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ÖN S ÖZ 

Elektrik ve mağnetik alanların madde ile etkileşimi incelenerek mad

denin yapısı hakkında önemli bilgiler içeren sonuçlara Vli!I'ılabilir. Öyle 

ki bu sonuçlar canlı madde incelemesine de ışık tutahilir. Örneğin Gel -

fan'ın dediği gibi protaplazmanın elektriksel iletkenliğinin tayini, yal

nız canlı maddenin bir fiziksel özelliğinin tesbiti değil, fakat bu özel

liğin doğru bilinmesi vasıtasl. ile hUcre fizyolojisin.deki diğer problem

Ierin çözümü basitleşebilir; hücre içindEıki elektrolitler ve onların ka -

rışım durumu problemi, hücre içi öz iletkenliğinin bir bilgisi vasıtası 

ile covapland.ırılabilir. 

Biz bu çalışmamızda polielektrolitik sol ve jellerin düşi~ frekans -

lı alternatif elektrik alanda öz iletkenliklerini ve yi:i.ksek frekanslı 

mağnetik alanda bağıl mağnetik kayıp faktörlerini inceleyerek bazı sonuç

lar elde ettik. SonuÇlarımızın, incelediğimiz maddelerin bazı özellikle -

rini açıkladığına ve bir yerde canlı nıadde incelemesine de kısmen ışık 

tutacağına imı.nıyoruz. 

Bu sahada önemli araştırma konuları bulunduğuna bizleri inandıran ve 

çalışmalarımızı, eloktrolitlerin, polielektrolitlerin ve biyolcjik sıvı

ların çeşitli yönlerden özelliklerini araştırmaya doğru yönelterele grup 

çalışması niteliğinde bir orga.nizasyonla yöneten, tez konusunun program -

landırılmasınd.a ve olanakların hazırlanmasında bana ya.kırı ilgilerini esir

gemeyen doktora yöneticim sayın Doç. Dr. Ziya Güner'e sonsuz toşekkürle -

rimi arz ederim. 

Zülküf Gtilsün 

Mayıs, 1974 
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I. O İ R İ ş 

1•1• Poliolcktrolit Çözeltiler. 

Kolloit Kimyanın, bütün canlı olaylar için fiziksol bir yorum ve;rcbil ·:: 

c:oği hakkında hakim olan görüşün, bu asrın başlarında çok mübalağalı olduğu 

görüldü. Yüzey olaylarının ı:ı..nlaşılrnasında, Brown hc:ı.rek:etlerinin ve kolloit 

parçacıkların elektriksol özelliklorinin yorumundaki müthiş ilorlemoleror~g~ 
J 

men canlı organizın::>.ların işleyişinin fiziksol k<wranması dc:ı.ima anlaşılmc:ız 

kaldı. 1930 larda kolloit kimyaya olan ilgi azalmaya başladı ve büyük sayH:.a 

bir araştırmacı grubu istikbali dnha parlak ve yeni doğmu:ş bulunan polinıor 

kimyası alanına döndü. Yinmi yıldır, 'biyokolloitlcrin poliıncr tabiatı üz e-· 

rine yapılan araştırmalardan, canlı madde incelemesi için on uyarıcı ve on 

açıklayıcı görüşler elde edildi. 

Polielektrolit deyimi, çözelti içerisinde iyenlara D.yrışan bütün po ... 

limorlori betimler(4). Biraz daha açık bir tanımla polieloktrolit, kçırboksil 

sülfonik, amino gibi dissosiyo olabilir birçok gruplar ihtiva eden bir poli

merdir(l4). Bu tanımlardan anlaşılacağı gibi bir polielektrolit çözeltisi i-· 

çerisinde makro iyonlar (veya poli iyonlar da denir) ve onlarla zıt işaretli 

karşıt iyonlar(counter-ions) bulunur. Bir polielektrolitin gözlenebilir ö

zellikleri kati olarak makro iyonun etrafındaki iyonların dağılımına bağlı

dır. Bu yüzden teorik ve deneysel çalışmaların büyük bir kısmı, bu dağılım 

hakkındaki bilgiyi eldo etmeye yönelmiştir. Genel olarak makro iyenun etra 

fındaki karş1. t iyonların makro iyonc;ı. iki şekilele bağlı oldukları kabul edil

miştir, Bunlardan biri, karşıt iyonların makro iyonun belirli yerlerine bağ

lanmasıdır ve bu b<J.ğlanma ''bölgesel bağlcı..nma" (site-binding) olarak miltalaa 

edilir. Diğeri ise, makro iyonun civarında horhangi bir yerde bulunn.n zıt i-

yonların makro iyon tarafından olektrostatik olarak kuvvetlice çekilmesi sc-. 

bc;ıbiylodir. llunu da 1'iyonik atmosfer bağlanması" diye nitclendireceğiz. 

Polielektrolitlero tamamı tamamına uygulanabilen genel bir dielektrik 

sabiti ve kondilldivite teorisi yoktur(l6). Basit elektrolitlcrin incelenme

s inde t emt;l b ir kabul, morkoz i b ir iyonurı etrafında zıt yüklü iyonlardan o-
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luşan bir iyon atmoeferinih mevcudiyetidir. Bir dış alanın etkisi altında i-· 

yon atmosferi polarize olur, bu şekilde atmosferik yii.k merkezinin, atmosfe -

rin etrafında oluştuğu ;1rü.kün merkezinden ayrılması ile bir dipol moment ;nc:ıy-

dana gelir. Etkin. alanın azalmasına sebep olan bu sonuçlar çoğu kere "asirnot 

ri etki" veya "rclaksasyon etkisi" olarak doyirnlendirilir. Çok daha fazı.:ı: 

yiilclü olan polielektrol.itlerde ise birçok çevresol karşıt iyonlar bulundugur· 

dan ve bunların hareketi dclıa uzun mesafede olduğundan rolakı:ıasyon etkisinin 

daha b'iiJrü.k olacağını bekleyobiliriç. 

1.2. Polielektroli t çöz d tilerde ilet kenlik i fadesi. 

Göz önünü alınan polielektrolit çözeltisinin birim hacım başın<3. ep mu.L 

poli iyon ihtiva ettiğini düşünelim. Her polimerik molekül )/ tane iyoniz-c 

grup taşırsa ilave olarakl birim hacımdD. )1 ep tane kn.rşı t iyon bulunacaktır" 

Polimer konsantrasyonuna 

(ı) 

bağıntısı ile bağlı cm monomolal konsantrasyonunu kullanmak ço~'U kero uygun

dur. Burada P polimorizasyon doreoesidir. Bu notasyonla kr:ırşı t iyonların c:_, 

konsantrasyonu 

(2) 

olur. Denk.2 do her monomerik birimin iyonlaşabilir bir grup t[l.şıdığınıfarz

ederek ~ = V/P iyenizasyon derecesini tanımladık. Polielel<trolitlerden ba

zıları bunlardru1 da en belli başlı olanları olan polisülfonik ve polifosfo-

rik asitler tama.ınen iyonlaşırlar ve o( ları birime eşittiro Diğ(:ır yandan 

polikarboksilik asitlerele poliaminlorin ÇOb"U değişik o<. lı Z[l.yıf oloktro-

litler olarak davranırlar. 

Şimdi bir polieloktrolit çözeltisinin EJlektrik alanı etkisine maruz bı 

ak ıd V d.. .. ı . Ak V ı V ~I ( ı ib -ı -2) ı kt . k ı r ı ıgını uşune ım. ım yogun u~nu cou om sn om ve () e rı a a 

~ 1 ~ ( -ı -2) nını E (volt om) ile ifade edelim. Akım, J0 mol sn om tcık dcğerJ.ikli 
--~ 

pozitif karşıt iyonları ilc Jp )) -d.nğerliklm poliiyonlarının a.kısı sebobiy* 
·~ 

lo olduğundan I için 
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(3) 

...... 
yazabiliriz. Burada F Faraday sabitidir. i'yinci türden bir iyonun J. akısı 

ı .. 
vi hızına 

(4) 

ile bağlıdır. Böylece söz konusu alcılar 
._. --+ ... ~ 

J0 = c0 v0 ve Jp = opvp (5) 

olarak yazıl.3.bilir. (2) ve (5) bağıntılarını (3) d.e yerlerine koyarsak 

(6) 

.... 
elde ederiz. Kuvvet fazla büyük olmamak şartı ile v. hızınınt iyi bi:ı.' yakli:ı 

ı 

tımla. uygulMan kuvvetle do~ru orant:ı.lı olduğu bulunmuştur,. Böylece~ 

..... ..... --~ -+ 
v0 • UcE ve -vp ,.. ~E (7) 

yazabilirtz, Burada l.lc v~ ~· (en-\oı~) cinsinden eılrası ile karşıt iyonun 

ve poli:\,Y•.3lt,\Wı 'anel, a.nlıım<ta mobilitcloridir. Denk. 7 yi (6) da yerincı ko.var· 

sak çok iyi bilinen 

(8) 

denklemini elde ederiz. Btt denklemden hemen (r iletkenliği ve A eşdeğer 

.iletkenliği ilo '*',ve 'Ac.. iyonik iletkenliklerini bulmak mümkündür. 

(9) 

ve 

elde edilir. Varılan bu sonuç, sadece iki tip iyon ihtiva eden basit elek· 

trolitlerdeki 

1\ ... F ( u+ + u_ ) (ll) 

eşdeğer iletkenlik ifadesinin aynıdır(3). Bu son ifaded~ F Faraday sabiti 

U+ ve u_ ise sırası ile pozitif ve negatif iyonların mo~iliteleridire 
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Yukarıda (8) if~desi ile verilen akım yoğunluğunu, yine basit elektro

litler için verilen akım yoğunluvl bağıntısından çıkermek mümkandür. Düzgün 
.... 

bir E elektriksel alanı içinde bulunan bir elektrolit çözeltide i=l,2, ••• s 

farklı türden iyon varsa, çözelti içerisindeki akım yoğunluğu, 

4 ~ 

I "" ~ (niuizi)eE 
ı 

(12) 

şeklinde ifade edilir. Bağıntıda ni' uit zi sırası ile i'yinci iy~nun kon

santarsyonu(birim hacimdeki iyon sayısı), mobilitesi ve değerliğidir. e ise 

elektron yüküdür. Bu bağıntıyı, içerisinde sadece iki tür iyenun (poli ve 

karşıt iyonlar) bulunduğ~ polielektrolit çözeltisine uygularsak Denklem.l2 

yi 
....... ·~ 

I = (n UpZ + n u z )eE 
p p c c c (13) 

şeklinde yazmak gerekir. Durada p indisli nicelikler poli iyona ve c indis-

liler ise karşıt iyona aittirller. Denk,8' i çıkarırken polielektrolit çözel

tisinin birim hacimde c rool poli iyon ihtiva ettiğini ve her polimerik mo -
p 

lekülün ).J tane iyonize grup taşıdığını varsaydık, Bir mol poli iyon içinde 

N Ava.gad.ro sayısı kadar poli iyon l)Ulunacağından, birim hacimdeki poli iyon 

sayısı r1p = N.cp ve aynı düşüni.i.şle karşıt iyon sayısı n
0 

= N. )) ep olur. 

z • V ve z =1 alarak Denklem.l3, 
p c 

ve buradan 

..... ·~ 

I = ( N • c u Y + N • )J c u ) e E 
p p p o 

··• _._. 
I s y o (u + u )NeE 

p p c 
(14) 

olur. Denk.l4 dıa FlcUe Paraday sabitini kullanırsak akım yoğunluğu için 

(15) 

elde ederiz. Bu da Denk.8'in aynıdır. 

1.3. Kollojj Çözeltiler. 

Thomas Graham (1805-1860) kolloit kimyanın babası sayılır. o, prote -

inler, polisakkaritler, tanin ve zamk gibi belirli maddelerin, parşömen ve 

diğer zarlardan kristalize madde (şeker, tuz v.b.) çözeltileri gibi difüze 

olmadığını gözledi. Difüze olmıyan maddelerin çözeltileri buharlaşma ile a-

..._, ' 'i'• 
~· 
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morf katılar verir ve çoğunlukla yapışkan karaktcrdedirlor. Graham bu madde

lere "kolloitler 11 dedi (Yunan.cada. gl uelike kelimesinden alınmıştır). Zarlar

dan rahatlıkla difü.ze olan kristal maddelere do 11kristaloitler 11 dedi(22)e 

Graha.m zamanından bHri bir çok araştırmacının çalışmalarından görülmüş-

tür ki kol.' :oidal hal esasen madcl.enin bir durumunu gösterir, yoksa maddenin ö

zel bir çeşidini değil. Kolloitsel parçacıklar, çeşitli proteinler vo polisak 

karitlorde olduğu gi"·. i tek tek moleküllori tomsil edebilirler veya daha küçük 

bir çok molokülün agregatları olabilirler. 

Genel olarak bir maddenin diğer bir madde içerisinde daha küçük veya d.a 

ha büyük parçaoıklar halinde dağıldığı sistemlere "dispers sistemler" doniro 

Bu tanımdan anlı:ı.şılaca.ğı git i dispers sistomlJ.r biri homojen dağı tma ortamı 

ve diğeri küçü...l( parçacıklar halinde dağılmış faz olıniik · üzere on ,-;ı.z iki faz-

· ıı sistemlerdir. Da€r,ı tma ortamı sıvı olan dispers sistemleri üç sınıfa ayır

mak mümkü...t1dür. Bu sınıflar arasındaki sınır çizgisi, taneciklcrin adi mik -

roskopla 'reya ul tra mikroskopla görülc~bilirlik sınırı vası tası ile belirle 

nir(lO). "Süspansiyonlar ve omülziyonlar11 olarak doyimlen•lireceğimiz dispers 

sistemler, adi mikroskop altında görülebilon tanecikler ihtiva ederler. Bu 

taneciklerin büyüklükleri 100 mf< dan büyüktür. Böyle bir sistemin heteroje-
• 

nitesi çıplak gözle detokte edilebilir. Büyüklükleri 100 mt -1 m t arasın

da. taneaikler ihtiva c:ıdon dispers sistemlere ise " KOLLOİT ÇÖZELTİLER " de

niro Kolloit çöz el tilerin belirgin özelliklerini şöyle özetleyebiliriz: Ta.

neciklcr basit kimyasal molclcüllere göre çok büyük .olmalarına rağmen adi 

mikroskopta görülemezler, kabın dibin0. çökmezler, adi ~üzgcç kağıtlarından 

geçerler, bir takım optik özellikler gösterirler, uygun işlonılorlc çöktürii

lebilir veya pıhtılaştırılabilirler(21). Bir de büyiiklükltıri 1 mf:1 dan a

şağı olan parçacıklar ihtiva cdfm "gerçek çöz el til cr". vardır ki bunların 

parçacıkları optik ari'lçlarla detEıkte edilenıozler. 

Yukarıda söylediklerimizi bir sıra halinde şö,yloce özetleyebiliriz: 

Süspansiyonlar va 
emülziyonlar 

100 m f4 

Kolloit 
çözeltiler 

Dispersite derecesi artması 
~ 

Gerçek 
çözoltilor 

1 m ~ 



-6-

Kolloit çöznltilerin bu şekilde genel dispcre sistemler içindeki yeri

ni belirledikten sonra, tezimizdc btllandığımız bazı elektriksel özellikle -

rini belirtrrıoy~) çalışacağız. Örtce1 nicel incelemesi ilk defa P~Debye ve E.Hüc

kel tarafından yapılan iyonlar arası çekim teorisinin genül bir özetini ver

meyi yarnrlı buluyoruz. Bu teoriye eöre; a) Bir elcktrolit çözeltide artı ve 

eksi yüklü iyonlar bulunur. b) Artı ve eksi yüklü iyonlar arasındaki elek -

triksel çekimden dolayı, ortalama olarak herhangibir iyonun çevresindeki zıt 

yilldü iyon konsantrasyonu benzer yüklü olanlardEm daha bü.yiil..~ür. c) Eı,rhan

gibir iyon etrafındaki zıt yük yoğunluğu (iyon a.tmosf(~ri) merkezi iyomı. gö-

re küresel simetri gösterir. 

HGr bir iyonun etrafınd.a kurul<1.n iyonik atmosfer, bazı özelliklerle 

kr..rakterize edilir, Örneğin i;ron atmosferinin belli bir orta.lamı:ı. kalınlığı 

vardır. İyon atmosferinin ortalama kalınlığının· iletkenlik ve aktivite to-

orisi için önemi büyüktür. Ek olarak iyon atmosfnrinin sonlu bir ı·elaksas-

yon zamanı vardır. Bu atmosfer sonsuz küçük bir zaman aralığı içind<:.ı nf" .. ku-

rulabilir ne de yok olur. :>-iğer çözeltiden ani olarak bir iyon çıkarılmış 

olsa, bu iyonun çevresindeki düzenlilik devam edemez, Çünkü bu düzsnliliğin 

nedeni morkezi iyonun kuvvet alanıdır. İyonun bulunduğu noktaya göre atmos

feri oluştm-_ruı iyonların rastgele dağılıma. geçişi tedricen olur. Bu de{lişim 

için gerekli olan zaman "relak:s:.::ı.syon zamanı 11 dır. Ralaksasyon zamanı çeşit

li faktörlere bağlıdır. Bu zamanın mertebesinin 

e .::. 
-10 

lO 

r 
(16) 

olduğu göstcrilmiştir(7). Buracla '!litre başımı. mol olarak çözelti konsan-

trasyonudur. Hclaksasyon zamanının sonlı..l bir dcğcrü sahip olması, soyrol tik 

olektrolitlerin iletkenliğinin frekansa bağlı olmas~nı gerektirir. İlotkcn-

lik üzerine frekans etkisi Düye vo Falkenhagon tarafından ön görülmi.i.§ ve 

ilk defa Sack tarafından tarafından donoysc:l olarak gösterilmiştir. Elek -

triksol iletkenliğin frckansa göre bir dispersiyona sı--ıhip olması gcrçktit~i 

Falkonhagcn tarafından ~u şekilde açıklanmaktadır; Bir iyon dış el0ktrik 
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alanı etkisi ilc hareket halinde ise iyonun önündo daha az, arJ.r .. asında daha 

büyük bir yük yo[':Unluğu oluşur. Bu nedenle iyon atmosferinin simetrisi bozu

lur. Simetri bozuklu@;unun etkisi isif rolnlronsyon kuvveti denem ve harekete 

karı,;ıı koyucu bir kuvvetin olw;ıuınurlur. Uygulanan dış alanın frokansı küçük 

ise (f ( {- ) iyon atmosferinin simc,;tri bozukluğu, merkezi iyonun hareketi

ni yavaşlataca.k şekildıa oluşacaktır. Dış alan frekansı ı/e 'ya göro çok 

büyük olursa, alan frekansı ile hnrekd eden iyonlnr etrafında zıt yüklü i-

yon atmosferi oluşamaz. Du dururnda elektriksol relaksttsyon kuvveti de orta

dan kalkar. Yiiksek frekansta atmosferin oluşma imk~nı bulamayışı ve simotri 

bozukluğundan e;elen reıe.ksasyon kuvvetinin de olmayJ.şı 7 dış alanın iyonlar 

üzerine uyguladığı net kuvvetin artmasını ve iyon hızlarının büyü.mesini 

sağlar. Böylece eşdeğer ilctkenlik de artar(?). Bu söz konusu etkilerin o-

luşabilmesi için aynı zamanda uygulanan dış alanın şiddetinin belli bir 

F~in değerinden daha r.Jçük olmaması gerekir. 

Basit elektrolitlor için ön görülen yukarıdaki görüşler, makro iyonlar 

ihtiva. eden polielektrolitlcr ve kolloitsel çözf.lltilero do uygıüanabilmeli

dir. Elektrolit bir çözelti içerisinde bulunan kolloitsel parçacıkların dü

şük frekans dielek:trik dispersiyon teorisini inc~leyen Schwarz(l9), kollo

itsel parçacıkların, iyonların parçacık yüzeyinde adsorblanma.sı sonucu e

lektriksel olarak yüklendik~f~rirı.i ve lm parçacıkların bir elektriksel çi:ft 

tabaka veya iyon atmosferi teşkil Eldecek şekildrJ zıt iyonlarla sarıldığını 

kabul etmiştir. Bu şekilde zıt iyon tabalealı bir küre olarak göz önüne alı

nan kolloit pe.l.'çacığı için yapılan hes;:ıplo.rırt sonucu göstermiştir ki, böy

le bir kürenin diclektrik davr~nışı, zıt iyon tabakası ihtiva etmeyen fa-

kat zahiri dielektrik sabiti 

i_. :: ~ · + 
ı 1 (17) 

olan bir kürenin düılektrik davranışımı, eşdcğercl.ir. Burada ~ · 
ı 

parçaoıeın 

bağıl dielektrik sabitidir. Denk.l7 de ek olarak gözükon diolektrik sabiti 

.ıt 

2 iL -:.---- (18) 
R ı +-jw'ı 
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gerçek z., dielektrik sabitindcn çok büyüktür. 
p.'l. 

rt = olarak verilmiş 
'Ht k T 

ve zıt iyon yüzey yük yoğunluğundaki değişmenin rclaksasyonunu karaktorize 

etmektedir. cı;, iso dış alan olmaması hdinde zıt iyon yi:i.zey yük yoğunlur,"U

nu gösterir. <:ı 0 kürenin elektriksel yüki:t, R yarıçapı ve u mobilitcsi, fr
boşluğun mutlak cHelektrik sabi tidir. BöylE.ce Schwarz 1 elektrolitler içeri

sinde asılı bulunan kollo:i,tscl parçacıklarla gözlenen alçak frekans dielek-

trik disporsiyonunun, parçacıkların otr:1fımlaki zıt iyon atmosferinin, dış 

elektrik al;ı,nı etkisi ilc polarizo olmasından dola,yı oluştu~ıunu söylemiştir. 

Sulu bir çözticU içinde asılı duran bütün parçacıklar (örneğin bakto

riler, kırmızı kan hücreleri ve protein molekUllori), çözilcünün ve parçacı

ğın tabiatımı bağlı olarak pozitif veya negatif yük kazanırlnr(l5). Örne- . 

ğin protein moloküllorinin yi:izeylerinde büyük sayıda serbest anıina ve kar

baksil grupları bulunur. Bu ;T,ruplar, protein molekülünün not yük yoğunlu-. 

ğunu belirler ve dolayısiylo bu net yük yoğunluğunun miktarına ve işaretine 

bağlı olarak bir elektrik alanı içinde belirli bir hızda ve belirli bir 

yöndo protein molekülüniin hareket etmesina sobep olurlar. Net yük sabit de-

ğildir ve çözücünün pH' sı voya iyonik şiddeti ile değişebilir. Prot.::in mo

leküllerindo olduğu gibi iyonlaşabilcri gruplar ihtiva etmeyen kolloit tano

cikleri ise, bulundukları ortamdan iyon adsorblayarak el8ktrik yükü kazana

bilirler. Tanecilderin elektrik yüki:i taşımaları onların day::ı.nıklı olmasını 

sağlar. Çünkü tanecikler ya.ln:ı.z bir çeşit ( + veya - ) yükle yüklend.iklerin-

den birbirlerini çekerek bağla.naınazlar. 

Yilldü kolloidal bir tanecik homojen 'l::ıir eloktrolitğn içine konunoa, i-

yonların normal dağılımında bir değişim meydana gelir. Taneciğin küresel oldu 

ğunu ve negatif bir yük taşıdığını farz edelim. O zaman toplam yükü sıfır y<tp. 

mak için tanociği saran bölgede bir pozitif iyonlar konsantrasyonu oluşacak

tır. Helrnholtz bu pozitif dış iyonların yiizeyden belirli bir uzaklıkta kon -

santre old.uğunu V(~ böylecEı tanecik yüzeyi ile dış tabaka arasında bir potan

eiyel farkının doğduğunu farz etti. Gouy-Dcbyo teorisine göre, difüz bir i

yonik atmosferden oluşan dış tabaka içerisinde yük yoğunluğu, yüzeye yakın 
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nokt~larda ani ölarak artar ve yüzeyden sonsuz uzaklıkta asimptotik olarak 

sıfıra giıler. Şekil.l de çizgili alan, çözücü iyonlarının yüzeye kuvvetli 

olarak bağlı. olduğu ve yüzeyle birlikte hareket ettiği bölgeyi temsil eder. 

Bu bölgedeki çözücü iyonları harcketsizdir. Bunu daha difüze hareketli bir 

tabaka trucip eder, har0ketlilik(mobilite) yüzeye olan uzaklıkla artar. 

+ 

t 

+ + 
+ 

+ 
+ 
i· 

~ 

---- + .. ·-. 
• '-+ .ı, ~ + . .:: . 

;4-
+ 

' 1 

'+ + 
\ 

> ·--+ ., -
+ 

+ ' 
' 

' 1 
1 i + ' , + 

+ 

j - 'ti + +_ ~1 ' ,\'~=~ı' 
.Q 1 1 1 

1 1 , 
1 

o.~ ı 1 1 

o 

1 
1~ ' 

' ' 1/~ 1 

Çi~t tabaıcanıu ..,_,_. ____ _ 

+ 
t 

+ 

+ 

Böyle bir sistem elektrik alanı etkisine maruz bırl\kılırsa. nogatif merK~:.;~ ... -

yon alan yönünün tersi doğrul tusumla, pozitif yüklü atmosfer ise alan doğrul

tusunda harek0tG zorlanır. Yukarıda özet halinde sunduğumuz iyonlar arası çe

kim teorisine göre iyon atmosferi ile merkc:ızi iyon arasındaki elektriksel çe

kimden dolayı hasıl olan ve "rolaksasyon kuvveti" denen bu ters etki, iyonlar 

üzerindeki etkin kuvvetin azalmasına sebep olur. Bunun sonucu olarak iyonik 

hızlrır ve dolayısiyle iletkenlik azalır. Yüklü. bir kolloit taneciğinin (daha 

genel bir deyimle bir makro iyonun) etr~fında oluşan bu iyonik atmosfer için 

de bir rolaksasyon zamanı göz önüne almak gereklidir. l~akro iyondan ayrı ola

rak tuz çözeltisinde önceden mevcut pozitif ve negatif iyonlr:ı.ra .ait relaksas

yon olayı da göz önüne alını.nca polielektrolit-tuz sistemlerinde iki ayrı re

laksasyon olayının bulunması gerektiği sonucuna varılır. Sulu bir çözeltinin 
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bir alternatif mağnetik alandan ecğurduğu enerji alan rrekansı ile değişim 

gösterir. Alan periyodu ortamın rolaksasyon zamnnı mortabesinde olursa ortam 

alandan maksimum enerji soğurur. Tek rclaksasyonlu bir sistem için 

nctik kayıp faktörünlin alan frekansına göre değişimi 

ll " M mag-t 

til; W K11 {.\) '1: (19) 
l+ı..üı.~'l. 

şeklinele ifade oclilebilir(5). Bağıntıda k" bir sabit t 'Z rolaksasyon zanıanı 

ve w alan frckansJ.dır. W ·r =1 şartı sağlandığındı1 enerji kaybının maksimum 

olacağı görülüyor. 

1.4. Amacımız. 

Bu çıalışını:ı.nın birinci kısmında tuzlu ve tuzsuz polielektrolit çözelti

lerinin sol ve jel durumlarının öz iletkenlik karşılaşt1.rmasını yaptık. Sol

jel öz ilctkenlik farkını polielektrolit konsantrasyonuna göre ve sıcaklığa 

göre olmak ü.zere iki ayrı parametre cinsinelen inceledik. incelediğimiz sis

temlerin sol ve jel durumlarının bir sıvı kristal teşkH ettiklerini ve bu 

sistemlerdeki olektri~~el iletim mekanizmasının iyonik kristallerdeki ilc

tim mekanizmasl. ile anlD.şılabilecoğini tartıştık. 

Homojen bir clektrolitin içoris~ncle ayrıca makro iyonların bulunması 

halinele, eloktrolitteki i~ronik d~blımı.n aynı kalm.n.dığ:ı.nı ve olektrolitte 

movout iyonilc atmosferlere ek olarak ayrıca makro iyonların ctrafınd;:ı. da zıt 

işaretli yüklerden ibaret atmosferler oluşacağını yukarıda. belirttik. Bu ne

denle polielel~rolit-tuz sistemlerinde iki ayrı relaksasyon olayı ve böylece 

bu olayları karaktcrize eden l;ir parametro olarak iki ayrı rela.ksasyon zamanı 

bulunrn;o.ı.k gerekir. Göz öniinc alınan bu ralaksasyon zaına.nla.:rının da birbirinden 

oldukça farklı olması beklenir. ÇünJcii küçük bir iyçınu dongtıleyen zıt iyon bu

lutu ilc t bir makro iyonu dengeleyen iyon bulutunun, merkezi iyonlar ortacl<m 

kalktığında r::ı..etgele dağılıma gğçm<:ıleri için gerekli zamanların oldukça fark-

lı olacağı açıktır. 

Biz bu tc;zde esas olarak, polielcktrolit-tuz sistürnlerinde yukarıda. sö-

zü edilan iki tip rolak.sasyon olayını bir ıu-ada gözlerneyi amaçlandık. Bunun 



i9in de, sabit frekanslı eloktrodirlamik bir alanda ~akro iyon kohsan~~asyonu

nu sabit tutarak tuz konsantrasyonJnu değiştirdik va bu kon~~trasyon doğişi

mine karşı sistemdeki enerji k~bını gBzledik. Bu enerji kaybının iki ayrı 

·konsantrasyonda maksimumdan ge9tiğini gördük. Maksimumlardan -birinin iyonik 

relaksasyonğan ve ikincieinin ise poliiyonik relcltsasyondan dolayı oluştuğu 

sonucuna vardık. 
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II• M A T m R Y A L V E Y Ö N T E M 

• 1 

2,1~ Il~t~enlik Hücroeinin Empodansl• 

İletkenlik ölçülcrimizi audio frekans bölgesinde yaptık. Bu frekans 

bölgesinde alkali klorürlerin vo biyolojik sıvıların. iletkenlik ölçümlerini 

yapan PchlivanF.(l8), iletkenlik hücresinin, seri bağlı iki elektriksel çift 

tabaka ile eloktrolit direncinden ibaret olduğunu belirtmiştir(Şekil.2). Adı 

geçen çift tabaka, olcktrot-çözol ti sınırında oluşan a.nizotropik bir tabaka 

olup Pehlivan:F'., bu t1:'1.bakaya bir eşdeğer devre karşılık tutma yerine, çift 

tabakayı yalnızca kayıplı bir kondansatör olarak düşünmeyi uygun görmüş ve 

bu modelo göre yapılacak analizlemeden sist~min niteliği hakkında. bilgi çı

karmanın mümkün olacağını söylemiştir. 

Şekil.2 de şematik olarak göstorilen ilctkenlik hücresinin ompcdansı 

(20) 

veya., 
* Z -=- RC wj + 2 ·(21) 
c!'wj 

bulunur(l8). Bu bağıntıla:b:la R oloktrolit "' direnci, C bir elGktroda ait çift 

tabakanın kompleks sığası, w ise alternatif akımın açısal frekansıdır. Elek

trodun çözolti ilo değmeda bulunan yüzoyini A ve çift t~bakanın kalınlığını 

5 ile göstorirsck çift tabakanın kompleks sığası 

1"= ·*.:- A 
c = ı ı" T . (22) 

i* 
şeklinde ifade edilebilir. Bu bıiğıntu\a ~ çift tabakanın kompleks dielck- 1 

i 
trik sa.biti, ic boŞluğun permitivitesidi!'. Kompleks dieloktrik sabiti yori·: 

ı 
·~ . 1 .• ll .., 

net~~ -j ~ ifadesi yazılarak çift tabakanın kompleks s1gaaı için 

(23) 

bulunur. Veya 

(24) 

kJ.sal tması ile 

. . \ 



(25) 

elde edilir. Çift tabakanın komple~q sığasının bu değerini Denk,20 de yerine 

koyarsak 

veya 

bulunur, 

1 ,. ) 

R 00 ( i - j i w j + 2 
z =· --~--------------

z = 

C0 ( ~·- ji." )wj 

(RC 0 i
11

w + 2) + R C0 t'w j 

C0 i''w + C
0

'i.' wj 

Şokil.2, İletkenlik hücrcai elemanları. 

(26) 

(27) 

Denklem,27 den görüldüğü gibi iletkenlik hücresinin empedansı frekansla de

ğişmektedir. Frekans büyüdükçe empedansın bir limit değere yaklaştığı deney

lerle göstorilmiştir(l8), Dizim de deneylerimizdc tcü~ik ettiğimiz gibi fre

kans büytidükçe iletkenlik hücrosi empEJdansının bir limit d:3ğere ya.tıılaşması, 

Denk,27 yo göre C0 {w)) (2/R) koşulunun sağlanması ile mümkündür. Bu koşul 

altında hücre empedansının yüksek frekans limiti elektrolitin dironeine eşit 

olur ve, 

Z(w_-"ou ) • R (28) 

ya~ılabilir. Deneylerimiz hücre empedansının 10 KEZ civarında bu limite u

laştığını göstermiştir, Pehlivan F,'nin de belirttiği gibi iletkenlik hücre 

empedansının frekans değişim eğrisini çizerek elektrolitin direnoini belir

lemek mümkün olduğu gibi, 10 KHz ile 25 KHZ frekanslar arasında alınan bir 

tck empedans ölçüsünü de elektrolitin direnci olarak kabul etmek mümkündür, 

Sabit A k.:;sit alanlı ve l uzunluğunda bir ileıtkenin direnci, 

(29) 

şeklinde ifade edilcbildiğinden, K geometrik faktörü bilinen bir elektrolitik 



hüoro ile elck:trç)litin r.lirenoi ölçülerek Denk.29 d.an elektrolitin öz iletken

liği bulunabilir. K hücre sabiti, hücrenin geometrisinden veya iletkenlikleri 

bilinen standart çözeltiler kullanılarak htısaplanalıilir. Örneğin 25 °C d.e 

0.1 N KCl çözeltisinin öz iletkenliği 0.0128 ohın-lcnı-1 olarak verilmiştir(3). 

Bu çözeltinin 25 °C deki direnci ölçülerek Denk.29'a göre K'nın hosaplanma

aı mümkündür. Hücr<ı geometrisinelen bulduğumuz K'yı kullanarRk yukarıda adı ge 

çen standart çözeltinin öz iletkenliği için \f = 0.0125 ohm-lcm-1 değerini 

bulduk. Bu sonuç, iletkenlik ölçümlerinde kullandığımı~ bu yöntemin amacımıza 

yeterli olduğunu göstermektedir. 

İlatkenlik ölçümlerinde kullandığımız devrenin şeması Şckil.3 de göste-

rilmiştir. Bu devrede R, değeri hücre empedansı yanındl'.. çok b\iyiik olan sabit 

bir dirençti1'. Alternatif güç kaynağı olarak 10 Hz - lO MHz aralığında sürek

li olarak değiştirilebilen 75 ohm çıkışlı bir assilatör kullanılmıştır~(VEB 

FrnmrdERT ERFURT- DDR Typ 2016~). Gözlem ossiloskoplarının ber biri için dü

şey saptırıcıln.ra ait skala du.yarh.ğı 2 mV/mm dir. (NORm:ı:ımm~, Universal Os

zillograph U0963). İletkenlik hücresi, karşılıklı iki yüzüne düzlem yüzeyli 

..__o_s_s_a_o_s_k_o_p_ l __ ___ı! -----. 

•1 Ossiloslt.op ll ,_. 

J~s"ill atör =ı 
ı 

Şekil.3. İletkenlik ölçü devresi ve ölçü araçları blok şema.sı 
(Rcf.l8 den kısmen değiştirilerak alınmı~tır.) 

gümüş elektrotlar yapıştırılınış elikdörtgenler prizması şeklinde bir plastik 

kutudur. 'Bütün deneylerde aynı iletkenlik hücreai ve dolayısı ilc aynı haci~ 

de çözolti kulle..nılmıştır. Hücre sa.biti, hi.icre geometrisinden K.0.329 olarak · 

hesaplanmıştır. 
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Şekil.) deki I numaralı ossiloekopla, assilatörün çıkış geriliminin 

kontrolu yapılmış ve bu suretlo bütün ölçülerde assilatör çıkışının stabil

li/H, assilatör üzerindeki göstergeden ayrı olarak ossiloskopla da kontrol 

edilmiştir. II numaralı ossiloskop ise, ilctkenlik hücresinin uçları arasın

daki gerilimin ölçülmesinde kullanılmıştır, Hücre empeda.nsını Z ile ve ossi

latör çıkış gerilimini V ile gösterirsek Şek. 3 deki clevreden geçen akım 

i = 
V 

(30) ---
R +IZI 

olur. Burada R yi IZI ye~ında çok büyJk seçersek devreden yaklaşık 

i-
V 

R 

(31) 

sabit akımı geçer. Bu sabit akım aynı zamanda seri bağlı iletkenlik hücresin

den de geçeceğinden II numaralı ossiloskopta gözlenen gerilim 

V • i. IZI (32) 

olur. i için (34>) bağıntısını kullam.p Denk.31 den IZI yi çekersek 

IZ\ • ~ R (33) 
V 

elde oderiz. Z nin yüksek frekans limitinin (28) bağıntısına göre clcktro-

litin direncine eşit olduğu göz önüne alınırsa elcktrolit direnci için 

V 
Z(w~oo ) ,., r .. - R 

V 
(34) 

ifadesi bulunur. Durada v, V değerleri I ve II numaralı ossiloskopl&rla ko-

layc~ okunacağından ve R'nin değeri bilindiğinden elektrolitin direnci he

saplanabilir. Elcktrolitin direnci bilinince de Denk.29 dan öz iletkenlik 

hesnbı yapüv.bilir. 

Elektrot-9özelti s1nırınd~ oluşan çift tabakanın sığasını da ineele

yen Pehlivan F. (18), bu siğanın alternatif gerilim genliği ile d~iUştiğini 

ve bu değişimin 100-200 milivolt genliklere kadar sabit kaldığını, 600 mi-

1ivolt civarında maksimumdan geçtiğini göstermiştir. Bunu göz önüne alarak 
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iletkenlik ölçülerimizde, iletkenlik hücre s i uçları arasındaki ger il imin gen

liğini, çift t.:ı.baka eığasının yaklaşık snlüt kaldığı bölgede, takriben 100-

200 milivolt arasında tutmaya özen gösterdik. 

~. Paralel Rezonans Devresi. 

Deneylerimizin ikinci la.smında polielektrolit-tuz sistemlerinde mağne -

til< kr:wıp fnktörü etüdü yaptık. Bir L - C titreşim devresinin bobini içerisi

ne: konan çözelti, bobinden geçen tıkırnın meydana getirdiği mağnetik a.l11nda.n e-

nerji so,~. Bobin içerisine çözelti. konması ile bobin indük~ansında meyda

na gelen değişimi ve bobindeki mağnetik kaybı if::ıcle edebilmek için bobin içe

risine konan maddenin bağıl mağnetik geçirgenliğini kompleks olarak ifade ot

mok gerekir. P(~rald L-C devresinin ane.J.izini yapan Çotin M. (5), bobin içeri

sine konan maddenin mağnetik kayıp faktörü için devre elemanları cinsinden 

. f"=(Wo.Lo + R )l\Jro -4) (35) 
Ro ı.uc l-<> \ \J-r-

bağıntıs:ı.nı yazmıştır • . Burada f: 11 mağnotik hı_yıp faktörü, w
0 

L-C devresinin 

boşkcnki açısal rezonans frekansı, L0 titreşim bobininin geometrik indüktan

sı, Ra seri bağlı direnç, V0 ossilatör çıkış gerilimi, Vr bobin içerisinde 

madde v~rken rezonans gerilimi genliği, ve Vro bobin boşkon rezonans gerili

mi genliğidir. Birinci parantez içerisindeki terimler belirli bir 9alı~ma 

freka.nsı için sabit bir değere sahiptir. Bu terimleri sabit bir sa.yl. ile gös-

terirsck 

( 
W:;ılv . R ') -::, A 
---- + - c R., w" l..c (36) 

(37) 

ll 
yazılabilir. Böylece maenetik kayıp faktörü ~ ilet paralel devrede ölçülen 

ll 
rezonans gerilimleri arasındaki ilişki bı.:lirlenmiş olur, f: 'nün mutlak de-

ğer olarak hesaplanabilmesi için Ao sabitinin her çalıŞma frekamıında tayin 

edilmesi gerek.ir. Çalışmalarımızda f: 11 
'nün tuz ve polielektrolit konsantra.s-· 
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yonuna göre değişim biçimi inc0lenmiş, mutlak değer ölçüleri yapılmamıştır. 

Deney sistemi olarak kullandığımız paralel rezonans devresinin blok 

şcması Şek,4. de verilmiştir. Paralel devrenin rozonans frcka.nsı, değişken 

kond~~satörle istenen değere getirilebilmektcdir. Devre, bir geniş band si

nüs gerilim i.irotecino kuple edilmiş vo assilatör çıkışı Şek,4 de (4) ile gös

terilen ossiloskopla kontrol edilerek daima ayı1ı değerde tutulmuştur. Paralel 

devre üzerindeki gerilimler de başka bir ossiloskorı ile ölçülmüştür. 

------ - --- -----

~ Ro < 
--·-- ·- ., --...,.- -· ---- -~ 

1 i c ,;! --1 d 
7 - ~ 4 

2 

~ ----
Şeki1.4. Paralol rezonans devresi ve ölçü araçları blok şem~sı, 

(Ref.5 don nlınmlştır,) 

l- Ossilatör: 10 Hz - 10 :MHz Breitbandgoneratör Typ 2016a 

VEB FmOO/ERT ERFURT - DDR'? 

2- Paralel L-C rezonens devresi • 

.3,4- Ossiloskop: Nordmend.o Universal Oszillograph U0963 

Paralel rezonans devresi R0 = 15000 ohmtluk bir dirençle yüksek trekanı 

lı ge:rilim ürotecino bağlanmıştır. Ossilatör frckansı ve çıluş gerilimi sta

billidir. Ossilatörün çıkış empeda.nsı 75 ohm mertebesindedir. ~u nedenle R0 

dir~nci varken ossilatörden çekilen güç ihmal edilecek kadar kü.çüktür, ~ul

landığımız titreşim devresinin kondansatörü, metal plakalı ve dielektrik mad 

desi hava ola.n"bir değişken kopdansatördür. !lu özcllikte olan kondansatörle

rin yüksek frakanata hemen hemen kayıpsız olduğuna işaret edilmekte ve böyle 
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bir devrede toplam kaybın bobin elemanı üzerinde oluştuğU belirtilmektedir 

(1,20). Titre~im bobini oam tüp üzerine sarılmış ve rijitlcştirilmiş bakır 

telden ibarettir. Tellerin direnci R ile gösterilmiştir. 

Titreşim devresi ya assilatör frekansını değiştirerek ya da değişken 

kondansatörün sığasını değiştirerek rezonansa getirilebilir. Devre rezenans

ta iken titreşim bobini içerisine çözelti konunca rezonans koşulu bozulmak -

tadır. Rezonans koşulunu tekrar oluşturmak için assilatör frekansını veya 

değişken kondansatörün sığasını değiştirmek gerekir. Elektrolit çözeltilerin 

yüksek frekans mağnetik kayıp faktörlerini bu yöntemle inceleyen Çetin M., 

rezonans koşulunu oluşturmada yukarıda sözünü ettiğimiz iki alternatifi de

neyerek her ikisinden de yaklaşık aynı sonucu elde etmiş, ancnk ossilatö~ 

frekansını değiştirerek yaptığı deneylerin daha duyarlı olduğunu görmüştür. 

Biz de bu deneyimden yararlanarak rezonans koşulunu oluşturmak için yalnız

aa ossilatör frekansını değiştirdik. Bir deney serisinde polielektrolit kon

santrasyonunu sabit tutarak tuz konsantrasyonunu değiştirdik ve her konsan

trasyonda devreyi tekrar rezonans.a getirerek ölçü aldık. ParalP.l devrenin 
If 

uçları arasındaki rezonans voltaj~ bilinince Denk.37 den ~ mağnetik kayıp 

faktörü bağıl olarak b~eapland~ ve ~~~ nün tuz konsantrasyonuna göre deği

şimi incelendi. Sonra aynı tuz için polielektrolit konsantrasyonu değişti

rilerek, polielektrolit konsantrasyonunun sağurma eğrisine etkisi incele~di. 

2.3. Kullanılan mat eryal ve ·mat eryalin hazırlanması. 

Doneylerimizde polielektrolit olarak agarın sudaki ve çeşitli tuzlar - . 

daki çözeltilerini kulland~k. Agar, kompleks galaktoz polisakkaridinin bir 

sülfürik asit esteridir(22). Kokusuz ve tataızdır, soğuk su içerisind~ kuv

vetle şişer fakat çözünmez. Sıcak suda sol halinde çözünü~·, soğutulunea jel 

olur. Kulland~ğımız agar Difco Laboratuvarı (Michigan u.s.A.) imalatı olan 

11Difoo Baoto Agar" dır. Agar çözeltisini hazırlarken çözücü olarak deneyin 

amacına göre distile su veya tuzlu su kullandık. Kullanılan başlıca tuzlar 

NaCl, KCl, Cacı2 , Bacı2 , MgCl2 dür. Yüzde konsantrasyon olarak hazırladı~ı-
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mız agarı, yukarıda sözünü ettiğimiz çözücülerde 95-96 °C de l0-15 d~ik~ 

kaynatarak agar solü elde ettik, Buharlaşma ile konsantrasyon bozulmasını 

önlemek için geri soğutucu sistem kullandık. Sol 35-40 °C ye kadar so~tu

lunca jel oluştu. Sol ve jel agarın iletkenlik farkını incelemek için şu iş

lemi takip ettik: 96 °C de elde edilen agar solü iletkenlik hücresine kondu 

ve dolu hücre sabit sıoaklıktaki su banyosuna götürüldü. İletkenlik hücresin

deki solün sıcaklığı banyonun sıcaklığına inince iletkenlik okuması yapıldi. 

İletkenlik hücresi bundan sonra banyodan alınarak bir buz kabına kondu ve 

hücredeki nümunenin sıcaklığı 10-15 °C civarına indirildi. Bu şekilde sıkı 

bir jel elde ettikten sonra iletkenlik hücreei sabit aıcaklıktaki banyoya 

geri götürtildü. Hücrenin sıcaklığı banyonun sıcaklığına ulaşınca ~nı nü -

muneyo ait ikinci iletkenlik okuması yapıldı. Bu ikinci okuma, nümunenin jel 

haline ait ilctkenlik de~erini veriyor. Sabit sıcaklıkta sol ve jel agarın 

iletkenlik farkla~l konsantrasyona göre incelenirken her konsantrasyon i9in 

yukarıdaki işlem tekrarlandı. Başka bir deney serisinde ise agar konsantras

yonu sabit tutuldu ve belli konsantrasyondnki agar çözeltilerinin sol-jel i

letkenlik farkları sıcaklığa göre incelendi. 96 °C deki agar aolü soğumaya 

bırakılırken belirli sıcaklık aralıkları ile iletkenlik okumaları yapıldı. 

Agar çözeltisini ihtiva eden hücre 10-15 °C civarına kadar soğutularak sıkı 

bir jel oluştuktan sonra tekrar ısıtılmaya başlandı ve nümune ısınırkan yi

ne belirli sıcaklık aralıkları ile jel halinin iletkenlik okumaları yapıldı. 

Mağnetik kayıp faktörü etüdünde ise sol-jel farkına bakılmadı. 16 a~et 

ayrı konsantrasyonda takriben 20 cm3 haoimde hazırlanan nümuneler tüplere 

kondu ve bütün tüpler aynı anda 37 °C deki su banyosuna daldırıldı. NUmune

lerin sıcaklığı banyonun sıcaklığına ulaşınca deneye başlandı. Nümuneleri 

ihtiva eden tüplerin yanına bir de distile su tüpü koyarak termemetreyi bu 

tüpe daldırdık ve nümunelerin sıcaklıklarının termostatın sıcaklığına ·erişip 

erişmediklerini bu termemetreden kontrol ettik. İçinde agarı çözdüğümüz tuz 

çözeltilerini doygun olarak hazırladık. Doygun konsantrasyonu birim kabul e

derek yarı yarıya seyreltmek sureti ile elde ettiğimiz çözertilere aynı o-



randa agar ilave ettik ve bByleee elde ettiğimiz polielektrolit-tuz eistem-

ıerinde mağnetik kayıp faktörünün tuz konsantrasyonuna göre değişimini ince

ledik. Agar konsantrasyonunu sabit tutarak (birçok deneyde 0.004) yaptığımız 

deneylerde NaCl ve KCl gibi bir değerlikli tuzlarla CaCl2, Bacı2 ve MgCl2 gi

bi iki değerlikli tuzlar kullandık. Sonra başka bir deney serisinde tuz çeşi

dini aynı bırakıp farklı agar konsantrasyonlarında aynı işlemleri tekra.rladık, 

Bu şekilde agar konsantrasyonunun sağurma eğrisine etkisi incelendi. Grafik -

lerin çiziminde tuz konsantrasyonu ekseninin -Log2(c/C0 ) olarak alınması çok 

kolaylık sağlıyor. Burada C
0 

doygun konsantrasyon, Log2 ise 2 tabanına göre 

logaritmadır. 

Daha önce de 'belirttiğimiz gibi t:" nün mutlak değerini hesaplıyabil

mek için Denk.37 deki A0 sabitinin bilinmesine ihtiyaç vardır~ Bu yüzden biz 

~~~ yü bağıl değerler cinsinden ifade ederek grafiğe geçirdik. Bunu yapar

ken her konsantrasyon için elde edilen t'" yü, t'' nün maksimum değerine 

böldük. Yani herhangibir C konsantrasyonuna ait bağıl mağnetik kayıp faktörü 

~~~ -- JV.ıı 1 ll t'' 00 V Lb tC tf~~ dır. Buna göre b nın en buyük degeri 1 olur. 

2.4. Ölçüler ve Grafikler. 

a) Öz iletkenlik ölçüleri. 

Bütün öz iletkenlik ölçülerinde K:0.329 cm-1 hücre sabitli ve gümüş e

lektrotlu aynı iletkenlik hücresi kullanıldl.. İlğtkenlik hücre empedansının 

değişim göstermediği frekans bölgesinde çalışıldl.(l0-25KEZ). Kesim.2.3 de 

ana hatları ile belirtilen öz iletkenlik ölçülerimizi daha ayrıntılı olarak 

aşağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

1- Tuzsuz agarda öz iletkenlik-agar konsantrasyonu ilişkisi. Bu deney

de agar çözeltisi saf su içerisinde hazırlandl.. Doneyler sabit sıcaklıkta ya

pıldı(37.0 + 0.1 °C). Elde edilen değerler Tablo-ı de verilmiş ve ~ekil.5 de 

grafiklenmiştir. Bu deneylerde agar çözeltileri jel durumunda incelenmiştir. 

2- OoOl N NaCl çözeltisinin öz ilctkenlik-sıcaklık ilişkisi. Bu deney

de agarsız tuz çözeltisinin öz iletkenlik-sıcaklık ilişkisi incelenmiştir. 

Deney sonuçları Tablo-2 de verilmiş ve Ş.eki1.6 da çizilmiştir. 

3- 0.01 N NaCl + 0.0. agar (polielektrolit-tuz) sisteminin öz iletken-
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lik-sıcakiık ilişkisi. Agar jelinin NaCl iyonlarının mobilitesine etkisini 

incelemek için yapılan bu denc~rin sonuçları da. Ta.blo-3 de verilmiş ve Şek. 7 

de çizilmiştir. 

4- Tuzsuz agarın sol-jel öz iletkenliğinin eıoa.klığa göre değişimi. 

Çeşitli konsantrasyonlarda hazırlanan tuzsuz agar çözeltilerinin sol ve jel 

hallerine ait öz iletkenlik-sıcaklık ilişkileri incelendi. Sol ve jel halleri 

arasındaki öz iletkenlik farkını agar konsantrasyonuna ve sıcaklığa göre bir 

arada inceleyen bir seri deneyin sonuçları Tablo-4 ve Tablo-5 de verilmiştir. 

Bu tablolara ait grafikler de Şekil.8 ve Şekil.9 da çizilmiştir. 

5- Tuzlu ve tuzsuz agar çözeltilerinin değişik eıoaklıklardaki eol-jol 

ö~ iletkenlik karşılaştırmalarını yapmak amacı ilc 0.025 agar ve 0.025 agar 

+ 0.001 N NaCl çözeltileri incelendi. Bu deney sonuçları da Tablo-6 da veril

miş ve Şekil.lO da çizilmiştir. 

T.ABL0-1 

Değişik konsantrasyonlarda agar çözeltilerinin (37.0 + 0.1) oc de 

jel durumunda öz iletkenlik değerleri. 

Agar konsan- o- xıo-5 Agar konsan- o- xıo-5 
traayonu(%) 

(ohrıılcm-1 ) trasyonu_C%) ( ohm-1 em-1) 

0.3 24.2 1.2 69.3 

0.4 27.8 1.5 80.6 

0.5 36.2 1.8 99.0 

o.6 37.9 2.0 107.0 

0.7 44.0 2.5 117 .o 
o.a 49.0 ).O 125.0 

0.9 57.7 3.5 132.0 

ı. o 65.0 
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TABL0-2 

0.01 N NaCl çözeltisinin değişik sıcaklıklardaki öz iletkenlik 

değerleri 

Sl.caklık(t OC) g:xıo-5~ohm-1om-l} 

25.3 118.0 

30.0 129.0 

35.3 142.0 

39.6 153.0 

44.8 167.0 

50.0 182.2 

55.-0 194.0 

6o.o 208,0 

TABL0-3 

0.01 N NaCl + 0.01 agar(polielektrolit-tuz) sisteminin 4eiitik 

sıcaklıklardaki öz iletkenlik değerleri 

Sıcaklık(t °C) crxıo-5(ohm-l cm•1) 

ıo.o 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

35.0 

40.0 

45.0 

50.0 

55.0 

115.2 

134.6 

153.4 

170.4 

189.0 

209.0 

228.7 

242.4 

26~.4 

289,0 
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0.01 N NaCl çözeltisinin öz iletkenlik - sıcaklık ilişkisi 
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Şek.7 

0.01 N NaCl + 0.01 agar sisteminin öz iletkenlik - sıcaklık 

ilişkisi 
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TABL0-4 

Farklı agar konsantrasyonlarında çözeltilorin sıcaklık değişi

mine karşı sol-jel öz iletkenlik değerleri 

Agar konsan- ~,. 

trasyonu(%) 
t °C o-xıo-5_fohm-l cm .. 1) 

Sol Jel 

35,0 39 .. 0 -
40.0 43.0 38.0 

45.0 46.0 43.0 

o.6 50.0 50,0 48 .. 0 

55.0 55.0 52.0 

6o.o 60.0 57.2 

63.0 62.0 60.0 

35.0 56.8 53.6 

40.0 61.0 .58.4 

45.0 64.7 6),0 

o.a 50.0 72.5 69.0 

55.0 77 .s 75.0 

60.0 83.5 80.5 

63.0 87 .o 84.0 
66.o - 90.4 

35.0 74 .. 7 74.7 

1.2 
40.0 83.2 82.3 

45.0 91.5 87.7 

so.o 97 ·5 97.5 
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Şek.8 

Farl-dı konsantra.syonlctrd.a a.ga.r çözel til'erinin sol-jel öz iletken-

liklerinin sıcaklı2a göre de~işimJeri • 

• - sol hali, x- jel hali 
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TABL0-5 

Farklı konsantrasyoniarda agar çözeltilerinin sıcaklık dc~işi

mine karşı sol-jel öz iletkenlik değerleri 

Agar kcınsan- U""xıo-5JoMı-1 oın-ll 
trasyonu ( %) t °C 

Sol Jel 

35,0 91.8. 94.6 

40.0 102.5 104.5 

45.0 ııo.o -
1,6 50.0 116.5 121.2 

55.0 123.8 131.6 

6o.o 134.6 144.0 

68.0 155.0 164.0 

70.0 - 168.8 

25.0 90.0 -
3().0 99.0 99.0 

35.5 107,0 107,0 

40.0 113.5 116,0 

45.0 - 127.2 
2.0 50.0 134.0 137.2 

56.5 146.0 157.2 

60.0 - 162,0 

65.0 - 172.0 

70.0 - 184.0 

35.0 115.0 117.0 

40.0 125.0 128.5 

45.0 137 .o 141.0 

ı.s 
5Q.O 144.5 151.0 

55.0 158.5 163.0 

60.0 172.0 175.0 

65.0 ısı.o 188,0 



TABLQ-5 

Farklı konsantrasyonlarda agar çözeltilerinin sıcaklık değişi

mine karşı sol-jel öz iletkenlik değerleri 

Agar konsan-
J[x10-5iohm-1cm-11 

tra.syonu (%) t °C 
Sol Jel 

35.0 120.0 122.0 

40.0 131.0 132.0 

45.0 141.0 143.5 

50.0 155.0 156.0 

3.0 55.0 167 .o 170.0 

60.0 173.0 180.0 

65,0 191.0 195.0 

70,0 - 208.0 

75.0 - 216.0 

36.0 132.5 132.5 

38.5 137.0 141.0 

40.0 - 144.0 

45·0 155.0 156.0 

3.5 50.0 166.0 170.0 

55.0 178.0 183.0 

60.0 191.0 196.0 

65.0 203.0 209.0 

70,0 216,0 -
73.0 224.0 -
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F'arklı konsantrasyonlarda agar çöz el t iJ erinin sol- jel öz iletkenlik-

lerinin sıcaklıi ı::t :öre cl.et;işirnleri •• - f)ol hali, x- Jel tali. 
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T~L0-6 

Tuzlu ve tuzsuz agar çözeltilerinin değişik sıcaklıklardaki 

sol-jel öz iletkenlik de~erleri,( crxıo-5 Ohm-1 cm-1) 

t °C • 0,025 agar 0,025 agar + 0,001 N NaCl , J Sol Jel Sol Jel 

35.0 118,0 119.0 - -
40,0 128.0 131.0 194.0 202.0 

45.0 140.0 144.0 210,0 219.0 

50.0 148.0 155.0 222.0 235.5 

55.0 162.0 167.0 237.0 250.0 

60,0 177.5 179.0 259.0 273.0 

65,0 186.5 191.0 268,0 293.0 

70.0 - - 287.0 310,0 
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Şek. lO 

Tuzlu ve tuzsuz agar çUzeltilerinin sol-jel Bz iletkenliklerinin 

Sll[::aklı ,Sa. g öre dc(iç:imi. (. -Sol hali, x-Jel hali) 
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0.02 agarın sol-jel öz iJetkenli{inin sıcaklıtıa göre de{l:işimi. 



-~-

b) Dağıl Mağnetik Kayıp Faktörü Ölçüleri. 

Mağnctik kayıp faktörünü iki tu~ serisinde inceledik. Birinci seri 

NaCl, KCl gibi bir değerlikli tuzlar, ikinci seri ise CaCl2, BaCl2 va MgCl2 

gibi iki değerlikli tuzlardır. Her tuz için doygun konsantrasyondan başlı~ 

yarak yarı yarıya sayroltmek sureti ile 16 ayrı konsantrasyonda nümune ha

zırlandı. Her deney için 20 cm3 . lük çözelti kullanıldı. Bütün deneyler sa

bit sıcaklıkta (37,0 + 0.1 °C) yapıldı. Bobin boşken 2060 KHz civarında re-

zonansa girildi. Bobinin içerisine çözelti koyunca rezonans frekansında 

meydana gelen kaymalar da kaldedildi. 

1- NaCl çözeltisi ile yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar Tab -

lo-7 de verilmiştir. Bir örnek olmak üzere h~r konsantrasyon için rezonana 

frakansı da tablonun üçüncü kulonunda kaydedilmiştir. Bu tablodaki değerlere 

ait grafik Şekil.l2 de gösterilmiştir. Grafikte ~ 11 
nin NaCl konaantraayo-

b 
nuna göre değişimi ve aynı konsantrasyonlara nit frekans değişimleri birlik-

te gösterilmiştir. Sistem her konsantrasyonda assilatör frekansı değiştiri

lerek rezonansa getirilmiştir. 

2- NaCl çözeltisi ile yapılan başka bir deney serisi. Burada birinci 

deneyde olduğu gibi yine doygun konsantrasyondan başlamak üzere 16 ayrı kon

santrasyonda NaCl çözeltileri hazırlandı ve bir deney için her konsantras -

yondaki NaCl çözeltisine aynı oranda agar ilave edildi. NaCl çözeltisine i

lave edilen agar oranı değiştirilerak başka bir deney yapıldı. Böylece agar 

oranı değiştirilerak yapılan deneylerden elde edilen değerler Tablo-8 de ve

rilmiş ve Şekil.l3 do çizilmiştir~ 

3- KCl ve KCl + agar çözeltileri ilo yapılan deneylerin sonuçlar1 Tab

lo-9 da verilmiştir. İlave edilen agarın KCl'ün normal aoğurma eğrisine et -

kisini incelemek için ikisi bir arada Şekil.l4 de çizilmiştir. 

4- CaCl2, l~l2 ve BaCl2 ile yapılan deneylerin sonuçları sırası ile 

Tablo-lO, Tablo-ll ve Tablo-12 de verilmiştir. Bu değerlere ait gr~fikler de 

sırası ile Şekil.l5, şckil.l6 ve Şekil.l7 de gösterilmiştir. 

5- Agar konsantrasyonunun iki değerlikli tuzlara etkisini incelemek i-



çin tuz olarak Cacı2 kullanıldı ve sırası ile %o.2, ~ 0,4, % 0.6 ve ~ 0,8 

agar ilave edilerek her biri için ayrı eğriler çizildi. Bu deneylere ait de~ 

ğerler Tablo-13 de bir arada verilmiş ve Şekil,l8,19,20,21 de grafiklenmişti 

6- Çalışma frekansının ikinci soğurma maksimumunun durumuna etkisini 

incelemek için caeı2 + ~ 0,2 a.ga:r çözeltisinin 2000 KHz ve 500 KHz frekans -i 

lardaki t~ değerleri Tablo-14 de verilmiş ve Şekil.22 de çizilmiştir. 

TABL0-7 

Bağıl mağnetik ~yıp faktörünün konsantrasyona göre değişimi. 

İncelenen çözelti NaCl (C 0 • 5 N ) 

Çalışma sıcaklığı (37.o ı o.ı) oc 

-Log2(C/C0 ) t~ Fr (KHz) 

o 0.03 

ı 0.03 1982 

2 0.03 1982 

3 0.03 1980 

4 0.05 198o 

5 0.13 1980 

6 0.19 1982 

7 0.32 1986 

8 0.65 1992 

9 ı.oo 2010 

lO 0.58 2030 

ll 0.39 2040 

12 0.19 2050 

13 o.oe 2050 

14 0,00 2050 

15 o.oo 2050 

16 o.oo 2050 



TABL0-8 
ll 

Farklı konsantrasyonlarda bağıl mağnetik kayıp faktö~ün(th ) 

NaCl konsantrasyonuna göre değişimi. 

İnoelcnen çözelti 

Çalışma sıcaklığı 

Çalışma frekansı 

-Log2(C/C0 ) 

o 
ı 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

ll 

12 

13 

14 

ıs 

16 

NaCl(C0 ... 5 N ) + Age:r 

(37 .o + o.ı) °C 

2060 KEZ (Bobin boşken rezonans frekansı) 

Agar Konsantrasyonu (%) 
0.4 o.B ı.6 

0.21 0.17 0.14 

0.12 0.15 o.os 
0.09 0.03 0.05 

0.09 0.09 0.05 

o.ı5 0,12 o.oa 
0.21 0.15 0.12 

0.28 0.25 0.17 

0.49 0.36 0.36 

0.19 o. 73 0.56 

0.90 0.91 0.70 

1.oo ı.oo ı.oo 

o.85 0,90 0.90 

o.68 0.76 0.79 

o.63 0.79 0.76 

0.58 0.73 0.76 

0.53 o. 73 0.76 

0.53 o. 73 0.76 
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TABL0-9 

KCl ve KCl + Agar çözeltilerinde bağıl mağnetik kayıp fakt9rü

'' nün(t'b) KCl konsantrasyonuna. göre değişimi. 

İncelenen çözeltiler : KCl ve KCl + Agar(% 0.4) 

Çalışma. Sıcaklığı (37.0 + 0.1) °C 

Çalışma frakansı : 2060 KI~ (Bobin boşken rezonans trekansı) 

-Log2(C/C
0

) 

o 
l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

ll 

12 

13 

14 

15 

16 

KCl 

0.03 

0.03 

o.os 
o.os 
o.oa 
o.14 
0.22 

0.32 

o.B2 

ı.oo 

0.77 

0.47 

0.22 

o.ıı 

0.05 

0.03 

0.03 

KCl + fo 0.4 Age.r 

0.12 

o.n 
o.ıı 

0,21 

0,32 

0.58 

0.92 

ı.oo 

0.92 

0,73 

0.58 

0.55 

o. so 
0.42 

0.42 



TABLÔ-10 

CaCl2 ve CaC12 + Agar 9özeltilerihde bağıl mağnetik kayıp 
ll 

faktörünün ( tb ) Cacı2 konsantrasyonuna göre değişimi. 

İnealenon çözeltiler Cacı2 (C0 • doygun) ve CaCl2 + % 0.4 Agar 

Çalışma sıcaklığı (37.o + o.ı) 0c 

Çall.şma frakansı 1 2060 IOiz (Bobin boşkon razonans frekansı) 

-Log2(C/C0 ) Ca.C12 Ca.Cl2 + Aga.r 

o 0,06 o.o6 

ı o.o6 0.15 

2 0.06 0.09 

3 o.o6 o.o6 

4 o.o6 0.09 

5 o.ıo 0.09 

6 0.15 0.15 

1 0.28 o.21 
8 0.45 0.40 

9 0.92 0.63 

lO ı.oo ı.oo 

ll 0.90 ı.oo 

~2 0,68 o.85 

13 0.36 0.73 

14 0.21 0.58 

15 0,09 0.53 

16 0,06 0.58 
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TABLO-ll 

MgC1
2 

ve M8Cl2 + Agar çözeltilerinde bağıl mağnetik kayıp 

faktörünün ( r: ) MgC12 konsantrasyonuna göre değişimi. 

İncelenen çözeltiler MgC12 (C0 • doygun) ve MgC12 + % 0.4 Agar 

Çalışma sıcaklığı (37,0 + 0,1) °C 

Çalışma trekansı : 2060 Kim (Bobin boşken rezonans frekansı) 

o 
ı 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

lO 

ll 

12 

13 

14 

15 
16 

MgCl2 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.01 

0.12 

0.19 

0.29 

0.54 

ı.oo 

0.82 

o.62 
0.35 

0,20 

0.09 

0,04 

o.o2 

MgC12 + Agar 

o.oo 
o.os 
o.os 
o.oo 
o.oa 
o.ıo 

0.22 

0.33 

0.56 

o.64 

0.87 

ı.oo 

0.71 

0.56 

0.56 

0.56 

0.48 



TABL0-12 
1 

~aei2 ve Bacı2 + Agat 9öteltiierinde bağıl mağnetik kayıp 

zfa.ktörünün( tb' ) :Bacı2 konsantrasyonuna göre değişimi. 

İncelenen 9özeltiler 

Çalışma sıcaklığı 

Çalışma frekaneı 

-Log2(C/C0 ) 

o 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

lO 

ll 

12 

13 

14 

15 
16 

: Bacı2 (C0 • doygun) ve BaCl2 + Agar 

: (37.o + o.ı) °C 

2060 KEZ (Bobin boşken rezonane frekansı) 

BaC12 Bacı2 + Agar 

o.o6 o.o6 

o.o6 0.15 

o.o9 o.o9 

0.12 0.12 

0.15 o.ıa 

0.28 0.25 

0.46 0.42 

0.63 o.65 

ı.oo ı.oo 

0.90 0.97 

0.73 o.8ı 

0.35 0 .. 10 

0.21 0 .. 54 

0.12 0.52 

0.09 0.49 
o.o6 0.45 
o.o6 . 0.45 
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T~L0-13 

Farklı agar konsantrasyonlarında bağıl mağnetik kayıp 

faktörünün ( ~: ) caeı2 konsantrasyonuna göre değişimi. 

CaC12 (C 0 • doygun) + agar 

: (37.0 + o.l) °C 

İneolenen çözeltiler 

Çalışma sıcaklığı 

Çalı şma frekans ı 2060 KHz (Bobin boşlcen rezonans frekansı) 

-

• 
-Log2(C/C0 ) 

Agar Konsantrasyonu (%) -

0.2 0.4 o.6 o.B 
.... , 

o o.o8 0.06 0.07 o.ıı 

ı o.ıa o.15 o.ıo 0.14 

2 0.13 0.09 o.ıı 0.14 

3 o.oa o.o6 0,07 o.ı6 

4 o.oa 0.09 o.o6 o.ı6 

5 o.ıo 0,09 o.1o 0.14 

6 o.ı8 ' o.ıs 0.15 o.ı6 

7 0.26 0.21 Oo24 0.29 

8 0.45 0.40 0.50 0.40 

9 0.65 c .• 63 0.53 0.75 

lO 0.95 1.oo 0.90 ı.oo 

ll 1.oo 1.oo ı.oo 0.94 

12 o.69 o.85 ' 0.83 0.94 

13 0.49 0.73 0.70 0.75 

14 0.42 0.58 o.6o o. 75 

ıs 0.32 0.53 0.60 o.68 

16 0,35 o.sa o.6o 0.68 
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TABLO.o.l~. 

2000 KEZ ve 500 KEZ frekanslarda Cacı2 + Agar(% 0.2) sisteminin 

bağıl ma.ğnatik kayıp faktörünün ( /:~ ) CaC1
2 

konsantrasyonun.a. 

göre değişimi. 

İncelenen çözeltiler ı CaCl2 (C0ı=doygun) + % 0.2 Agar 

Çalışma sıcaklı~ı ; (37.0 + o.ı) oc 
Çalışma frekansı 500 KHz ve 2000 KEZ(Bobin boşken rezonans 

frekansları) 

-Log2(cjc
0

) 
FREKANS 

500 KHz 2000 KHz 

o 0.01 o.oa 
ı 0.22 o.ıa 

2 0.22 o.ı3 

3 o.ıs o.os 
4 o.oo o.oa 

5 0.07 o.1o 
6 o.o7 o.ıs 

7 o.ıs 0.26 

8 o.ıs 0.45 

9 0.22 o.65 

lO 0.30 0.95 

ll 0.67 ı.oo 

12 o.s1 o.69 
13 l.OQ 0.49 

14 o.aı 0.42 

15 o.63 0.32 

16 0.63 0.35 
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I!İ. B U L G U L A R 

3.1. ÖZ İletkenlik Deneylerinden Elde Edilen Sonuçlar. 

a) Şekil.5 de 37 oc de agar ç~zeltilerinin agar ko~santrasyonuna göre 

öz iletkenlikleri gösterilmiştir. Eğri incelendiğinde düşük agar konsantras

yonlarında ağirnin bUyük bir hızla arth.ğı ve konsantrasyon artması ile eğim 

artış hızında yavaşlama olduku görülür. 

b) Şeki1.6 da O,Ol N NaCl çözeltisini~ 25-60 °C ler arasında öz ilet-· 

kanliğinin sıcaklığa göre değişimi görülmektedir. Şekil. 7 de ise polielek-

trolit-tuz sisteminin (o.oı ~ NaCl + 0.01 Agar) 10-55 °C ler arasında öz i

letkenlik-sıcaklık ilişkisi verilmiştir. Her iki eğri incelendiğinde öz i

letkenlik-sıcaklık ilişkisinin bu sıcaklık bölgelerinde doğrusal olduğu 

fakat doğruların e~imlerinin farklı olduğu görülür. Polielektrolit-tuz sis

teminin öz iletkenliği, aynı konsantraeyondaki tuz çözeltisinin öz iletk~n

liğinden oldukça büyüktür. 

c) Polielektrolitik sol ve jellerin öz iletkenlikleri sıcaklığa göre 

Şekil.8 de verilmiştir. Şekilden, düşük agar konsantrasyonlarında sol durumu

nun jel durumuna göre daha fazla iletken olduğu ve bu farkın 0.012 agar kon

santrasyonunda. detekte edilemediği görülür. Burada göze çarpan bir başka ö

nemli nokta da. bu dizideki en düşük konsantrasyon olan 0.006 agar konsan -

trasyonunda sol-jel öz iletkenlik farkının sıcaklık artması ile azalmakta ol

du~dur. 

Aynı amaçla fakat daha yüksek agar konsantrasyonlarında yapılmış bir 

başka deney sonucu da Şekil.9 da verilmiştir. Burada iee Şekil.8 dekinin ak

sine jel durumunun sol durumuna göre daha fazla iletken olduğu görülmekte

dir. Yine burada da. gBze çarpan önemli bir nokta bu defa sol-jel öz iletkenlll 

farkının sıcaklık artması ile artmakta olduğudur. 

Bu deneydeki 0.020 agar konsa.ntrasyonlu çözeltinin düşük sıoaklıklara 

kadar incelemesi yapılmış ve düşük sıcaklıklarda sol-jel öz iletkenlik far

kının detekte edilemediği görülmüştür. Bu deneyin sonucu Şekil.ll de veril-



mişti~. Burnd~ anoak 40 °b civarından sonra sol-jel öz iletkenlik farkı de- . 

tekte edilebilmekte ve s1öak1ık artışl ile bu fark artmaktadır. Bütün agar 

konsantraSyoniarında bu işlem yapılmamış olmakla beraber Şeki1.8 deki eğ -

rilerin gidişinden bu serideki bütün konsant~asyonlar için yukarıdaki so -

nucun geçerli olduğunu söylemek mümkündür. 

Şekil.8 ve Şekil,9 dan grafik hesaplama ile değişik sıcaklıklardaki 

öz i1etkenlik-agar konsantrasyonu ilişkisini belirleyen değerleri çıkarmak 

mümkündürc Sadece jel durumunda bu yolla elde edilmiş değerler Tablo-15 de 

verilmiş ve Şekil.23 de çizilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi aynı sıcak -

1ıkta.ki .öz iletken1ik-agar konsantrasyonu ilişkisini belirleyen eğrinin gi

dişi Şeki1.5 deki eğriye benzemektedir. Düşük konsantrasyonlard~ öz ilet -

kanlik artış hızı büyük, yüksek konsantrasyonlarda ise bu hız yavaşlamak

tadır. 

TABL0-15 

Değişik sıcaklıklarda tuzsuz agar jelinin agar konsantrasyonuna 

göre öz iletkenlik değerleri. 

Aga.r konsan-
Öz iletkenlik(xlo-5 Ohm-1 cm-1) 

trasyonu(%) 45 ·°C 50 °C 55 °C 60 °C 65 °C 

o.6 43.0 48.0 52.0 57.2 62.0 

o.B 63.0 69,0 75.0 80.5 89.0 

ı.o 70.4 77.6 83.0 89.0 97 .o 

1.2 87.7 94.0 - - -
1,6 113.0 121.2 131.6 144.2 158.0 

2.0 127.2 137.2 156.0 162.0 172.0 

2.5 141.0 151.0 163.0 175.0 188.o 

3.0 143.5 156.0 170.0 180.0 195.0 

3.5 156.0 170.0 183.0 196.0 209.0 
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. ' 
20 25 30 

Agar Konsantrasyonu(f~) 
~ 

6S °C 

6D °C 

50°C 

45"c 

35 

Şekil.23. Agar çözeltilerinin değişik sıcaklıklarda öz iletkenlik-sıcaklık 
ilişkisi 
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Ayrıca polielektrolitik sol ve jeller arasındaki ~z iletkenlik farkı

na tuzların etkisini incel~mek için 0.025 agar ve 0.025 agar + O.OOlN NaCl 

çözeltileri incelenmiştir. Bu deneyin sonucu Şekil.lO da görülmektedir. Gra

fikler aynı ölçekte çizildiği için farklar iyice belli olmaktadır. Şekil.lO 

un incelenmesinden görülür ki tuz ilavesi agar çözeltisinin sol-jel öz ilet

kenlik farkını arttırmaktadıro 

~2. Bağıl Mağnet ik ~p Faktörü Deneylerinden Çıkarılan Sonuçlar. 

Daha önce de belirttiğimiz gibi bu deneylerimizde bir cleğerlikli ve iki 

değerlikli olmak üzere iki tuz serisi ile çalıştık. Tuz çözeltilerine agar i

lavesinin etkisini görmek için agarsız ve agarlı tuz çözeltileri birlikte in

celenmiştir. Şekil.l2 de NaCl çözeltisinin bağıl mağnetik kayıp faktörü-kon

santrasyon ilişkisi gösterilmiştir. Bir örnek olmak üzere frekans kaymaları 

da konsantrasyona göre işaretlenmiştir. Frekans değişim hızının en büyük ol-

ltı:' duğu konsantrasyon bölgesi, L 
0 

bağıl mağnotik kayıp faktörünün maksimum ol-

duğu bölgeye tekabül etmektedir. 

NaCl çözeltisine agar ilave edilerek yapılan deneylerin sonucu Şekil.l3 

de görülmektedir. Burada konsantrasyon ekseni yukarıdaki deneyde olduğu gibi 

yine NaCl konsantrasyonudur. Sıcaklık her iki deneyde de sabit ve 37 °C dir. 

Çalışma frakansı da keza her iki deneyde aynı ve 2000 KH.z civarındadır, Şe

kil,l3 deki eğrilerin incelenmesinden hemen görülür ki bu eğriler Şekil.l2 

deki gibi simetrik değildir. Simetrisizlik eğrilerin her iki kolunda da 

kendisini göstermektedir. Seyreltik NaCl konsantrasyon bölgesinde Şekil.l2 

daki e~riye en yakın olanı, en a2 agar ihtiva edenidir. Agar konsantrasyonu 

arttıkça eğrinin seyreltik kolunda simetrisizlik de artıyor. Yoğun konsan -

trasyon bölgesinde iso eğrilerin gidişi ikinci bir maksimuma varacak şekil

dedir. Burada da en az agar ihtiva eden eğrinin bu ikinci maksimUmu diğer

lerine göre büyüktür. Eğrilerin esas maksimumu ise saf :NaCl çözeltisinin 

maksimumunun oluştuğu konsantrasyon civarında oluşmaktad~r. Bunun NaCl çö

zeltisine ait olduğu açıktır. Ancak agar ilavesinden ileri gelen iyon faz

lalığl bu maksimumunun yerini selreltik konsantrasyon tarafına doğru bir 
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miktar kaydırmaktadır. 

Yine NaCl gibi bir değerlikli tuz olan KCl ile yapılan deneyin sonucu 

Şekil.l4 de ve~ilmiştir. Burada da görüldüğü gibi agar ilaveli KCl çözelti

sinin sağurma eğrisi, yoğun ve seyreltmk konsantrasyonlarda saf KCl çözelti

sinin sağurma eğrisinden farklılık arz etmektediro Yoğun konsantrasyon böl -

gesinde agar ilaveli çözeltinin sağurma eğrisi NaCl de olduğu gibi ikinci bir 

maksimuma doğru gitmektedir. 

Agar ilavesinin iki değc~rlikli tuzların sağurma eğrisine etkisini in-

eelemek için Cacı2 , f.~gCl2 ve BaC12 tuzları ineelendie Her birine aynı oranda 

agar(0.004) .ilave edildi. CaC12 ile yapıları deneyin sonucu Şekil.l5 de veril

miştir. lıgar ilaveli CaC12 çözeltisinin sağurma eğrisi seyreltik konsantras

yon bölgesinde bir değerlikli tuzların sağurma eğrisine benzemektedir. Yoğun 

konsantrasyon bölgesinde ise, bir değerlikli tuzlarda ula~ıılacağı belirtilen 

ikinci maksimuma burada ulaşıldığı görülmektedir. CaCl2 tuzuna ait olduğu bi

linen esas soğurma pikinin burada da bir değerlikli tuzlarda olduğu gibi sey

reltik konsantrasyon bölgesine doğru bir miktar kaydığı görülmektedir. 

MgC12 ve BaCl2 tuzları ile yapılan deneylerden de benzer sonuçlar el

de edilmiştir. Bu deneylerin sonuçları sırası ile Şekil.l6 ve Şekil.l7 de 

görülmektedir. Ca.Cl2 deneylerinden elde ettiğimiz sonuçlar burada da geçerli-

dir. 

Agar konsantrasyonunun iki değerlikli tuzların sağurma eğrisine etkisi

ni incelemek amacı ile yapılan bir seri deneyin sonuçları Şekil.lB-19-20-21 

de verilmiştir. Eğrilerin sırası ile incelenmesinden görülür ki agar konsan

trasyonu arttıkça ikinci sağurma maksimumunun esas maksimuma göre yüksekliği 

azalmaktadır. Bu durum bir değerlikli tuzlarda da vardı. Orada ikinci maksi

muma giden eğri kolu en düşük agar konsantrasyonunda en yüksekti. CaCl2 ile 

yapılan deneylerde en düşük agar konsantrasyonunda sağurma eğrisinin scyrel

tik taraftaki kolu, saf cac12 çözeltisinin soğurma eğrisine en yakındır. Agar 

konsantrasyonu arttıkça bu kol, NaCl de olduğu gibi daha yukarılarda kalmakta 

dır. 
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Cacı2 + 0.002 agar çözeltisinde soğurma eğrisinin iki ayrı frekanstaki 

(500-2000 KEZ) değişimi ~ekil.22 de verilmiştire nurada frekans küçülmesinin 

soğurma eğrisindeki her iki maksimumu da düşük konsantrasyon bölgesine doğru 

kaydırdığı görülmektedirc 

ı 

ı . 

. ı 
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IV.TAR':l'I~MA VE SONUÇ 

4 .1. Deney tekniği . 

Öz iletkenlik ölçülerinde kullandığımız devre düzeneği Pehlivan F.(l8) 

tarafından geliştirilmiş ve literatürdeki öz ilctkenlik değerleri ile karşı

laştırma yapmak sureti ile duyr.ı.rlığı bizim tarafımızdan da kontrol edilmiş .. 

tir. Örneğin bizim yaptığımız ölçülerde 0.1 N KCl çözeltisinin 25 °C deki öz 

iletkenliği 0.0125 ohm-1 cm-
1 

bulundu, Aynı çözeltinin 25 °C deki öz iletken

liğinin literatür değeri 0.0128 ohm-1 cm-1 dir(3). Gerek Pehlivan F, ve ge -

rekse bizim tarafımızdan yapılan ölçülerde iletkenlik hücresinin empedansınır 

25 KI-Iz civarında bir limit değere ulaştığı gözlenmiş ve bu limit değerin e

lektrolitin direncine eşit alınabileceği anlaşılmıştır. Böylece 25 KEZ civa

rında bir tek empadans ölçüsü yaparak elektrolitin dironeini tayin etmek 

mümkündür. Nitekim literatürde bu frekans bölgesinde fakat sadece bir fre -

kansta yapılan öz iletkenlik çalışmaları vardır. Örneğin Pottel R.(17) ta

rafından gliserin-jelatin jelinin desişik sıcaklıklardaki öz iletkenlik öl

çüleri 10 KHz de yapılmıştır. Yine Collison R.(2) tarafından buğday nişas -

tası jelinin iletkenliği 1 !Gm de ölçülmüştür. Genellikle elektrolitik i

letkenlik ve direnç tayininde 1f.!heatsone köprü devresi kullanılmaktadır. Col· 

lison da bir çift platin elektrotlu hücre ihtiva eden Wheatsone köprü dev -

resi kullanmı~tır. Bizim kullandığımız tekniğin de amacımıza yeterli olacak 

derecede duyarlı olduğunu söyleyebiliriz. 

Radyofrokansta bağıl mağnetik kayıp faktörü ölçülerinde kullandığımız 

paralelL-C titreşim devresi ise Çetin M.(5) tarafından geliştirilmiştir. 

Bu devrenin çalıştığımız frekanslardaki (500-20001~) titreşim bobini, bo

yu çapına göre büyük olan ve homojen bir mağnetik alan oluşturasilen bir 

bobindir. Paralel titreşim devresinin sı~a elemanı ise, dielektrik maddesi 

hava olan değişken bir kondansatördür. Paralel devreye 15 kiloohmluk bir d 

renç seri olarak bağlandığı için ossilatörden güç çekilmemektedir. Devre, 

ossilatör frakansı veya paralel devrenin sığası değiştirilerak rezonansa e 



tirilebilmektedir, ~obinin homojen alanına konan elektrolit veya polielektrc~ 

lit çözeltilerin devrenin rezonans trekansına veya rezonans genliğine ne şe

kilde etki ettikleri gözlenmiş ve bağıl mağnetik kayıp faktörü bulunmuştur, 

4,2. 4gar Jelinin Öz İletkenlik-Konsantrasyon ilişkisi, 

Sabit sıcaklıkta (37,0 + 0.1 °C) agar jelinin öz iletkenlik-konsantras

yon ilişkisi Şekil.5 de gösterilmiştir. Bu grup deneyde agar çözeltisinin sa

dece jel durumundaki öz iletkenliğinin agar konsantrasyonuna göre değişim bi

çimi incelenmiştir. Kesim. \,1 de de belirttiğimiz gibi agar konsantrasyonun -· 

daki artmaya göre iletkenlikteki artış, düşük konsantrasyon bölgesinde büyük 

bir hızla olmakta, konsantrasyonun daha da artması halinde ise giderek yavaş

lamaktadır~ Bu davranış, Keeim.l,2 de verilen Denklem(9) ilo anlaşılabilir: 

Bu bağıntıya göre her ne kadar öz iletkenlik, poliiyon konsantrasyonu ile art·

makta ise de, konsantrasyon artışı aynı zamanda karşıt ve poliiyonların mo -

bilitelerinin azalmasına da sebep olacağından öz iletkenlik artış hızının bü

tün konsantrasyon bölgelerinde aynı kalacağı beklenemez. Şekil.8 ve Şekil.9 

dan grafik hesaplama ile elde edilmiş bulunan Şekil.23 deki eğrilerin her bi

ri, Şekil.S'e benzemektedir. Buradaki bütün eğriler agar çözeltisinin jel du

rumuna karşılıktır, Buna benzer bir çalışma Pottel R.(l7) tarafından glise

rin-jelatin jelinin öz iletkenliği üzerine yapılmış ve değişik sıcaklıklar-
' ı 

da gliserin-jelatin jelinin, jelatin konsantrasyonuna göre öz iletkenliği r 
incelenerek her sıcaklık için bir eğri elde edilmiştir, 10 KHZ frekan•ta ya- ' 

pılan bu 9alışmanın eğrileri bizim bulduğumuz Şekil,23 deki eğrilere benze- ~ 

mektedir, Bu sonuçlara gBre her sıcaklık için düşük jelatin konsantrasyonla

rında öz iletkenlik artış hızı büyük, jelatin konsantrasyonu arttıkça bu ar

tış hızı yavaşlamaktadır. 

4.3. Öz İletkenlik-Sıcaklık İlişkisi. 

o.oı N NaCl çözeltisinin 25-60 °C ler arasında öz iletkenliğinin sıeak-r 

lığa göre değişimi Şekil.6 da görülmektedir, Deney sonuçlarımız bu ilişkinin i 
doğrusal olduğunu ortaya koymaktadır. 0.01 N.NaCl + 0.01 Agar jelinin öz iletfr. 

kanlik-sıcaklık ilişkisini gösteren bir başka deneysel sonuç Şekil.l7 de ve- lv 
rilmiştir. Bu polielektrolit-tuz sisteminin öz iletkenlik-sıcaklık ilişkisi 
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de doğrusaldır. Ancak söz konusu bu doğruların eğimleri farklıdır. Şeki1.6 

ve Şekil.7 nin karşılaştırılmasından çıkan sonuç şudur: Polielektrolit-tuz 

sistemi, aynı konsantrasyondaki saf tuz çözeltisinden daha fazla iletkendir .. 

Bu sonuç olağandır. Çünkü polielektrolit•tuz sisteminde saf tuz çözeltisin

deki mevcut iyonlara ek olarak ayrıca poli iyonlar ve karşıt iyonlar bulu -

nur. Farklı çeşitten de alealar her iyonun Denklem.l2 ye göre ortamın ilet

kenliğine belirli bir katkısı vardıro Böylece ortamda daha çok iyon bulu -

nunca daha büyü.k bir iletkenlik sonucu oluşacaktıro 

Çalıştığımız sıc.akıi'!c bölgelerinde elektroli tl erin iletkenlik-sıcak

lık ilişkisinin doğrusal olduğu ha.J.r..k:ında literatür bilgisi vardır. Elek -

trolit iletkenliğinin sıcaklığa bağlılığını belirten nicel bir bağıntı 

(38) 

olarak verilmiştir(2). Görüldi~ü gibi bu sıcaklığa göre lineer bir bağıntı-

dır. Dağıntıda ·J(t t°C deki ve 'X 25°C deki iletkenlikler, 
'2/i 

:x ise elek-

trolitin cinsine özgü bir sabittir. ~- değerinin genel olarak 0.02 civarın-

da olduğu, böylece herhangibir sıcaklıkta derece başına iletkenlikteki art

manın %2 civarında olduğu belirtilmektedir. Bizim deneylerimizdo 0.01 N 

NaCl çözeltisi için X .0.022 ve 0.01 N NaCl + 0.01 Agar (polielektrolit-

tuz) sistemi için ~ .0.020 bulunmuştur. Du sonuca göre jelin iyon~k davra-

nışı elektrolitlerin davranışına benzemektedir. Böylece jel teşekkülünün i

yonların mobilitelerini fazla değiştirmediği ve ayrıca agar poliiyonları ile 

Na+ vo cı- iyonları ar~sında kimyasal bir enteraksiyon olmadığı ortaya çık

maktadır. 

4r4• 4gar Çözeltilerinin Sol-Jel Öz İletkenlik Karşılaştırması. 

0.02 agar çözeltisinin 10-70 °C ler arasında sol-jel öz iletkenliği i~ 

celenmiş ve öz iletkonli~in sıcaklığa göre değişimi Şekil.ll de gösterilmiş

tir. Sıcaklık artması ile agar çözeltilarinin iletkenliklerinin arttığı ve 

bu değişim biçiminin doğrusal olduğu görülmektedir. Şekil.ll deki eğrinin in 

oelinmeeinden, 35·40 °C den aşağı sıcaklıklarda 0.02 agar çözeltisinin sol v 



jel durumu arasındaki iletkenlik farkının detekte edilemediği görülür. 40°C 

nin üzerindeki sıca.kh.klarda. iso jel durumunun sol durumundan daha fazla i

letken oldu~~ görülür. 

Agar solü, agarın 95-96 °C de bir süre kaynatılması ile elde edilir. 

Sol soğumaya bırakılırsa 35-40 °C de jel teşekkül eder. Bundan daha aşağı 

sıcaklıklarda agar çözeltisi hep jel durumundadır. 10 °C ye düştükten sonra 

sıcaklığı tekrar yükselterek öz iletkenlik-sıcaklık ilişkisini izlemeye de

vam edersek 35-40 °C civarına kadar önceki eğriyi tersinir olerek takip e

deceğimiz tabiidir, Çünkü 90 °C doki solü soğumaya bırakarak öz iletkenlik

sıcaklık ilişkisini incelediğimizde 90-40 °C bölgesinde sol durumunda olan 
0 J~( r.t~l"utı-rult4.. ..U'n"'ltnd(f ve l:J~;~I~.{:...u.. 

agar çözeltisi, 40-10 C bölgesind~Açözeltide durum deeişikliği olmadığı i-

çin geldiğimiz sonuç doğrudur. Çözaltiyi 10 °C civarına kadar soğutup jel 

teşekkülü olduktan sonra tekrar ısıtınaya devam edersek 90 °C civarıne kadar 

hala jel durumunu muhafaza eder(l3). Onun için 90 °C dnki solü soğutmak su

reti il.e geldiğimiz ı doğrusunun, 10°C den ısıtmak sureti ile çıktığımız 

2 doğrusundan 40°C civarında ayrılması olağandır. 40 OC nin üzerinde 1 ve 

2 doğrularının biri sol durumu i9in diğeri jel durumu için çizilmiştir. 

İletkenliğin şıcaklıkla artış nedenler~den biri olarak ortam viskoz

luğunun azalması düşünülebilir. Ortamın viskozluk engellemesine ek olarak 

hareketli bir iyon üzerine dielektrik relaksasyonun sebep olduğu engelleme

yi de göz öniine almak sureti ile Stokes bağıntısını Born-FUoss-Boyd-Zwanzig 

rormalizmi ile 

o \"l i\ ~'1 
·)i. ::. (ilT~(rı:+C/r/] (39) 

. ..., 
şeklinde yazmak mümkündi.~r'4'· Burada c, (2/3)(1/6Ti )(rz: /~ )(zfe2/is )(Cfs-1~/iJ. 
dır. 'l. , ~S , ~~ ise sırası ile çözücünün ralaksasyon zaman sabiti, sta-

tik dielektrik sabiti ve dielektrik sabitinin yüksek frekans limitidir. 

sonsuz selrelmede iyonun eşdeğer iletkenliği, zi ve r 1 sırası ile iyonun yükü 

ve yarıça.pı, F Faraday sa.biti ve '1 çözüeünün viskozitesidir. Denk.39 dan i

letkenliğin viskozite ile ters orantılı olarak değiştiği görülmektedir. Yu-



karıda değindiğimiz gibi sıcaklık artması ile iletkenlikte meydana gelen art

manın ortam vi~koziuğunun az~lmasına atfedilmesi düşünülebilirse de, jelasyon 

esnasında viskozitede çok büyük bir artma olmasına rağmen iletkenlikte çok az 

bir değişim oluşması, viskozluk etkisinin çok önemsiz kaldığını göstermekte

dir. Böylece iletkenliğin sıcaklıkla artışını bu mekanizma ile anlamak olanak 

sızdıre 

incelediğimiz sistemlerde elektriksel iletimin sıcaklığa göre değişim 

mekanizmasını anlamak için probleme sıvı kristal (Liquid Crystal) modeli ile 

yanaşmayı uygun bulduk~ Bunun için de önce kristallerdeki problemi tartışıp 

sonra sıvı kristallere uygulamayı deneyeceğiz. 

İçerisindeki bütün lattis noktaları bizzat iyonlar tarafından işgal e

dilmiş bulunan mükemmel bir lattiste iyonların di!üzyonu mümkün değildir. Çün 

kü bir iyonun gidebileceği bir yer mevcut değildir. Kristal içerisinde difÜz

yon olabilmesi için lattis dizilişinde bir düzensizlik bulunmak gerekir, Keza 

bir iyonik kristal de belirli bir miktar lattis düzensizliği ihtiva eder. Bu 

düzensizliklerin başlıcaları, lattis noktalarındaki boşluklar ve lattis ara

larındaki atomlardır. Kristaller içerisinde difüzyon ve iyonik iletkenlik me

kanizmaları, bu söz konusu boş lattis noktalarının hareketi ile açıklanmakta

dır. Boş bir lattis noktasına, komşu lattis noktasında bulunan bir iyon sıç

rama yaptığında bu iyonun arkasında bıraktığı lattis boşluğuna ise başka bir 

iyon sıçrama yapar. Böylece ard arda pluşan bu sıçramalar lattis bo~lukları

nın kristal içerisinde hareket etmelerine sebep olur. Herhangi bir iyenun 

arkasında bıraktığı lattis boşluğu ~onla zıt yüklü olarak telakki edilir. ~ 

neğin bir pozitif iyon boşluğu etkin bir negatif yüke sahiptir ve bir elektr: 

alanında anoda doğru hareket eder. Benzer olarak negatif iyon boşlukları ise 

katoda doğru hareket ederler. Pozitif iyon boşluklarının mobilitelerinin ne

gatif iyon boşluklarının mobilitelerinden çok daha büyük oldukları deneyler

gösterilmiştir. Böylece iletkenliğin tamamen pozitif iyon boşluklarının hare 

keti sebebiyle oluştuğu farzedilmektedir. 



Noktaları arasındaki uzaklık a olan bir lattis örgüsünde E elektrik a

lanı x-doğrultusunda sağa doğru uygulanm~şsa, pozitif iyon boşlukları daha 

büyük bir olasılıkla alan yönünün tersine (sola doğru) sıçrama yapaeaklardır. 

Çünkü yükleri negatiftir. ~ir pozitif iyon boşluğunun sol tarafa ve sağ tara

fa. saniye başına bir sıçrama yapma olasılıkları sırası ile 

a(l/3))) exp[ -(f. -· !_ aeE)/kT] 
J 2 

.. (1/3) )J exp [- (i. +-L aeE/k'r ] 
. J 2 

(40) 

olduğu a9ıktır. Burada ij , boşluğun bir sı9rama yapabilmesi için gerekli ak

tiva.syon enerjisi, Y ise titreşim frekansıdır. Akım yoğunluğu, yani bir 

cm2 den birim saniyede geçen net yük miktarı 

I • (l/2a~) (n/N) (~ -P~ ) e (41) 

olur. Burada l/2a2, x-eksenine dik 1 cm2 yüzayli bir düzlamdeki toplam pozi

tif ~on noktalarının sayısı ve n/N ise böyle bir noktanın boşluk olması o

lasılığıdır. ( N cm3 deki pozitif iyon noktalarının sa~sı, n ise om3 deki 

pozitif iyon boşluklarının sayısıdır). aeE(< kT yaklaşımı ile 

Çf"E • I • (n/N).(e2 E/6a.ld') exp(-~·/k'r) (42) 

olur. Başka bir hasaplama ile n için bulunmuş olan n.NCexp(-~/2kT) değeri 

yerine konursa iletkenlik ifadesi 

(43) 

olur(6) .Burada C bir sabit ve <P ise lattiete bir boşluk oluşması için gerek-,· 

li enerjidir. Bu ifadenin sıcaklığa göre değişim biçimini daha iyi görmek i -

çin Ce2)) /6a.k. A ve (f.j+4>/2)/k • B tanımlaması ile 

{f • (A/T) .exp(-B/T) (44) 

şeklinde yazmak mümkündür. Kristaller için yaklaşık A • ıo6-ıo7 ve B • ıo4 
• 1 

mertebeaindedir. (44) bağıntısının sıcaklığa göre değişimi ineelenirse sıcak-

... 



lık artması ile iletkenli~in Bnea arttığı, bir maksimumdan geçtiği, sonra da 

azaldığı görülüt~ 

SJ.vı kristal ha.li için A sabitinin mertebesi hakkında katı kristallere 

göre kesin bir ayırım koymak zordur. Fakat B sabitinin sıvı kristal durumunda 

küçük kalacağı açıktır. Çünkü lattis noktaları katılardaki kadar rijit olma

dığ:ı. için ~ hakkında bir fikir yürütemeaeek bile i,} aktivaayon er.enjieinin 

çok küçüloceğini ( mühtemelen 10 kat veya 100 kat) söyleyebiliriz. Sıvı 

kristal hali için A • 10
6 

ve B • ıo3 alarak oda sıcaklığı mertebcaindcki sı
caklıklarda iletkenliğin sıcaklıkla arttığı sınanabilir. örneğin T • 300 °K 

o • 
T • 350 K ve T • 400 K için hesap yapılırsa bunlara karşılık iletkenlik de-

ğerleri sırası ile 122, 163 ve 205 (birim) olur. O halde elektrolitlerle po

lielektrolitleri eıvı kristal maddeler olarak göz önüne alıp bu sistemlerde

ki elektriksel iletim mekanizmasının katı kristallerdeki rnekanizmaya benzer 

olduğunu söylersek deney eonuçlarımızı açıklamış oluruz. 

Agar çözeltilerinin sol-jel öz iletkenlik durumlarına agar konsantras

yonunun etkisini incelemek amacı ilc yapılan bir seri deney sonu9ları Şekil.B 

ve Şekil.9 da grafiklenmiştire Şekil.B deki deneylerin sonuçlarlna göre 0.012 

den aşağı agar konsantrasyonlarında jel durumu sol durumundan daha az ilet

kendir. Şekil.9 da ise 0.016, 0.020, 0.025 ve 0.035 gibi daha ~iksek konsan

trasyonlardaki deney sonuçları verilmiştir. Burada ise jel durumlarının sol 

durumlarına göre daha çok iletken oldukları görülmektedir. Düşük sıcaklık

larda iletkenlik bakımından sol ve jel durumları arasında bir farkın bulun

madığını Şeki1.9 daki doğruların gidi~inden anlamak mümküftdür. 9ünkü hepsi 

de 35-40 °C civarında keeişmektedirler. Şekil.8 de en düşük konsantrasyon 

olan o.oo6 ya ait eğri ise hemen hemen yukarıdakilerin tersine bir davranış 

göstermektedir. Burada sol ve jel durumlarına ait doğruların uzantılarının 

70 °0 civarında keeişeoeklori görülüyor. Agar konsantrasyonu çok küçük ol

duğu için bu koneantrasyonda teşekkU! eden jel 9ok rijit değildir. Bu yüzden 

sıoaklık biraz yükseltilinoe çözeltinin jel tabi~tı sole doğru bozulmaya 

yüz tutuyor. 



o.OOl M NaCl ihtiva eden ~ çözeltisinin sol ve jel iletkenlik du

rumlarını sıcaklığa göre inceleyen bir deney sonucu Şekil.lO da verilmi§tir. 

~urada sol-jel iletkenlik durumlarina eloktroiitin etkisini görmek için tuz

lu ve tuzsuz agar çözeltilerinin öz iletkenlik-sıcaklık ilişkileri aynı öl

çekte grafiklenmiştir. Görüldüğü gibi tuzlu agarın sol-jel öz iletkenlik 

farkı tuzsuz a.garınkinden daha bti.yüktür. 

Literatürde elektrolitik veya polielektrolitik sol ve jellerin iletken

likleri üzerine yapılmış bazı araştırmalara rastladık. ~unlardan bazıları, 

sol ve jel durumlarındaki iletkenliklere bakarak sol ve jel durumlarının mi

sellar yapısı hakkında bilgi cdinmeyi amaçlamışlardır. Gelfan ve Quigley (8), 

kanın pıhtılaşması eanasında viskozitede çok büyük bir artma olmasına rağmen 

iletkenlikde her hangi bir değişme dctekte edememişlerdir. Keza Gelran (9) 

tarafından protaplazmanın iletkenliğinin viskaziteden bağımsız kaldığı tesbit 

edilmiştir. Bu araştırmacılar, jelasyon olayında viakozitedeki muazzam değiş

meler esnasında rezistansın görülür derecede değişmemesini, jelin yapısının 

misellar olduğuna kuvvetli bir delil olarak gösterdiler; öyleki iyonik hare

ket misellar ağın aralıklarında önemli derecede engellenmoz. 

Laing ve Mc~ain misellar teoriyi daha da ileri götürerek jel halindeki 

misellar birimin sol halindeki ile idantik olduğunu ileri sürdüler. Onlar da lı 
sodyum oleat için solden jele geçişte meydana. gelen 90k büyük viskozite değiş ... · 

masine rağmen elektriksel iletkenlik, buhar basıncı azalması, kırılma indisi 
" ve sod.yum iyon konsantrasyonu gibi ·özelliklerin sol ve jel durumların her iki • . 

sinde aynı kaldığını buldular. 

Daha sonra jelatinin sol ve jel durumunun iletkenliği üzerine bir çalış~ 

ma yapan Greenberg ve Mackey (ll), yukarıda ileri sürülen iddiaları çürüte-

cek sonuçlara vardılar. Yaptıkları iki dizi deneyin birincisinde değişik kon-

santrasyonlarda saf jelatin çözeltisinin sol ve jel öz iletkenlik karşılaş

tırmasını yaparak jelatinin jel durumunun sol duru~lndan %3-7 oranında daha 

az iletken olduğunu tesbit ettiler. İkinci deneyde ise jelatinin sol-jel du

rumuna ait iletkenliklerine elektrolitlerin etkisini are.ştırdılar. ~u amac;la 

,, 

ı · 
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90k soyreltik konsantrasyonlardan başlamak üzere jelatine değişik elektrolit• 

ler ilave ettiler. Çok düşük olektrolit konsantrasyonlarında sol ve jel duru

mu arasında yukarıdaki gibi bir fark elde ettikleri halde belirli bir konsan. 

trasyondan sonra (NaCl için 8o05xlo-3 N ) bu fark artık dotekte edilemez ol

du. Elektrolit ihtiva eden jelatin çözeltileri üzerine yapılan bu deneyler, 

protaplazma için Golfan tarafından ve kan pıhtılaşması olayları için Gelfan 

ve Quigley tarafından ileri sürülen sonuç üzerinde ciddi şüpheler uyandırır. 

Adı geçen yazarların inceledikleri sistemlerdeki serbest elektrolitlerin bü

yük fazlalığı karşısında viskozitodeki veya jelasyondaki değişimlere karşı 

iletkenliğin değişmediğini bulmaları gerçeği, inceledikleri sistemlerin· 

farklı fiziksel durumlarındaki misellar yapı idantikliğinin delili değildir. 

Greenberg ve Mackey bu sonuca vardıktan sonra, jelatinin sol ve jel durumu 

arasındaki iletkenlik farkını jelasyanda jelatin birimlerinin agTegasyonuna 

atfettiler. 

Bakır sülfat ihtiva eden agar çözeltileri üzerinde araştırmalar yapan 

Ratachek ve HUmpry(l2), bu karışımın jel durumunun aynı sıcaklıkta (burada 
o 

50 C ) sol durumundan %2 civarında daha fazla iletken olduğunu buldular. 

Bu farlılığı şöyle izah ettiler: Jolasyon, agar bakım~ndan sole göre daha 

zengin bir faz ile daha fakir bir sıvı fazın ayrılmasıdır. Sol durumunda bu 

şekilde bir faz ayrılması söz konusu olmadığından viskozite her yerde ortala

ma bir değere sahiptir. Halbuki jel durumunda akımı taşıyan sıvı faz, agaroa 

sole göre daha fakir olduğundan viskozitesi düşük, dolayisiyle solc göre ekı

ma karşı daha az bir direnç göstermektedir. 

Kriehnamurti ise, Hatschek'in vardığı bu sonucu şu şekilde açıklamakta

dır (13): Jel halinde iletk0nlikteki artma~ın, miseller arası sıvıda elektro

lit konsantrasyonunu arttıran bir etkenden dolayı olduğu açıktır. Bu etkenin, 

agar parçacıklarının elektrolitten ziyade suyu adscrblama kapasitesi olduğu 

çok muhtemeldir. Böylece miseller arası sıvı ve adsorblanan su arasındaki 

elektrolit dağılım oranı (bu durumda bakır sülfat) birden biiyüktür. 

Hatschek ve Humphry, %3 ve daha yukarı agar konsantrasyonların~a 9a

lı~tıkları için onların sonuçları bizim Şekil.9 daki sonuçlarımızA uymaktadı~ 
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Düşük agar konsantrasyonlarında ise jel durumunun sol durumuna göre 

daha düşük bir iletkehlik özolliği gösterdiğini Şekil.8 dGki deney sonuç

larımızdan söyledik. Literatürde bu konsantrasyon bölc;csinde yapılmış ilet

kenlik ölçümlerine rastlamad.ığımız için bu sonuç ü.zorindo fazla tartışma 
o 

yapmadan deneysel sonuçlarımızla yetineceğ ize Ancak 40 C nin üzerinde a.gar 

solünün moleküler clispers bir sistem mi olacağı yoksa kolloidal parçacıklar 

mı ihtiva edeceği sorusu tartışılmış ve bu konuda agar konsantrasyonu bir 

kriter olarak kullanılmışt:ı.r (13). %l'lik veya daha yüksek konsantrasyonlu 

agar sollerinden elde odilon kuvvetli Tyndall konisi 7 maddenin bir kısmının 

kolloidal olarak dispors olmuş şartlarda bulunması gerektiğine dair kesin bir 

dolildir. Diğer yandan fo0.2 konsantrasyon merteb 0sind.cki zayıf sollerde bu 

gibi sollcrin çok düşük ışık saçma kapasiteleri vasıtası ile gösterildiği gi

bi agar önemli bir dereceye kadar moleküler dispcrs bir ŞEıkildc bulunur. Böy

lece kolloidal muhteviyat solün konsantrasyonu ile artaro 

Agar çözol tilerinin sol ve jel durumları arasındaki öz iletkenlik fark

ları üzerinde yapılan bu tartışmalardan görüldüğü gibi bu farkın oluşmasının 

nedeni hakkında kesin bir açıklama yapılamamıştır. Sol-jel öz iletkenlik fark 

larının agar kcmsantrasyonuna göre üç bölgede farklı özellikler göstermesi bi· 

ze göre, bu bölgelerde çözelti içerisindeki karşıt iyonların mobilitelerinin 

farklılığına atfedilmelidir. Polielektrolitlerde iletkenlik ifadesi olan 

Denklem.9'zu açarsak 

cr-cYu F+oYu F 
p c p p ~ 9' ) 

elde ederiz. Poli iyonlar karşıt iyanıara göre çok büyi.i.k: old.uklarından u u 
. p c 

olmak gerekir. Böylece t)enklem-(9') deki ikinci terimi ihmal edersek poli elek-

trolitlerde alcıının taşınımından başlıca karşıt iyonlar sorumlu olur. O halde 

agarın jel durumunun sole göre daha az ilctken olduğu konsantrasyon bölgesin

de karşıt iyonların mobilitcsinin jel clurumunda so le göre daha kiiçük olması 

gerekir. Bu konsantrasyon bölgesi agarın daha çok moliküler olarak çözündüğü 

bölgedir. o.Ol2 agar konsantrasyonunda ise sol-jel öz ilctkenlik :farkı detct-

te edilemcmeldcdir. Bu konsantrasyon civarında karşıt iyonların mobilitesi 
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iii ü ve jel durumunda farklılık göstorm8mektedir. Bu bölgede aga.rın bir kısmi 

moleküler olarak bır kısmı ise kolloidal olarak çözünmüştür. Daha Y4ksck 

konsantrasyonlarda bıi defa karşıt iyonların jel durumundaki mobil i teleri sol 

durumundakinden daha büyi.tk olmakta ve bu konsantrasyon bölg~>. si ar,arın çoğu

nun kolloidal olarak çözündüğü bölgeye tekabül etmektedir, 

4.5. Ba~ıl Mağnetik Kayıp Faktörü Üzerine ~ 

Radyofrckarsta elektrolitlerin mağnetik alandan enerji soğurmasını ka

rakterize eden absorbsiyon e€;rilerine polielektrolitlerin ne şekilde etki 

ettiklerini görmek için tuz çözeltileri ve polieloktrolit-tuz sistemleri bir 

arada incelenmişlcrdir, Saf tuz çözcltilorinin, konsantrasyon değişimine kar

şı bağıl rnağnetik ka~rıp faktörleri bir maksimumdan geçmekte ve bu rnaksimumun 

iki tarafında simetrik bir eğri oluşturacak biçimde davranmaktadır. Enerji 

absabsiyonunun maksimum olduğu konsantrasyonu C t ile göstermek adot ol-
ap 

muştur (5). 
Elektrolit çdzeltilorin yüksek frckanslı mağnctik alanda mağnetik kayıı 

faktörlerinin konsa.ntrasyona göre değişimini inceleyen Çetin M.(5), elektro

lit çözeltilerde iyon atmosferinin belirli bir rolaksasyon zamanına sahip 

oluşunun bu gibi çözeltilerin yüksek frekanslı alandan soğurduğu enerjinin 

çözelti konsantrasyonuna ve alan frekansına bağlı olmasını gerektirdiğini 

belirterek saf tuz çözol tilerinden elde edilen abscJ•bsiyon eğrilerinin dav

ranışını şöyle izah etmektedir:. Düşilk konsantrasyonlu çözeltilerde rolaksas

yon zamanı oldukça büyU.k olduğu için iyon atmosferi oluşamamalda ve çözelti

nin enerji soı~rması oluşRmamaktadır. Çok yüksek frekanslarda mse iyonik re

laksasyon zamanı çok küçiik olduğu için iyon atmosferi oluşabilmektc ve ala

nın doğişimle:rini takip edebilen bir iyonik polarizasyon görülmektedir. Yine 

bu bölgede de enerji s oğurması olmamaktadır. Alan periyodu ile relaksasyon 

zamanı aynı mertebede olunca maksimum enerji soğrulması oluşmaktadır. 

Bizim eoas olarak incelediğimiz polielektrolit-tuz sistemlerinde ise 

absorbsiyon eğrisinin şekli, ilgili saf tuz çözeltisine göre üç bölgede far: 

lılık arz etmek~cdir. 



a- İçindeki poliel~ktrolit miktarı her konsantrasyonda aynı olduğu için 

tuz çözeltisiıü belli bir yerden sonra s<wreltmck mümkün değildir, Bu yüzden 

eğrinin soyreltik tuz konsantrasyonuna tekabül eden bölgesinde poliiyon ve 

karşıt iyon konsantrasy0nundan dolayı daima bir sağurma mevcuttur. Bu sağur

manın poliiyon ve karşıt iyon konsantrasyonu ilc artmakta olduğu Şekil,l3 don 

görülmektedir, 

b- Polielektrolit-tuz sistemlerinde de ileili saf tuz çözeltilerinde 

olduğu gibi sağurma eğrisi belli bir konsantrasyonda maksimumdan geçmektedir, 

Saf tuz çözeltisi ve polielektrolit-tuz sistemi karşılaştırıldığınd., polie

lektrolit-tuz sistemindeki C0 pt un saf tuz çözeltisindeki C0 pt civarında, fa

kat ondan bir miktar küçük olduğu görülür. Yani agar ilaveli tuz çözeltile

rine ait absorbsiyon eğrilerinin maksimumu, ilgili saf tuz çözeltisine göre 

konsantrasyon bakımından seyrcltik tarafa doğru bir miktar kayma göstermek

tedir. Polielektrolit-tuz sistemindeki bu maksimum absorbsiyonun, saf tuz çö

zeltisindeki Copt civarında oluşması nedeni ile tuz çözeltisine ait iyonik re

laksasyondan dolayı olduğu açıktır. ~~aksimurnmun yerinin seyrel tik tuz konsan

trasyonuna doğru bir miktar kayma göstermesi ise doğaldır. Çünkü agar ilave 

etmekle çözeltideki toplam iyon miktarını arttırmış olduğumuzdan ve Debye -

Falkenhagen relaksasyon zamanı~ ck0 /C ile ifade edilebildiğinden(7), daha 

büyük bir konsantrasyon daha küçU.k bir relaksasyon zamanına karşılık olur. 

Her iki örnelde çalışma frckansımız aynıdır ve maksimum so~~rma için istenen 

koşul, uygulanan alanı~ periyodunun sistemin relahsasyon zamanı mertebesin-

de olması gerektiğidir. Agar ilave etmekle rolaksasyon zamanını küçültmüş 

olduğumuz için saf tuz çözeltisinin C0p~'una tekabül eden konsantrasyonda 

maksimum sağurma elde edemeyiz, Maksimum sağurma elde edebilmek için rolak

sasyon zamanının uygulanan alanın periyodu mertebesine çıkması gerekmekte

dir. Bunun için de polielektrolit-tuz sistemindeki CoptJ ilgili saf tuz çözel

tisinin Copt'una göre bir miktar küçük olmalıdır. 

c- Polielektrolit-tuz sistomine ait absorbsiyon eğrisinin yo~~n tuz kon .. 

santrasyonuna tekabül eden bölgesi ise daha ilgi çekicidir. Bu bölge bir ve 

iki değerlikli tuzlar için ayrıca farklılık göstermektedir. NaCl + agar vo 
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KCl + agar sistemleri için absorbsiyon eğrisinin bu söz konusu bölgesi, ikin

ci bir maksimuma varacak biçimde davranış göstormektedir(Şekil.l3 ve Şelci1.14) 

CaC12 + agar, MgCl2 + agar ve BaCl2 + agar sistemlerinde ise bu sözü edilen 

ikinci maksimuma ulaşıldığı görülmektedir(Şekil.l5 9 16 9 17). Sağurma eğrisine 

polielektrolitin etkisini açıkça görmek için ilgili saf tuzlara ait absorb

siyon eğrileri do aynı grafiklerde birlikte çizilmişlerdir. Büyük absorbai

yanda başlıca rolün tuz iyonlarında olduğunu, poli ve karşıt iyonların etki

sinin ise bu maksimumun yerini biraz maydırmakto~ ibaret oldugunu yuk~ıda 

belirttik. Fakat yoğun tuz konsantrasyonu bölgesindeki bu ikinci maksimurnun 

ise tamamen ortamdaki poli iyonlardan dolayı olduğunu söyleyebiliriz. Du söz 

konusu ikinci maksimumun yoğun tuz konsantrasyonu bölgesinde oluşması iddia

mızı destekler. Tuz iyonlarına göre yükleri çok daha fazla olan poli iyonla

rın etrafında da zıt yüklü iyonlardan ibaret bir iyon atmosferi mevcuttur ve 

poli iyonu dengelemek için bu atmosferin yük'yoğunluğ~, tuz çözeltilerirideki 

iyonik atrnosferlerc göre çok daha büyük olmak durumundadır. Bu nedenle poli

iyonik relaksasyonun yoğun tuz konsantrasyonu bölgesinde oluşması tesadüfi 

değildir. Bir değerlikli tuzlarda, doygun konsartrasyondan başladığımız halde 

poliiyonlara ait maksimum soğurmayı sağlıyacak konsantrasyonu elde edemeyişi

mizin nedeni, bu tuz iyonlarının az yük taşırnalarındandır. Daha konsantre çö

zelti hazırlamak mün~~n olsaydı bu şarta ulaşabileceğimizi Şek,l3 ve Şek.l4 

den görmek mümkündür, Nitekim daha fazla yük taşıyan iki değerlikli tuzlarla 

yapılan deneylerde poliiyonik relaksasyonun sebep olduğu soğurmayı rahatlık

la göre1ıiliyoruz. Böylece polielcktrolit-tuz sist~mlcrinde biri tu~ iycnlQ

rına ve di6eri poliiyonlara ait olmak üzere en az iki tip relaksas~un var

ı ı ğı na hüknıet miş bulunuyoruz. 
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4.6, Sonuçlar. 

1- Polielektrolit olarak kullandığımız agar jelinin sabit sıoaklıktaki 

(37,0; o.ı °C) öz iletkenliği agar konsantrasyonuna göre incelendi ve düşük 

konsantrasyonlarda iletkenliğin büyük bir hızla arttığı, konsantrasyon art -

maya devam ettikçe iletkenlik artış hızında yavaşlama olduğu görüldü. 

2- Agar çözeltilerinin ve agar-tuz çözeltilerinin öz iletkenlik-sıcak

lık ilişkisini sol ve jel hallerin her ikisinde 20-70 oc ler arasında doğru

sal olduğu bulundu. Sol-jel öz iletkenlik farkı da konsantrasyon belli bir sı ·· 

nırdan küçük olmamak şartı ile sıcaklıkla artış gösterdi. 

3- Değişik konsantrasyonlardaki agar çözeltilerinin sol ve jel durumla

rı arasındaki öz iletkenlik farkları incelenerek, 0.012 konsantrasyondan aşa

ğı bölgelerde jel durumunun daha düşük ve yukarı bölgelerde ise daha büyük 

bir iletkenlik özelliği gösterdiği tesbit edildi. 

4- Agar çözeltisinin sol-jel öz iletkenlik farkına elektrolitlerin et

kisini araştırmak için 0.025 konsantrasyonlu agar çözeltisine 0.01 N NaCl 

çözeltisi ilave edince sol-jel öz iletkenlik farkının arttığı görüldü, 

5- Bir değerlikli tuzlarla yapılan bağıl mağnetik kayıp faktörü deney

lerinde polielektrolit olarak kullanılan agar konsantrasyonunun tuzun soğurma 

eğrisine etkisi incelenmiş ve tuz iyonlarına ait iyonik relaksasyondan ayrı o

larak bir de poli iyonik relaksasyonun varlığı sezinlenmiştir. 

6- Yine polielektrolit konsantrasyonunun iki değerlikli tuzların soğur

ma eğrilerine etkileri incelenmiş ve bu defa poliiyonik relaksasyonun sebep 

olduğu ikinci sağurma maksimumu kesin olarak görülmüştür. 



V. Ö Z E T 

Polielektrolitlerin düşül< ftekans öz iletkenlikleri ve yüksek frekanslı 

mağnetik alanda bağ~l mağnetik kayıp faktörleri çeşitli alternatifiere göre 

etüd edildi, Öz iletkenlik ölçüsü için nümune, gümüş elektrotlu dikdörtgenler 

prizması şeklindeki 0.329 cm-1 hücre sabitli iletkenlik hücresine kondu ve 

hücrenin empedans değişimi assilatör frekansına göre tesbit edildi, ITtiere arn

pedansının frekansla değişim göstermediği bölgede alınan bir tek empedans öl

çüsü nümunenin direnci olarak kabul edildi. Polielektrolit olar&k agar çözel

tisi kullanıld~. Polielektrolit öz iletkenlikleri; a) polielektrolit konsan

trasyonuna göre, b) sıcaklığa göre, c) sol ve jel durumlarına göre olmak üze

re çeşitli yönlerdon incelendi. Polielektrolit konsantrasyonuna göre öz ilet- 1 

kenlik artış~ bütün konsantrasyon bölgelerinde aynı derecede olmadı. Düşük 

konsantrasyon bölgelerinde öz iletkenlik büyük bir h~zla artarken daha yüksek ı 

konsantrasyonlarda artış hızında yavaşlama olduğu görüldü. Polielektrolitle

rin öz iletkenlik-sıcaklık ilişkisinin ise doğrusal olduğu ve bu ilişkinin 

sol ve jel durumlar~n~n her ikisi için de geçerli olduğu, anoak elde edilen 

doğruların eğimlerinin farklı olduğu tesbit edildi. Yani polielektrolitlerift 

sol-jel öz iletkenlik farkı, konsantrasyon belli bir sınırdan aşağı olmamak 

şartı ilo, s~caklıkla artmaktadır. Yaptığımız deneylerde 10-25 °C bölgesinde 

sol-jel öz iletkenlik farkının sıfır olduğu ancak sıcaklık yükselmesi ile 

birlikte bir fark meydana geldiği ve bu farkın sıcaklıkla arttığı görüldü. 

Ayrıca sol-jel öz iletkenlik farkı polielcktrolit konsantrasyonuna göre de 

önemli değişiklikler arz etmektedir. 0.012 konsantrasyondan aşağı bölgelerde 

jel durumu sol durumuna göre daha· düşük bir iletkenlik özelliği gösterirken 

yukarı konsantrasyon bölgelerinde ise daha büyük bir ilctkenlik özelliği gös

termektedir. Sol-jel öz iletkenlik farkına elektrolitlerin etkisi araştırıldı 

ve yapılan deneyde elektrolit ilavesinin sol-jel öz iletkenlik farkını arttır. 

dığı tesbit edildi. 
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Bağl.l mağnetik kayıp faktörü ölçülerinde ise bir paralel L-C titreşim devre

si kullartıldı ve nümune, paralel devrenin bobin elemanı içerisinde oluşturu

lan yüksek frekanslı homojen alternatif mağnetik alanın etkisine maruz bıra

kıldı. Nümunenin alandan soğurduğu enerjiyi karakterize eden bağıl mağnetik 

kayıp faktörü, tuz çöz el tileri ve polielektrolii-tuz sistemleri için tuz 

konsantrasyonun~ göre incelendi. Polielektrolit ihtiva eden tuz çözeltileri

nin sağurma eğrileri, ilgili saf tuz çözeltilerine ait sağurma eğrilerine 

göre farklılık gösterdi. Deney bir ve iki değerlikli tuzlarla yapıldı. Bir 

değerlikli tuz olarak NaCl veKCl, iki değerlikli ~uz olar~k Cacı2 , r1gc12 ve 

BaCl2 kullanıldı. Polielektrolit-tuz sistemlerinin sağurma eğrilerinde tuz 

iyonlarının relaksasyonunun sebep olduğu esas maksimumdan ayrı olarak ve on

dan çok farklı konsantrasyonda ikinci bir maksimum daha tesbit edildi. Bu i

kinci ına.ksimumun ise poli iyonlarla bu iyonların etrafındaki zıt atmosferin 

relaksasyonundan dolayı oluştuğu sonucuna varıldı. 
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