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ÖZET 

TETRADECYL TRIMETHYL AMMONIUM BROMIDE 

(TTAB)+SU+OKTANOL ÜÇLÜ SİSTEMİNDEKİ FAZ 
HALLERİNİN BELİRLENMESİ VE MEZOFAZLARIN FİZİKSEL 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

YAVUZ, Aykut Evren 

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dalı 
Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Özgür Masalcı 

Ağustos 2015, 77 sayfa 

Bu tezde Tetradecyl Trimethyl Ammonium Bromide (TTAB)+su+oktanol 

liyotropik sisteminin meydana getirdiği ara fazlar polarize mikroskop yöntemiyle 

belirlenmiş ve bu ara fazların fiziksel özellikleri incelenmiştir. Bu sistemin 

nematik kalamitik, nematik diskotik, hegzagonal E ve lamelar D ara fazlarından 

oluştuğu tespit edilmiş ve ara fazların ağırlıkça yüzde konsantrasyonlarına bağlı 
olarak faz diyagramı çizilmiştir.  

Her ara fazın kırılma indisi, elektriksel iletkenlik ve yüzey gerilim 
özellikleri konsantrasyona ve sıcaklığa bağlı olarak incelenmiştir. Ara fazların 
gösterdikleri fiziksel özellikler birbirleriyle karşılaştırılmış, aralarındaki 
benzerlikler ve farklılıklar tespit edilmiştir. Ayrıca bu ara fazlara dışarıdan 
fiziksel etki olarak mekanik ve manyetik deformasyon uygulanmıştır. 
Deformasyonlardan sonra ara fazların karakteristik yapılarında ve optiksel 

özelliklerinde meydana gelen değişimler zamana bağlı olarak incelenmiştir. 
Deformasyondan önceki ve sonraki durumlar karşılaştırılarak liyotropik ara 
fazların dış fiziksel etkilere karşı oldukça duyarlı oldukları ve fiziksel 

özelliklerinin zamanla değişim gösterdikleri bulunmuştur. 

Anahtar sözcükler: Liyotropik sıvı kristaller, faz diyagramları, fiziksel 

özellikler, mekanik deformasyon, manyetik deformasyon. 
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ABSTRACT 

DETERMINING PHASE STATES IN TERNARY SYSTEM OF 

TETRADECYL TRIMETHYL AMMONIUM BROMIDE 

(TTAB)+WATER+OCTANOL AND STUDYING PHYSICAL 

PROPERTIES OF MESOPHASES 

YAVUZ, Aykut Evren 

PhD in Physics 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Özgür Masalcı 

November 2015, 77 pages 

The present study determined mesophases caused by Tetradecyl Trimethyl 

Ammonium Bromide (TTAB)+water+octanol lyotropic system using polarizing 

microscopy. The system was found to be composed of nematic calamitic, 

nematic discotic, hexagonal E and lamellar D mesophases, after which phase 

diagram of the system was illustrated based on percentage concentrations in 

weight.  

Refractive index, electrical conductivity and surface tension of each 

mesophase were studied considering their concentration and temperature. 

Physical properties of mesophases were compared with each other to establish 

their similarities and differences. In addition, mechanical and magnetic 

deformations were applied to them and changes in characteristic structures and 

optical properties of mesophases studied based on time. Situations before and 

after deformations were compared to find that lyotropic mesophases were quite 

sensitive to external physical influences and physical properties varied over 

time.   

Keywords: Lyotropic liquid crystals, phase diagrams, physical properties, 

mechanical deformation, magnetic deformation.  
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 1. GİRİŞ  

Fiziksel anlamda faz, maddenin kimyasal ve fiziksel özelliklerinin benzer 

olduğu durumdur. Örnek olarak katı faz ve sıvı faz verilebilir. Katı fazda moleküller 
konum ve yönelim düzenine sahiptirler. Diğer yandan sıvı fazda moleküller sürekli 
olarak rastgele doğrultuda hareket halindedirler ve belli bir düzenleri yoktur.  
Bunun yerine akışkanlık özellikleri vardır (Martin, 1993; Feher, 2006).   

Sıvı kristal faz da maddenin fazlarından olup katı ile sıvı fazlar arasında yer 
alırlar (Chandrasekhar, 1992). Bu fazı diğerlerinden farklı kılan özellik, sıvılar gibi 
akışkan iken aynı zamanda katı kristaller gibi konum ve/veya yönelim düzenine 

sahip olmasıdır (Lagerwall and Scalia, 2012). Sıvı kristaller ayrıca anizotropik 

özellik de sergilerler (Burducea, 2004). Özellikle elektriksel, manyetik ve optiksel 

anizotropiye sahiptirler. Fiziksel özelliklerinin yöne bağlı olması, üzerlerine 
etkiyen dış fiziksel etkiye karşı gösterdikleri tepkilerin de yöne bağlı olmasını 
sağlar. Bu yüzden sıcaklık, basınç, elektrik alan, manyetik alan ve mekanik gibi dış 
etkilere karşı son derece duyarlıdırlar (Pasechnick et al., 2009).  

İlk başlarda sıvı kristaller doğada çok az gözlenmelerine karşın zaman 

geçtikçe seksen bin sıvı kristal çeşidi bulunmuştur. Bu durum onların doğada büyük 
bir aile olduğunu göstermektedir (Wang and Zhou, 2004). Bugün optikte, 
nanoteknolojide ve biyoteknolojide sıvı kristal araştırmaları artarak devam 
etmektedir (Lagerwall and Scalia, 2012).  

Özellikle 1970’li yıllarda sıvı kristal görüntüleme aletlerinin (LCD) 
akademik ve sanayi araştırmaları sonrasında gelişmeye başlamasıyla teknolojik 
açıdan bir başarı sağlanmıştır (Lagerwall and Scalia, 2012). Ardından sıvı 
kristallerin pek çok alanda çeşitli uygulama alanları ortaya çıkmıştır. Sıvı kristaller 
aynı zamanda biyolojik sistemlerde de doğal olarak bulunur. Örnek olarak her 
yaşayan organizmanın hücre zarı sıvı kristaldir ve bu sıvı kristal yapının bozulması 
birçok hastalığa neden olur (Fisch , 2004).  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1 Sıvı Kristaller ve Çeşitleri 

Sıvı kristal faz, katı kristal ile izotropik sıvı arasında bulunan maddenin bir 

fazıdır ama katı ve sıvı fazdan farklıdır (Crawford and Woltman, 2007; Wang and 

Zhou, 2004). Katı faz, konum ve yönelim düzenine sahip iken sıvı fazda bu iki 
düzende kaybolur. Sıvı kristaller ise bu iki fazın özelliklerini bir arada 
sergileyebilirler. Örnek olarak, çift kırıcılık gibi katı kristale ait ve akışkanlık gibi 

sıvılara ait özellikleri bir arada sergileyebilirler (Wang and Zhou, 2004).  Şekil 2.1 

de katı kristal, sıvı kristal ve sıvı fazların moleküllerinin yönelim düzenlerinin 
karşılaştırılması verilmiştir.  

     

      (a)                                                 (b)                                                   (c) 

Şekil 2.1 a) Katı kristal b) Sıvı kristal c) Sıvı fazların moleküllerinin yönelim düzenleri 
(Wang and Zhou, 2004; Collings, 1990). 

Sıvı kristaller genel olarak (yapı ve oluşum türlerine göre) ikiye 
ayrılmaktadırlar. Bunlardan bir tanesi termotropik sıvı kristallerdir ve yapı birimleri 
mezojen adı verilen moleküllerdir. Bu fazların fiziksel özellikleri genellikle 

moleküler arası etkileşimlere ve sıcaklığa bağlıdır. Diğeri ise liyotropik sıvı 
kristaller (LSK)’ dir ve çözelti yoluyla elde edilirler. Bu sıvı kristallerin yapı 
birimleri bir çözücü (genellikle su) içerisinde dağılmış amfifil moleküllerinin 
kümelenmeleridir. Bu kümelerin her birine misel denir. Liyotropik sıvı kristal 
fazların fiziksel özellikleri bileşenlerin konsantrasyonuna, moleküler yapıya ve 

sıcaklığa bağlı olmakla birlikte aynı zamanda çözücüdeki miseller arası etkileşmeye 
de bağlıdır (Smith, 1990; Lagerwall and Scalia, 2012).  

Sıvı kristal fazın önemli bir özelliği yapı birimlerinin (mezojenlerinin veya 

misellerinin) direktör denilen ortak eksen boyunca yönelme eğiliminde olmasıdır 
(Şekil 2.2). Direktör  ݊⃗  ile gösterilir. Sıvı fazda moleküllerin rastgele 
hareketlerinden dolayı direktörleri yoktur ama katı fazda moleküller tamamen 
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yönelmişlerdir. Sıvı kristallerin karakteristik yönelme düzenleri, katı ve sıvı fazlar 
arasındadır (de Gennes and Prost, 1993). 

 

Şekil 2.2. Sıvı kristal fazdaki molekülün yöneliminin direktörle yaptığı açı. Her bir molekül 
direktörle belirli bir açı yapmaktadır (Wang and Zhou, 2004; Collings, 1990). 

Bir materyalin yönelim düzeninin niceliği, düzen parametresi (S) ile 
tanımlanır. Geleneksel olarak düzen parametresi aşağıdaki şekilde verilir: 

ܵ =  (ͳ ʹ⁄  ଶ�−ͳۧ�݋� ͵ۦ(
Burada θ her bir molekülün uzun ekseninin direktörle yaptığı açıdır (Şekil 

2.3) ve braketler materyalin bütün yönelimlerinin ortalamasını belirtir.  

 

Şekil 2.3. Sıvı kristal molekülünün direktörle yaptığı θ açısı. 

İzotropik sıvı faz direktöre sahip değildir, bu yüzden düzen parametresi sıfıra 
eşittir. Katı kristaller için ise düzen parametresi 1 dir, yani tam bir yönelme vardır. 
Tipik bir sıvı kristal için düzen parametresi yaklaşık 0.3 ile 0.9 arasındadır. Sıvı 
kristallerde düzen parametresi, moleküler kinetik hareketten dolayı sıcaklığın bir 
fonksiyonudur. Sıcaklığın artmasıyla düzen parametresi azalır ve belli bir sıcaklık 
değerinden sonra tamamen sıfır olur. Çünkü sıvı kristaller kritik sıcaklıktan (TC) 

sonra izotropik faza geçmektedirler (Şekil 2.4) (Chandrasekhar, 1992). 

    ݊⃗  

݊⃗  



4 

 

 

Şekil 2.4. Sıvı kristallerin düzen parametresinin sıcaklığa bağlılığı (Chandrasekhar, 1992). 

Sıvı kristallerin direktör boyunca yönelme eğiliminde olmaları anizotropiye 
yol açar. Bu terim materyalin fiziksel özelliklerinin yöne bağlı olduğunu belirtir. 
İzotropi durumda ise yöne bağlı değildir. Fiziksel özellikleri her yönde aynıdır.   

Sıvı kristaller, aslında belli bir yönelim düzenine sahip olan akışkanlardır. Bu 
yüzden sıvı kristallerde optik, elektrik, manyetik ve mekanik gibi özellikleri için 
anizotropiden söz edebiliriz. Örnek olarak sıvı kristallerin elektriksel iletkenlik, 
viskozite ve çift kırıcılık gibi fiziksel özellikleri, üzerine elektrik alan 
uygulanmasıyla değişebilir. Bunun nedeni sıvı kristalin sahip olduğu direktörün 
elektrik alan etkisiyle tekrar yönelmeye başlamasıdır. Direktör, ilk durumdan farklı 
bir yönde olduğunda sıvı kristalin fiziksel özellikleri de değişecektir. Aynı durum 
sıvı kristallerin üzerine mekanik deformasyon veya manyetik alan uygulandığında 
da geçerlidir. Fiziksel özellikleri, dış etkinin çeşidine ve şiddetine bağlıdır. Bu 

durum sıvı kristal uygulamalar için oldukça önemlidir (Pasechnick et al., 2009).  

2.2 Liyotropik Sıvı Kristaller 

Liyotropik sıvı kristaller, uygun sıcaklıkta amfifil moleküllerin bir çözücü ile 
oluşturdukları çözeltilerdir (Charvolin et al., 1979; Lawson and Flautt, 1967; 

Radley and Saupe, 1978; Quist et al., 1992). Türkçesi “hemen eriyen” anlamına 
gelen liyotropikler, amfifil maddelerin çözücü içerisine eklenerek belirli koşullar 
altında homojen çözelti oluşturmasıyla elde edilirler. Çözücü olarak genellikle 
polar bir çözücü olan su kullanılır. Çözeltiye üçüncü bileşen olarak alkol katılması 
liyotropik sıvı kristaldeki yapısal çeşitliliğini arttırmaktadır (Quist et al., 1992). 

Amfifilik moleküller sulu çözeltilerinde belirli konsantrasyon değerine 
ulaştığında, kendiliğinden bir araya gelerek misel adı verilen kümeleşmeler 
meydana getirirler. Bu yüzden liyotropik sıvı kristallerin yapısal birimleri 

SıĐaklık TC 

http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Lawson%2C+Kenneth+D.
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Flautt%2C+Thomas+J.
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0756808
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0756808
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misellerdir. Misellerin yapılarının çeşidine ve büyüklüğüne göre liyotropik sıvı 
kristallerin kimyasal ve fiziksel özellikleri değişiklik göstermektedir. 

Liyotropikler biyolojik olarak bir çok yerde bulunurlar. Örnek olarak 
membranlar, mitokondri gibi hücresel yapılar ile kaslar, göz lensleri gibi hücresel 
olmayan yapılarda vardırlar. Ayrıca kan, üre gibi hayatsal faaliyetlerin 

oluşturdukları ürünler de liyotropik sıvı kristal olabilmektedirler. Bu nedenle hayat 

döngüsü, liyotropik sıvı kristallerin ara faz özelliklerine kritik olarak bağlıdır. Diğer 
yandan deterjan ve sabunların sulu çözeltilerinde de bulunabilirler (Okcan, 2005; 

Nesrullajev and Kazancı, 1999; Nesrullazade vd, 2000; Kuzma, 1986; Yu and 

Saupe, 1980). Tüm bunlar ve teknolojik uygulamalarından dolayı liyotrop sıvı 
kristaller disiplinler arası bilim dallarının ilgisini çekmektedir.  

2.2.1 Amfifilik materyaller 

Liyotropik sıvı kristal karışımlarının bileşenlerinden birisi amfifil 
moleküllerdir. “Amfi” kelimesi yunanca “amphi” kelimesinden gelir ve anlamı 
“ikili” veya “çift” demektir. “fil” kelimesi ise yunanca da “philic” yani sevmek 

anlamındadır. Böylece amfifil kelimesi için “ikisini de sever” anlamına geldiğini 
söyleyebiliriz (Piazza, 2011). Bunun anlamı amfifil molekülün iki farklı kısımdan 
oluşması ve iki farklı özelliği birden gösterebilmesidir. Bu iki kısım, suda 
çözünmeyen hidrokarbon zinciri ve suda çözünen bir polar baş grubudur (Şekil 2.5). 

Polar baş grubuna suda çözünmesinden dolayı “hidrofilik” yani suyu seven kısım 
da denilmektedir. Hidrokarbon zinciri ise suda çözünmediğinden sudan korkan 
anlamında “hidrofobik” kısım olarak adlandırılır. Bu özelliklerinden dolayı 
liyotropik sıvı kristal oluşturmaya oldukça elverişlidir. Örnek olarak aşağıdaki 
şekilde sodyum desilsülfat (NadS) amfifil molekülü verilmiştir (Neto and Salinas, 

2005). 

 

 

 

 

 

Hidrofilik 

kısım 
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(a) 

 

 

 

    (b) 

Şekil 2.5. a) Amfifil molekülün şematik gösterimi b) NadS molekülü. 

Amfifil molekül tiplerinden birisi sürfektan denilen yüzeyce aktif, organik 
kimyasal moleküllerdir. Sulu bir çözeltiye katıldıklarında hidrokarbon zinciri suda 

çözünmediğinden yüzeyde birikir ve yüzey gerilimini değiştiriler (Şekil 2.6). 

 

Şekil 2.6. Sulu çözeltide amfifil moleküllerin şematik gösterimi. 

En basit amfifil tipleri bir hidrokarbon zincirine sahip sürfektanlardır. Zincir 
uzunluğu 8 ile 18 arası karbon atomundan oluşur. Doğada veya kimyasal olarak 

sentezlenen sürfaktan moleküllerinin farklı tipleri vardır. Sınıflandırma, sürfektan 

molekülünün polar baş grubunun taşıdığı yüke göre yapılmaktadır (Hadgiivanova, 

2009). Bunlar anyonik, katyonik, noniyonik ve zwitteriyonik sürfektanlardır. Şekil 
2.7’ de sürfektan çeşitleri görülmektedir (Neto and Salinas, 2005).  

 

 

 

NadS 

Sulu çözelti 

Hava 

Hidrofobik 

kısım 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 2.7. a) anyonik, b) katyonik, c) zwetteriyonik, d) iyonik olmayan amfifillerin yapıları. 

2.2.2 Miseller 

Liyotropik sıvı kristallerde amfifilik moleküller sulu çözeltilerinde belirli 
konsantrasyon değerine ulaştığında, kendiliğinden bir araya gelerek misel adı 
verilen kümeleşmeler meydana getirirler. Misel oluşumunun temel sebebi, çözelti 
içerisinde amfifil molekülün su ile olan hidrofilik ve hidrofobik etkileşmeleridir. 

Amfifilik molekülün hidrofilik baş kısmı su molekülleri ile etkileşime girerken 
hidrofobik hidrokarbon zinciri sudan uzaklaşmaya çalışır. Böylece su içerisindeki 
amfifil moleküller sistemin enerjisini azaltacak biçimde bir araya gelirler (Şekil 2.8) 

(Khoo, 2007; Kumar, 2011, Woltman et al., 2007).  

 

Şekil 2.8. Misel oluşumunun şematik gösterimi. 

Polar ďaş grup 

 zincir 

su 
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Misel oluşumunun başladığı konsantrasyon değerine kritik misel 

konsantrasyonu (CMC) denir. Ayrıca miseller, “Krafft sıcaklığı” adı verilen  belirli 

bir kritik sıcaklığın üstünde oluşur. Sürfektan konsantrasyonu arttıkça misellerin 

yapısı ve sayısı değişmektedir. Böylece sürfektanlar su içerisindeki konsantrasyona 
ve sıcaklığa bağlı olarak çeşitli yapılarda miseller meydana getirebilirler (Tamhane, 

2009).  

Sürfektanlar moleküler yapılarından dolayı su içinde farklı davranış 
sergilemektedirler. CMC den düşük konsantrasyonlarında su içerisinde ve hava-su 

yüzeyinde dağılırlar. CMC değerinden sonra misel yapıyı oluşturmak için 
toplanırlar. Ama çözelti hala sıvı kristalik davranış göstermez o yüzden buna 
“izotropik misel çözeltisi” denir (Şekil 2.9).  

 

 

Şekil 2.9. Amfifil moleküllerin su içerisinde dağılımı. 

Miseller genellikle 20-100 sürfektan moleküllerinden oluşur ve karakteristik 

boyları 10-20 nm arasındadır. Misellerin boyutlarının sabit olmadığı değişebilir 
olduğu da bilinmelidir (Şekil 2.10) (Feher, 2006). 
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Şekil 2.10. Misel boyutlarının karşılaştırılması. 

Amfifil moleküllerinin su temelli çözeltilerde miselleri oluşturması 
Termodinamiğin 2. yasası ile anlaşılabilir. Bu yasa aşağıdaki formülle açıklanır: 

ܩ∆ = ܪ∆  − ܶ∆ܵ 

Burada G Gibbs serbest enerji, H entalpi, T Kelvin cinsinde sıcaklık ve S 
entropidir. Bu yasaya göre herhangi bir kapalı sistem entropisini arttırma e-

ğilimindedir ve entropinin artmasıyla sistemin serbest enerjisini azalır. Bu durumda 

su molekülleri, amfifil moleküllerin hidrokarbon kısmı ile etkileşerek onların 
kümelenmesini sağlar (Neto and Salinas, 2005). Bu durumda amfifillerin 

hidrokarbon zincirleri miselin iç kısmına transfer olarak su ile en az etkileşimde 
bulunur ve böylece sistem serbest enerjisini azaltmış olur. Bu olaya hidrofobik etki 

denir ve sulu çözeltilerde misel oluşumu için sürücü kuvvettir (Prajapati and Patel, 

2012). 

Miselleşmenin Gibbs serbest enerjisi bir çok yaklaşımla verilir. Bunlardan bir 

tanesi “faz ayrışma yöntemi” dir ve aşağıdaki şekildeki gibidir: 

∆G୫ise୪ = RT lnሺ�ܯ�ሻ 

Burada Gmisel miselleşmenin molar Gibbs serbest enerjisi ve R evrensel gaz 
sabititidir. Bu formül  iyonik olmayan sürfektanlar için geçerlidir. İyonik 
sürfektanlar için polar baş grubunun yüklerinin çözücü ile etkileşimleride formüle 
dahil edilmelidir (Butt et al., 2003). 
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Amfifil konsantrasyonunun değerinin artmasıyla amfifiller arasındaki 
etkileşim artmaktadır. Bu durum misel yapılarında değişiklik meydana getirir. 

Çözelti izotropikten anizotropik duruma geçer ve liyotropik sıvı kristale dönüşür 
(Hyde, 2001).  

Konsantrasyon değerine bağlı olarak çok çeşitli yapıda miseller olabilir. Bu 
süreçte amfifil moleküllerin geometrisi önemli rol oynar. Bu durumda üç geometrik 
terim ele alınır: 

 Polar baş grubunun kapladığı minimum yüzey alanı: a0 

 Hidrofobik kuyruğun hacmi: v 

 Misel çekirdeğine hidrofobik kuyruğun zincirinin maksimum 
uzunluğu: lc (Şekil 2.11). 

 

 

Şekil 2.11. Polar baş grubunun alanı a0, hidrofobik kuyruğun uzunluğu lc ve hacmi v olmak 

üzere amfifil molekülün gösterimi. 

Tüm bu parametreler paketlenme parametresini (Pc) yi tanımlar. Pc değeri 
aşağıdaki gibi verilir: 

Pc = va଴lc 

v parametresi amfifil molekülün hidrofobik kısmının uzunluğu ile değişir. a0 

parametresi ise genellikle elektrostatik etkileşimlerle belirlenir. Paketleme 
parametresi misellerin büyüklüğünü ve şeklini tahmin eder (Hyde, 2001). Örnek 
olarak küresel yapıya sahip bir miselin, N tane amfifil molekülden oluştuğunu 
düşünelim. Miselin yarıçapı r, toplam yüzey alanı A ve hacmi V olmak üzere; 

A = Na = Ͷπrଶ 

ve 

a0 

lc 

v 
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 V = Nv =  Ͷ͵ πrଷ 

böylece;  

Pc  ≤ ͳ͵
 

olduğunda Pc≤1/3 değerleri için küresel misel olduğunu düşünebiliriz (Burducea, 

2004). Belli başlı misel şekilleri için Pc değerleri Şekil 2.12’ de verilmiştir. 

 

Şekil 2.12. Pc  değeri ve misel şekilleri (Hadgiivanova, 2009). 

2.3 Liyotropik Ara Fazlar 

Liyotropik sıvı kristallerde ara fazlar, misel yapılarının şekillerine göre 
değişir. Bu yüzden her bir ara faz, misellerin şekline bağlı olarak farklı fiziksel 
özelliklere sahip olur (Khoo, 2007; Kumar, 2011; Woltman et al., 2007; Masalcı, 
2006). Diğer yandan ara fazların misel yapılarındaki çeşitlilik amfifil 

konsantrasyonuna, tipine ve çözeltinin sıcaklığına bağlıdır.  

Ara faz çeşitliliği, liyotropik sıvı kristal çözeltisine üçüncü bir bileşen olarak 
alkol gibi kosürfektanlar eklenerek de sağlanabilir. Böylece liyotropik sıvı kristalin 
karakteristiği değişebilir. Bunun nedeni kosürfektanların amfifil moleküllerin polar 

lamelar D 

ara fazı 

PC=1 

1/3 < PC < 1/2 

hegzagonal E 

ara fazı 

PC < 1/3 

 

küďik 
miseller 
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baş grubuyla etkileşmesidir (Reis et al., 2013). Etkileşimde alkolün zincir uzunluğu 
da önemlidir. Etanol gibi küçük alkali zincirli alkoller su ile tamamen karışabilirler. 
Çoğunlukla miseller arası bölgede bulunurlar ve miselin içine yeterli derecede 
nüfuz edemezler. Daha büyük sayıda karbon içeren alkoller misel içinde daha fazla 
bulunurlar. Diğer bir deyişle küçük zincirli alkoller daha çok miseller arası bölgede 

bulunurken, uzun zincirli alkoller misellerle etkileşim halindedir. Böylece uzun 

zincirli alkoller amfifillerin polar kısımlarının birbirleriyle daha az etkileşmesini 
sağlarlar (Akpinar et al., 2012). 

Anizotropik liyotropik ara fazlar, yapılarına ve karakteristik özelliklerine 
göre birbirlerinden ayrılırlar. Belli başlıları: liyotropik nematikler, hekgazagonal E 

ve lamellar D ara fazlarıdır.  

İzotropik miseller (L1) faz, CMC değerinden anizotropik ara faza kadar olan 
bölgede yer alır ve misel yapıları küre şeklindedir. Misellerin çapları amfifilik 

moleküllerin zincir uzunluğunun iki katı kadardır (Şekil 2.13). Misellerin çapları 
yaklaşık 35 Ao dur ve miseller arası uzaklık ortalama 50 Ao dur. Bu miseller 

ortalama 26 molekülden oluşurlar. Bu faz optiksel olarak izotropiktir ve tek bir 

kırıcılık indis değeri gösterir (Sonin, 1987).  

 

Şekil 2.13. İzotropik misel yapı (Neto and Salinas, 2005). 

Amfifilin konsantrasyon değeri arttıkça misellerin şekli değişir ve anizotropik 
ara fazlar ortaya çıkmaya başlar. Bu ara fazlardan bir tanesi liyotropik 

nematiklerdir. Optiksel tek eksenli olan iki çeşit nematik ara faz vardır. Bu 

nematiklerden bir tanesi nematik kalamitik ara fazıdır ve Nc ile gösterilir. Diğeri ise 
nematik diskotik olup Nd ile gösterilir (Sonin, 1987). NMR çalışmalarıyla Nc ve Nd 

arafazlarının misellerinin yapıları tespit edilebilmiştir (Fujiwara et al., 1979; Filho 

et al., 2007). 

Nc ara fazının miselleri çubuk şeklindedir ve direktörleri uzun eksen boyunca 
yönelir (Şekil 2.14.a). Bu çubuk şeklindeki misellerin çapları 30-40 Ao  ve 
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uzunlukları ise yaklaşık 60 Ao civarındadır. Bazı miseller 90 amfifil molekül 
içerirken bu sayı bazılarında 190 olabilmektedir. Diğer yandan Nd ara fazının 
miselleri disk şeklindedir ve direktör diskin  geniş yüzüne dik olarak yönelir (Şekil 

2.14.b). Kalınlıkları yaklaşık 60 Ao dur ve misellerdeki molekül sayısı 150-200 

civarındadır. Ayrıca optiksel olarak iki eksenli nematik biaksial (Nbx) ara fazı 
vardır. Bu ara faz ise trombik yapıya sahiptir (Nesrullazade vd., 2000).  

 

(a)                                                 (b) 

Şekil 2.14. a) Nd ve b) Nc ara fazlarının misel yapısı. n misellerin direktörüdür (Neto and 

Salinas, 2005) . 

Artan sürfektan konsantrasyonuyla birlikte (genellikle ağırlıkça %30-50 

arası) hegzagonal E fazı ortaya çıkar. Bu ara faz geniş bir konsantrasyon ve sıcaklık 
aralığında bulunur. Bu ara fazda çubuksu miseller, hegzagonal oluşturacak şekilde 
paket yapılar oluştururlar. Misellerin uzunlukları sistemin konsantrasyonuna ve 
özelliklerine bağlıdır (Feher, 2006; Davidson and Gabriel, 2005). Lamellar D ara 

fazı ise, amfifil moleküllerin tabaka şeklinde yapılar meydana getirdiği ara fazdır 
(Şekil 2.15). Tabakalar arasında çözücü moleküller vardır. Tabakalar birbirleri 
üzerinde kayabilir ve  hareketleri diğer tabakalar tarafından sınırlanır (Feher, 2006). 

 

(a)                                                  (b) 

Şekil 2.15. a) Hegzagonal E ve b) lamellar D ara fazlarının misel yapısı (Neto and Salinas, 2005). 

݊⃗  

݊⃗  
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Liyotropik sıvı kristal sistemin oluşturdukları ara fazlar konsantrasyona ve 
sıcaklığa bağlı olarak değişebilir. Bunun için faz diyagramları kullanılır. Üç 
bileşenli bir sistemin faz diyagramı aşağıda gösterilmiştir (Şekil 2.16). Faz 

diyagramında her eksen % olarak sistemin bileşeninin ağırlıkça veya molar olarak 

konsantrasyonunu ifade eder. Böylece sistemin oluşturduğu bütün ara fazları veya 
belli bir kısmını diyagramda görebiliriz.  

 

Şekil 2.16. Faz diyagramında ݔ஺ + ஻ݔ + ஼ݔ = ͳ olacak şekilde üçlü sistemin bileşenlerinin 

ağırlıkça veya molar konsatrasyonları verilir (Neto and Salinas, 2005). 

2.4 Liyotropik Sıvı Kristallerin Optiksel Özellikleri  

Liyotropiklerin anizotropik doğası, misellerin şekillerinden ve direktörlere 
göre olan simetrilerden kaynaklanmaktadır. Bu yüzden fiziksel özellikleri izotropik 
materyallere göre oldukça farklıdır. Elektriksel iletkenlik, kırılma indisi, manyetik 

duyarlılık ve viskosite gibi özellikler, sahip oldukları anizotropiden dolayı 
direktörün yönüne bağlı olarak değişir. Direktör  n’ e paralel veya dik iken farklı 
değerler alırlar. Diğer yandan izotropik materyallerde ise her yönde aynı değerdedir 
(Demus et al., 1999). 

LSK örneğe gelen ışık, elektrik alan vektörünün direktörle aynı veya dik 
yönde yaptığı titreşime bağlı olarak farklı hızda ilerler. Bu yüzden liyotropikler 
optiksel anizotropiye sahiptir. Örnek olarak z yönünde ilerleyen ışık, LSK 

materyalinden geçerken x yönünde yönelmiş direktöre bağlı olarak hızı değişir. 
Diğer bir ifadeyle x yönünde elektrik alanı titreşim yapan olağanüstü ışık ve y 
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ekseninde titreşim yapan olağan ışık farklı hızda ilerler (Şekil 2.17) (Singh, 2002; 

Jenkins et al., 1976; University of Cambridge, 2015). 

 

Şekil 2.17. LSK örneğin içinden geçen ışık direktör yönüne bağlı olarak iki farklı hızda 
ilerler. 

Işığın hızının direktörün yönüne göre değişmesi, kırılma indisleri değerlerinin 

de direktörünün yönüne bağlı olduğunu gösterir. Bu yüzden tek eksenli LSK, 

direktörün yönüne bağlı olarak iki kırılma indisine sahiptir. Bu kırılma indisleri 
olağan kırılma indisi (no) ve olağanüstü kırılma indisi (ne) dir. no, ışığın elektrik 
alan vektörünün direktöre dik doğrultuda, ne ise direktör boyunca titreşim yaptığı 
yerde ölçülür. Tek eksenli LSK’ler bir tane optik eksene sahiptirler ve ne ile no optik 

eksende aynı değere sahiptirler (Jerkins and White, 1976). 

Kırılma indisi değerlerinin yöne bağlı olmasıyla, LSK’ ler çift kırıcılık 
özelliği gösterir. Çift kırıcılık özelliği gösteren materyaller, olağan ve olağanüstü 
kırılma indislerinin arasındaki farkla karakterize edilirler. Çift kırıcılık indisi (Δn) 

aşağıdaki formülle verilir: 

Δn = ne - no 

Δn, pozitif veya negatif işaret alabilir. Bu da liyotropiklerin iki farklı optiksel 
anizotropi işaretine sahip olduğunu gösterir. Kırılma indisilerinin yöne bağlı 
değişimlerinin şematik gösterimi “kırılma indisi elipsoidi” olarak adlandırılan 
çizimle gösterilir (Jerkins and White, 1976).  

IşığıŶ 
yayılŵa 

doğrultusu 

݊⃗  

Doğal ışık 

OlağaŶ 

ışık 

OlağaŶüstü 
ışık 

L 
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Optiksel anizotropisi pozitif olan liyotropiklerde elipsoidin şekli, optik eksen 

boyunca şişkindir. Diğer bir deyişle elipsoidin uzun ekseni optik eksen olmaktadır 
(Şekil 2.18.a). Bu durumda Δn0ޓ veya ne > no  dir. Negatif anizotropiye sahip olan 

liyotropikler ise elipsoid şekli optik eksende basıktır. Yani olağan ve olağanüstü 
ışınların kırılma indisleri uzun eksende aynı olmaktadır (Şekil 2.18.b) ve Δn0ޒ  

veya ne ޒ no şeklindedir (University of Cambridge, 2015). 

                   

(a)                                                                              (b) 

Şekil 2.18. a) Pozitif ve b) negatif optiksel anizotropinin elipsoid gösterimi. 

Olağan kırılma indisi, yöne bağlı olmadığından elipsoidin dairesel kısmında 

gösterilir. Bu kırılma indisi optik eksene diktir. Olağanüstü ışığın kırılma indisi 

yöne bağlı olarak değiştiğinden elips şeklindedir ve optik eksenle yapılan açıya 

bağlı olarak değişmektedir. n'e ile gösterilir (Şekil 2.19.a).  Elipsoidin optik eksen 

ve olağanüstü ışığın titreşim yönünü içeren herhangi bir kesitini aldığımızda elips 

geometrisinden n'e değerini ifade edebiliriz (Şekil 2.19.b) (University of 

Cambridge, 2015). 
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Şekil 2.19. n'e nin yöne bağlılığının kırılma indisi elipsoinde gösterimi. 

Kırılma indisi elipsoidinin şeklinden yola çıkarak kırılma indisleri arasındaki 
ilişki aşağıdaki şekilde verilebilir. ݔଶ + ଶ݊�ଶݕ + ଶ݊�ଶݖ = ͳ 

Şekildeki P noktası için x = ne'cosθ, y = 0 ve z= ne'sinθ değerlerini alırsa böylece ሺ݊�′ �݋� �ሻଶ݊�ଶ + ሺ݊�′ ��݊ �ሻଶ݊�ଶ = ͳ 

elde ederiz. Böylece genel olarak olağanüstü krıcılık indisinin değeri, ışığın dalga 
cephesinin optik eksenle yaptığı açıya bağlı olarak değişmektedir. Açıya bağlı 
olarak bu değer aşağıdaki şekilde verilir (Kelly and O’Neill, 2001).  

݊�′ ଶሺ�ሻ = ቆ�݋�ଶ�݊�ଶ + ��݊ଶ�݊�ଶ ቇ−ଵ
 

Böylece açıya bağlı olarak çift kırıcılık değeri de aşağıdaki gibi olur (Kelly and 

O’Neill, 2001). 
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 ∆݊ ሺ�ሻ = ݊�ሺ�ሻ − ݊� 

Diğer yandan optik yol farkı, çift kırıcılıkla ilgili temel kavramlardan 
birisidir. Işığın iki farklı bileşeni farklı hızlarla hareket ettiklerinden aralarında bir 

optik yol farkı oluşacaktır. Böylece optik yol farkı, anizotropik ortamda ortaya 

çıkan olağan ışık ile olağanüstü ışık arasındaki faz kaymasını tanımlar. Genellikle 
optik yol farkı aşağıdaki şekilde verilir: 

∆= �ሺ݊ܮ − ݊�ሻ =  ݊∆ܮ

Burada optik yol farkı ve L örneğin kalınlığıdır. Buna göre örneğin kalınlığı 
ne kadar büyük olursa optik yol farkı da o kadar uzun olmaktadır (Murphy et al., 

2015). Bu yüzden optik yol farkı nedeniyle olağan ışın ile olağanüstü ışın arasında 
faz farkı meydana gelir. 

Eğer ışığın dalga vektörü optik eksene göre θ açısı ile gelirse olağan ışığın 
hızı co/no ve olağanüstü ışığın hızı co/ne(θ) olacaktır. Olağan ışığın dalga vektörünün 
değeri; 

|݇଴⃗⃗⃗⃗ | = ݇଴ =  ݊��଴ = ʹ� ݊�
଴  

ve olağanüstü ışığın dalga vektürünün değeri; 

|݇�⃗⃗⃗⃗ | = ݇� =  ݊�ሺ�ሻ�଴ = ʹ� ݊�ሺ�ሻ
଴  

ile verilir.  ve sırasıyla ışığın açısal frekansı ve dalgaboyudur. Böylece olağan 
ve olağanüstü ışınların fazları sırasıyla; 

�� = ܮ�݇ = ܮ�݊�ʹ
଴  

�� = ܮ�݇ = ʹ� ݊�ሺ�ሻܮ
଴  

olacaktır. Böylece faz farkı; 

∆� = �� − �� = ܮ �ʹ
଴ ሺ݊�ሺ�ሻ − ݊�ሻ 
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olur. n herhangi tam sayı olmak üzere; 

�� − ݋� = ʹ݊� 

durumunda ışınlar arasında faz farkı olmayacaktır ve gelen ışığın polarize 
düzlemine benzer şekilde polarize olarak çıkacaktır (Kliger et al., 1990). 

Misellerin anizotropilerinin sıcaklığa bağlı olması nedeniyle, anizotropik 

materyallerin çift kırıcılık değerleri sıcaklığa bağlı olarak değişirler. Çift kırıcılık 
değeri sıcaklıklığın artmasıyla azalır ve izotropik faz geçişi sıcaklığında kaybolur. 
Genel olarak kırılma indisleri sıcaklığın artmasıyla düşüş göstermişlerdir. Bunların 
nedeni sıcaklığın artmasıyla misel yapılarının anizotropisinde meydana gelen 

değişimdir (Larson and Litster, 1984; Santoro et al., 2002; Kimura et al., 2014). 

Liyotropik sıvı kristallerin ara fazlarının optiksel anizotropilerinin işareti 
sahip oldukları misellerin yapılarına bağlı olarak negatif veya pozitif olmak üzere 
çeşitlilik gösterebilmektedir. Genel olarak Nc ve hegzagonal E arafazının optiksel 
anizotropisinin işareti  negatif (Δn<0) iken Nd ve lamelar D ara fazlarının işaretleri 

pozitiftir (Δn>0) (Kazancı and Nesrullajev, 2003). Diğer yandan pozitif optiksel 
anizotropi işaretine sahip Nc ve hegzagonal E arafazları bulunabildiği gibi negatif 
işaretli Nd ve lamelar D arafazları da bulunabilmektedir (Sonin, 1987).  

2.5 Liyotropik Sıvı Kristallerin Diamanyetik Özellikleri 

LSK’lar diamanyetik materyallerdir ve ara fazlara göre diamanyetik 

anizotropilerinin işareti değişebilmektedir. Ara fazlarda diamanyetik anizotropinin 

nedeni ise misellerinin şekillerinden kaynaklanmaktadır (Sonin, 1987; Charvolin et 

al., 1979). Bu nedenle liyotropik sıvı kristaller, çok düşük manyetik alanlardan bile 
önemli ölçüde etkilenirler (Lowrie, 2007).  

Manyetik alan liyotropiklere etki ettiğinde, manyetik dipole sahip olmalarını 
sağlar. Liyotropik örneğin birim hacmi başına düşen manyetik dipol, 
manyetizasyon olarak tanımlanır ve ⃗⃗ܯ  ile gösterilir (Collings, 1990). 

= ܯ⃗⃗ ܸܰ  ݉⃗⃗ = ݊ ݉⃗⃗  

http://www.amazon.com/David-S.-Kliger/e/B001H6IO2C/ref=dp_byline_cont_book_1
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Burada ݉ ⃗⃗  manyetik momenti temsil eden vektör, V hacim ve N liyotropik örnekteki 
manyetik momentlerin sayısını temsil eder.  n ise N/V miktarıdır ve manyetik 
momentlerin yoğunluğudur. Manyetizasyonun birimi SI birim sisteminde A/m’ dir.  

LSK’larda manyetik alanın etkisi alanın yönüne bağlı olarak değişir. 
Direktöre paralel etki eden manyetik alan ile dik olarak etki eden manyetik alan, 

liyotropiklerde farklı manyetizasyon değerlerine yol açar. Liyotropik sıvıların 
akışkanlık özelliği sayesinde direktörler rahatlıkla yön değiştirebilirler. Miseller 

yüksek manyetizasyon değerine sahip olan yön boyunca yönelme eğilimi 
göstereceklerdir. Liyotropiklerin daha yüksek manyetik anizotropiye sahip olması 
daha küçük manyetik alanda yönlenebilmelerini sağlar (Collings, 1990). 

Manyetik alanın daha büyük olması daha büyük manyetizasyona yol açar. 
Manyetizasyon ile uygulanan manyetik alanın şiddeti genellikle sabittir ve bu sabit 
manyetik duyarlılık olarak isimlendirilir veile gösterilir

= ܯ⃗⃗   ܪ⃗⃗ �
Burada ⃗⃗ܪ , manyetik alandır ve birimsizdirLiyotropikler iki tane manyetik 

duyarlılık değerine sahiptirler: direktöre dik yöndeki ve direktöre paralel  
(Collings, 1990). Bu iki duyarlılık arasındaki fark manyetik anizotropiyi yi 

verir. 

∆� = � − � 
Ara fazların direktörleri, manyetik alan etkisi altında yönelmeleri 

diamanyetik anizotropinin işaretine bağlıdır. 0 olduğunda direktör  manyetik 
alan boyunca yönelecektir. Diğer yandan 0 özelliğe sahip ara fazlar ise 
direktöre dik olarak yönelirler. Nc ve E ara fazları genellikle diamanyetik 

anizotropileri pozitiftir ve misellerin direktörleri alan boyunca yönelir. Nd ve D ara 

fazları ise negatif anizotropiye sahiptir ve direktörler alana dik olarak yönelirler 
(Sonin, 1987). 

2.6 Yüzey Gerilim Özellikleri 

Yüzey gerilimi, bir sıvının yüzeyindeki molekülleri üzerinde kohezif denilen 

moleküller arası çekici kuvvetlerinin  dengeli olmamasından kaynaklanır ve sıvının 
yüzeyinde birim alanda meydana gelen enerji artışı temel alınarak hesaplanır. 
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Sıvının içindeki moleküller her yönden diğer moleküller tarafından çekilir ve 
dengededir. Ama sıvının yüzeyindeki moleküller, içeriye doğru net kuvvetle 
çekilmektedir (Şekil 2.20).  

 

Şekil 2.20. Sıvının yüzeyindeki moleküle etki eden net kuvvet, sıvının içine doğrudur. 

Bu sebepten yüzey gerilimi yüzeydeki moleküllerin, sıvının içindeki 
moleküller tarafından içeri doğru çekilmesiyle oluşur. Bu çekici kuvvetler, sıvının 
yüzey alanını aşağı doğru büker ve alanda değişime neden olur. Bir sıvının yüzey 
gerilimi γ, sıvının yüzey alanındaki değişimden dolayı enerjisinde meydana gelen 
değişimden kaynaklanır. Şekil 2.21’ de sıvının yüzeyinde meydana gelen değişim 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.21. Sıvının yüzey alanında meydana gelen değişim için yapılan iş. 

Buna göre sıvının yüzey alanının minimum olması için gereken iş; 

ܹ =  ݔ∆ ܨ

ile verilir. Alandaki değişim ∆� =  şeklindedir. 2 çarpanı her iki yüzeyde ݔ∆ ܮʹ
meydana gelen değişimi belirtir. Böylece birim alan değişiminde yapılan iş olan 

yüzey gerilimi; 

   L F 
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 � = ∆ܹ� = ݔ∆ ܮ ʹݔ∆ܨ =  ܮ ܨʹ

şeklindedir (Massachusetts Institute of Technology, 2015). 

Yüzey gerilimi, sıvı içerisindeki sürfektan moleküllerin varlığından 
etkilenmektedir. Örnek olarak su içerisindeki sürfektan moleküllerin davranışını 
değinebiliriz. Buna göre sürfektanların hidrofilik kısımları su moleküllerinden 
olabildiğince uzaklaşma davranışı gösterecektir. Böylece sürfektanlar hava-su 

yüzeyinde birikmeye başlarlar ve yüzey gerilimini düşürürler (Şekil 2.22). Eğer 
sürfektan konsantrasyonu arttırılırsa CMC değerinden sonra küresel miseller 
oluşmaya başlayacaktır (Bell et al., 2007). 

 

Şekil 2.22. Sürfektanların su içerisindeki davranışı (Bell et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA 

3.1. Liyotropik Çözeltilerin Hazırlanması 

Liyotropik karışım, Tetradecyltrimethylammonium bromide (TTAB, 

C14H29(CH3)3NBr) amfifil materyali, oktanol (C8H18O) ve ultrasaf su çözücüsünden 
oluşturulmuştur. Çözünenler saflığı en az  %99 olmak üzere TTAB ve oktanol 

sırasıyla Sigma-Alderich (cat no: T4762) ve Merck AG (Cat. No. 100991)’dan 

alınmıştır. TTAB, 17 karbondan oluşan katyonik bir amfifil moleküldür (Şekil 

3.1.a) ve oktanol alkolü ise 8 karbondan oluşmaktadır (Şekil 3.2.b). Polar çözücü 
olan su ile birlikte bu sistem, liyotropik sıvı kristal (LSK) oluşturmak için oldukça 
uygundur. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 3.1. a) TTAB’ ın ve b) oktanolün molekül yapısı. 

Sistemin bileşenlerinin toplamı ağırlıkça %100 olmak üzere, TTAB %25-45, 

su %55-75 ve oktanol %1-20 arasında değişecek şekilde farklı konsantrasyonlarda 
liyotropik çözeltiler oluşturulmuştur. Her bileşenin konsantrasyonu %1’er 

arttıralarak ya da azaltılarak karışımlar elde edilmiştir. Her bir çözeltinin 
bileşenlerine ait konsantrasyonları, AND marka HR-120 model hassas terazide 10-

4 g duyarlılıkla ölçülmüştür. Örnekler temiz cam tüpler içine yerleştirilmiş ve hava 

almayacak şekilde kapatılmıştır. Liyotropik sistemlerin oluşması için örnekler, her 

gün titreştirici ile karıştırılarak yaklaşık 14 gün boyunca 308 K de termostat içinde 

tutulmuştur. Bu sürenin sonunda sistemin liyotropik olup olmadığı polarize 
mikroskop yöntemiyle tekstürlerinin incelenmesiyle kontrol edilmiştir. Ayrıca 
oluşturulan liyotropik sistemin homojenlikleri, çapraz polarizörler arasında 
incelenmiştir. 
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3.2 Polarize Mikroskop Yöntemi 

Polarize mikroskop yöntemi, liyotropik örneklerin morfolojik özelliklerini 
tespit edebilmek için kullanılan yaygın yöntemlerden bir tanesidir (Rosevear, 

1968). Her liyotropik ara faz farklı morfolojik özelliğe sahiptir.  Ara fazlar, 

karakteristik morfolojik özellikler sergilediklerinden dolayı polarize mikroskop 
yöntemiyle konsantrasyon ve sıcaklığa bağlı olarak tespit edilebilir.  

Değişik konsantrasyonlardaki liyotropik örnekleri polarize mikroskop 

yöntemiyle incelemek için sandviç hücrelerden yararlanılabilir.  Sandviç hücreler 
kapalı sistemlerdir ve liyotropik örnekleri oluşturan bileşenlerin, 
konsantrasyonlarını sabit tutarak mikroskopta incelenmesini sağlar. 

Sandviç hücreler iki referans camdan (mikroskop lamlarından) ve bu iki camı 
birleştiren orta kısmı kesilmiş çift taraflı banttan oluşmaktadır. Öncelikle, referans 

camlardan bir tanesi üzerine, orta kısmı kesilmiş çift taraflı bant yapıştırılmıştır. 
Daha sonra liyotropik sisteme ait örnek, spatül kullanılarak çift taraflı bandın 

kesilmiş kısmına birkaç damla olacak şekilde konulmuştur. Buradaki örneğin 
özellikle çift taraflı bant ile temas etmemesi dikkat edilmiştir. Son olarak üst cam, 

yapışkan bandın ve ortasındaki örneğin üzerine kapatılarak sandviç hücre 
hazırlanmıştır (Şekil 3.2). Çift taraflı bandın kalınlığı sabittir ve 120 µm 
boyutundadır. Böylece sandviç hücre içerisine konulan farklı konsantrasyonlardaki 
her bir liyotropik örneğin, polarize mikroskop yöntemiyle morfolojik özellikleri 
tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.2. Sandviç hücrenin şekli. 1) mikroskop camları, 2) çift taraflı bant (Masalcı, 2006).  

Ara fazlar, anizotropik özelliklere sahip olduğundan dolayı polarize 

mikroskop altında tekstür adı verilen farklı mikrofotoğraf sergilerler ve her biri 

farklı tekstür özellikleri gösterir. Bu yüzden, sandviç hücre içerisindeki örneklerin 

polarize mikroskop altındaki görüntüleri belli oranda büyültelerek tekstürleri 
incelenmiş ve ara fazları tespit edilmeye çalışılmıştır. Deney düzeneği; Olympus 
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BX-50P marka polarize mikroskop, mikroskop-fotoğraf makinesi bağlantısını 
sağlayan mercek sistemi (Şekil 3.3) ve Olympus C-5060 marka dijital fotoğraf 
makinasından oluşmaktadır.  

 

Şekil 3.3. Olympus BX-50P  marka polarize mikroskop. 

Polarize mikroskop, çapraz polarizör ve analizörden oluşmuştur. Bu yüzden 
izotropik örnekler, analizörden ışık geçmediği için okülerden siyah olarak 

görülürler. Diğer yandan polarizörden düzlem kutuplanarak çıkan ışık, anizotropik 
örnekte olağan ışık (o-ışık) ve olağanüstü ışık (e-ışık) olarak ikiye ayrılır. e-ışığın 

hızı liyotropik arafazın misel direktörüyle yaptığı açıya bağlıdır. Bu yüzden 
liyotropik örnekten çıktıktan sonra o-ışıkla birleşebilir ve farklı düzlemde polarize 
olabilir (Şekil 3.4) (Kelly and O’Neill, 2001). Böylece analizörden geçen ışık, her 
bir ara fazın morfolojik özelliğine bağlı olarak farklı karakteristik tekstür özellikleri 
gösterir. 
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Şekil 3.4. Polarize mikroskop çalışma prensibi. 

Polarize mikroskop kullanılarak farklı konsantrasyondaki her bir liyotropik 

örneğin morfolojik özellikleri incelenmiştir ve böylece ara fazları tespit edilmiştir. 
Elde edilen ara fazlar, üçlü sistemin bileşenlerinin ağırlıkça konsantrasyonuna bağlı 
olarak faz diyagramıda gösterilmiştir. 

3.3 Refraktometre Yöntemi 

LSK örneklerin kırıcılık indis ölçümleri için Abbe refraktometresi 

kullanılmıştır. Bu refraktometre, oldukça yaygın bir şekilde saydam sıvı ya da katı 
cisimlerin ölçümleri için kullanılmaktadır.  

Abbe refraktometresinin temel çalışma prensibi, Snell yasasına dayanır 
(Hecht, 2002) ve bu yasaya göre ; 

nଵ sin θଵ = nଶ sin θଶ 

şeklindedir. Burada n1 ve n2 sırasıyla ışığın geldiği ve geçtiği ortamın kırıcılık 
indisi, normalle yaptıkları açı ise �ଵ ve �ଶ dir. Işık, daha yoğun bir ortama 
geçtiğinde normale yaklaşır (Şekil 3.5.a). Eğer gelen ışığın normalle yaptığı açı  90o 

olursa, daha yoğun ortama kritik açıyla (��) kırılarak geçer (Şekil 3.5.b). Diğer 
ışınlar daha büyük bir açıyla kırılamazlar ancak normale daha yaklaşarak kırılırlar. �� değeri, ortamın kırıcılık indisi değerine göre değişmektedir. 
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(a)                                          (b) 

Şekil 3.5 a) Işığın farklı ortama geçerken kırılması Snell yasasına uyar b) Daha yoğun ortama 

90o ile gelen ışık kritik açıyla kırılır (Stony Brook University, 2015). 

Abbe refraktometresi ölçülen ortamın kırılma indisini, �� değerini tespit 

ederek bulmaya çalışır. Buna göre, refraktometrenin prizması üzerindeki örneğe, 

normale dik olarak gelen ışık, normalle en çok kırılan ışık olacaktır. Diğer ışınlar 
daha küçük açıyla kırılıcaklar ve böylece refraktometrede okülerden bakıldığında 

aydınlık ve karanlık bölgeler görülecektir. Aydınlık bölgenin sınırını ise �� açısıyla 

kırılan ışınlar belirler ve bu durumda kırılma indisi değeri �� ye bağlı olacak şekilde 
ayarlanabilir. Böylece Snell yasası; 

݊ଵ sin �� =݊ଶ sin 9Ͳ�  
olur ve denklemde prizmanın  ݊ ଶ değeri bilindiğinden, ortamın kırılma indisi değeri ݊ଵ, �� değerine bağlı olarak tespit edilir. Bu yüzden refraktometrede kırılma indisi 
değeri, okülerden görünen aydınlık ve karanlık bölgeleri ayıran çizginin çapraz 

çizgilerin ortasına getirilmesiyle göstergeden okunacak şekilde ayarlanmıştır (Şekil 

3.6). 
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Şekil 3.6. Abbe refraktometresinin genel çalışma prensibi (Refratometer.pl, 2011). 

Bu çalışmada Deluxe Illuminated Abbe refraktometre kullanılmıştır (Şekil 

3.7). Ayrıca refraktometreye sıcaklığa bağlı ölçümler için Thermomix ME 

termostat sistemi ve termoçift eklenmiştir. 

 

Şekil 3.7. Abbe refraktometresi 

Kırıcılık indisleri ölçümek için sıvı kristal örnek, Abbe refraktometresinin 

prizmaları arasına ince bir tabaka olacak şekilde sürülmüştür ve örneğin sıcaklığı 
termoçift ile ölçülmüştür. Termostat sistemi Abbe refraktometresine bağlıdır ve 
örneğin sıcaklığı su döngüsü ile değiştirelebilir. Böylece sıcaklığa bağlı olarak 
liyotropik sistemin kırıcılık indisi ölçülebilmektedir. 
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3.4 Elektriksel İletkenlik Yöntemi 

Üçlü sistemin elektriksel iletkenliği, WTW marka Cond Level 3 modülü ve 
ona bağlı kontrol terminali kullanılarak incelenmiştir (Şekil 3.8). Ölçümler için 
gerekli parametreler, entegre bir yazıcı içeren terminal yoluyla sağlanır. Prob ölçüm 
modülüne bağlıdır. Terminal ölçme modülünü ve probunu otomatik olarak 

algılamaktadır. Böylece sonuçlar doğrudan terminal ekranında görülebilmektedir. 
Bu çalışmada TetraCon 325 probu kullanılmıştır. Bu prob, -5 oC ile 100 oC 

arasındaki sıcaklıklarda 1 µS/cm’den 2 S/cm’ye kadar %0,5 duyarlılıkta  iletkenlik 
ölçebilmektedir. Ayrıca sisteme PHYWE marka termostat eklenerek sıcaklığa bağlı 
olarak elektriksel iletkenlik ölçümü yapılabilmektedir (Okcan, 2005). 

 

Şekil 3.8. WTW marka Cond Level 3 modülü kontrol terminali. 

Liyotropik örneklerin saklandığı şişelerin, probun gireceği boyutlarda 
olmasına dikkat edilmiştir. Prob örneğin içine yerleştirildikten sonra şişelerin ağzı 
myler film ile kapatılmıştır. Ölçüm sırasında cam şişe termostat ile sıcaklığı 
ayarlanabilen su banyosuna daldırılmıştır. Böylece örneğin sıcaklığı kademeli 
olarak arttırılarak farklı sıcaklıklardaki elektriksel iletkenliği ölçülmüştür.  

3.5. Yüzey Gerilimi Ölçümü 

Farklı ara fazlardaki liyotropik örneklerin yüzey gerilimleri, Wilhelmy levha 

yöntemi kullanılarak ölçüldü. Bu yöntemde platinyum veya camdan yapılmış ince 
bir levha kullanılır. Levha sıvı yüzeyde eğrilik olacak şekilde temas ettirilir. Daha 
sonra levha sıvının yüzeyinden koparılmaya çalışılarak yüzey gerilimi (ölçülür 
(Şekil 3.9).  
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Şekil 3.9. Wilhelmy levha yönteminin çalışma prensibi (Kyowa Interface Science Co., 2015).  

Bu durumda levhanın uzunluğu l ve ağırlığı Wlevha olmak üzere levhayı sıvı 
yüzeyinden ayırmak için gereken minimum kuvvet aşağıdaki gibi olur: 

ܨ =  �ܹ��ℎ� + ʹ ݈ � cos � 

Burada ’ nın 2 ile çarpılmasının nedeni, yüzey geriliminin levhanın her iki 
yüzeyinden de etki etmesidir. Eğer levhanın yüzeyinde açısının çok küçük olduğu  
düşünülürse, aşağıdaki şekilde açıklanır: 

� = ܨ  − �ܹ��ℎ�ʹ ݈  

Liyotropik sıvı kristal örneklerin yüzey geriliminin ölçülmesi için  Krüss 
EasyDyne marka tensiyometre kullanılmıştır (Şekil 3.10). Wilhelmy levha 

yöntemiyle yapılan ölçümler için örnekler kap içerisine yerleştirilmiş ve levha çok 
az bir miktar, tensiyometre tarafından daldırılmıştır. Koparma kuvvetine bağlı 
olarak yüzey gerilim sonuçları tensiyometrenin ekranında gösterilir (Krüss GmbH, 
, 2015). 
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Şekil 3.10. Krüss EasyDyne marka tensiyometre. 
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4. TTAB+SU+OKTANOL SİSTEMİNİN İNCELENMESİ 

Belirli konsantrasyonlarda oluşturulan TTAB+su+oktanol sisteminin ara 

fazları, polarize mikroskop yöntemi kullanılarak incelenmiştir. Bu yöntemle 

incelemeler sonucunda, TTAB+su+oktanol sistemlerinin nematik kalamitik (Nc), 

nematik diskotik (Nd), hegzagonal E ve lamellar D ara fazlarını gösterdiği 
bulunmuştur. Ayrıca bu ara fazların anizotropik doğası nedeniyle mikroskop 
tablasının döndürülmesiyle tekstürlerin ışıklanıp söndüğü görülmüştür. Çünkü 
misel direktörlerinin tablanın dönmesiyle analizöre göre yönünün değişmesi, 
polarize ışığın miselle etkileşimini değiştirmektedir.   

Üçlü sistemlerin polarize mikroskop yöntemiyle incelenmesiyle,  Nc ara 

fazının tekstürleri, diğer ara fazlara göre daha düşük oktanol konsantrasyonlarında 

ortaya çıkmıştır. %1 oktanol konsantrasyonundaki örneklerin incelemelerinde tipik 

Nc tekstürleri elde edilmiştir. Bu tekstürler %32 TTAB konsantrasyonundan 

itibaren ortaya çıkmaya başlamışlardır ve bu konsantrasyondan öncekilerin 
izotropik faz olduğu tespit edilmiştir.  

Gözlenen tekstürler, Nc için karakteristik olan ipliksi oluşumlar içermektedir. 
Şekil 4.1.a’ da görüldüğü gibi bu ipliksi oluşumlar, %32 TTAB+%67 su+%1 

oktanol konsantrasyonlarındaki tekstürde belirgin şekilde görülmektedir. Ayrıca 
Şekil 4.1.b ve Şekil 4.1.c’ de de olduğu gibi daha yüksek  TTAB 

konsantrasyonlarındaki tekstürlerde de benzer oluşumlar görülmüştür ama TTAB 

konsantrasyonun artmasıyla ipliksi oluşumlar incelmiş, uzunlukları kısalmış ve 
sıklaşmışlardır. %35 ve daha büyük TTAB konsantrasyonlarındaki tekstürlerin 
incelemelerinde Nc ara fazının olmadığı tespit edilmiştir.  
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(a)                                                                   (b) 

 

(c) 

Şekil 4.1. Nc ara fazının a) % 32 TTAB+%67 su+%1 oktanol, b) %33 TTAB+%66 su+%1 

oktanol ve c) %34 TTAB+%65 su+%1 oktanol su için elde edilen tekstür 
fotoğrafları. x100 büyültme. 

%5 ile %8 oktanol ve %25 ile %39 TTAB konsantrasyonları arasında Nd ara 

fazına ait tipik tekstürler görülmüştür. Bu tekstürlerde schlieren oluşumlar 
gözlenmişlerdir. Schlieren yapılar, direktörlerin sandviç hücrelerin referans 

yüzeylerine paralel ama farklı yönlerde yönelimlerimden dolayı oluşur. Polarize 
mikroskop altında gözlenen bu tekstürlere ayrıca “schlieren tekstürler” de 
denilmektedir (Senyuk, 2015). 

Şekil 4.2.a’ da görüldüğü gibi Nd ara fazına ait tekstürlerde, Nc ara fazının 
tekstürlerinde de gözlenen ipliksi oluşumlar dikkati çekmektedir. Ama bu ipliksi 

oluşumlar nispeten daha kısa yapıdadırlar. Oktanol konsantrasyonunun artmasıyla 

birlikte tekstürde ipliksi oluşumların yoğunluğu azalmış ve sözde-izotropik 

bölgeler ortaya çıkmıştır (Şekil 4.2.b.). Ayrıca mikroskop altında tekstür 
görüntüsünün daha da büyültülmesiyle birbiri ardına sıralanmış schlieren oluşumlar 
görülmüştür (Şekil 4.2.c). 

mailto:bohdan.senyuk@colorado.edu
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(a)                                                                   (b) 

 

(c) 

Şekil 4.2. Nd ara fazına ait tekstür görüntüleri: a) %32TTAB+%62 su+%6 oktanol, b) %38 

TTAB+%54 su+%6 oktanol, x100 büyültme ve c) %32 TTAB+%62 su+%6 

oktanol, x200 büyültme. 

Üçlü sistemde %1 ile %4 oktanol % 32 ile % 45 TTAB konsantrasyonları 
arasında  hegzagonal E ara fazı ortaya çıkmıştır. Ayrıca bu ara fazın daha diğer ara 
fazlara göre daha viskoz olduğu deney esnasında görülmüştür (Neto and Salinas, 

2005). Hegzagonal E ara fazı geniş bir konsantrasyon aralığında Şekil 4.3.a daki 

gibi fibröz tekstür göstermiştir. Oktanolün konsantrasyon miktarının arttırılmasıyla, 

tekstürde fibröz yerine flament benzeri oluşumlar meydana gelmeye başlamıştır ve 
renklenmenin arttığı görülmüştür (Şekil 4.3.b).  
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(a)                                                              (b) 

Şekil 4.3. Hegzagonal E ara fazına ait tekstür görüntüleri: a) %41 TTAB+%58 su+%1oktanol 

ve b) %41 TTAB+%56 su+ %3oktanol, x100 büyültme. 

%9 ve daha yukarı oktanol konsantrasyonlarında içinde şerit benzeri yapılar 
olan mozaik tekstürle lamelar D ara fazı ortaya çıkmıştır. Oktanol konsantrasyonun 

artması ile tekstürlerdeki şerit benzeri yapının seyrekleştiği gözlenmiştir (Şekil 4.4). 

      

(a)                                                              (b) 

Şekil 4.4. Lamelar D ara fazına ait tekstür görüntüleri: a) %36 TTAB+%55 su+%9 oktanol 

ve b)  %26 TTAB+%63 su+%11 oktanol, x100 büyültme. 

TTAB+su+oktanol liyotropik sistemlerinin ara fazlarının tekstürleri 
literatürle karşılaştırılarak ara fazları belirlenmiş ve böylece belirlenen ara fazlar 

ağırlıkça konsantrasyon yüzdelerine göre faz diyagramında gösterilmiştir. 
Anizotropik ara fazların birbirleri ile daha iyi kıyaslanabilmeleri için konsantrasyon 
aralıkları TTAB için %25 ile %45, oktanol için %1 ile %10 ve su için %55 ile %75 

olarak seçilmiştir (Şekil 4.5). 
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Düşük TTAB ve düşük oktanol konsantrasyonlarında izotropik fazın varlığı 
görülmüştür. TTAB konsantrasyonun arttırılmasıyla, sırasıyla Nc ve hegzagonal E 

anizotropik ara fazlarını ortaya çıkarmıştır. Diğer yandan oktanol konsantrasyonun 
arttırılmasıyla da önce Nd ara fazı, daha sonra da lamelar D ara fazı tespit edilmiştir. 

 

Şekil 4.5. TTAB+su+oktanol sisteminin faz diyagramı, 295 K. 

4.1. Optiksel Ölçümler 

TTAB+su+oktanol sisteminin oluşturduğu ara fazların ortalama kırılma 

indisi değerleri sıcaklığa bağlı olarak Abbe refraktometresi kullanılarak 
incelenmiştir. Bu ölçümler sonucunda ara fazların kırılma indis değerleri sıcaklığın 
artmasıyla birlikte düşüş gösterdikleri bulunmuştur. 

Nc ara fazının kırılma indisi değerleri sıcaklığa bağlı olarak %33 TTAB+%66 

su+%1 oktanol ve %34 TTAB+%65 su+%1 oktanol konsantrasyon değerleri için 
ölçülmüştür (Şekil 4.6).  

TTAB (%) 
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Şekil 4.6. Nc kırılma indisi değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimi 

Bu sonuçlara göre %34 TTAB+%65 su+%1 oktanol konsantrasyonun kırılma 
indisi değeri %33 TTAB+%66 su+%1 oktanol konsantrasyonu değerinden daha 
büyük çıkmıştır. Amfifil konsantrasyonu arttıkça kırılma indisi değerinde de artış 
meydana gelmiştir. Her iki konsantrasyon değeri için de sıcaklığın artmasıyla 
birlikte kırılma indisi değerlerinde azalma meydana gelmiştir. Diğer yandan  %33 

TTAB+%66 su+%1 oktanol konsantrasyonuna ait kırılma indisi, 310 K sıcaklık 
değerinde lineerliğin bozulduğu ve kırılma indisinin ani artış gösterdiği 
görülmektedir. Bu örneğin sıcaklığa bağlı tekstür değişimleri polarize mikroskop 

altında incelendiğinde bu sıcaklık değerinden sonra izotropik faza geçişin başladığı 
belirtilmiştir (Şekil 4.7). Diğer yandan %34 TTAB+%65 su+%1 oktanol 

konsantrasyonunun kırılma indisi değeri sıcaklık artışıyla yaklaşık olarak lineer 

azalmaktadır. Ayrıca bu örneğin tekstürü 323 K sıcaklığına kadar polarize 

mikroskop yöntemiyle incelendiğinde tekstüründe bir faz geçişi gözlenmemiştir. 
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a)                                                                           b) 

      Şekil 4.7. %33 TTAB+%66 su+%1 oktanol konsantrasyonun a) 308 K ve b) 312 K sıcaklık 

değerleri için tekstür görüntüleri. 

  Nd ara fazının kırılma indisi değerleri sıcaklığa bağlı olarak incelendiğinde, 
benzer şekilde sıcaklık artışıyla birlikte değerlerde azalma meydana geldiği 
gözlenmiştir (Şekil 4.8). Alkol konsantrasyonunun sabit tutulup amfifil 

konsantrasyonu arttırıldığında kırılma indisi değerinde artış görülmüştür. Bu 

durumda %30 TTAB+%65 su+%5 oktanol konsantrasyonunun kırılma indisi, %29 

TTAB+%66 su+%5 oktanol değerine göre daha yüksek kırılma indisi değerine 
sahiptir. İki örneğin kırılma indisi değerlerinde belli sıcaklıklarda anlık bir artış 
meydana gelmiştir. Bu değerler; %29 TTAB+%66 su+%5 oktanol için yaklaşık 298 
K iken  %30 TTAB+%65 su+%5 oktanol konsantrasyonlu örnek için yaklaşık 305 

K dir. Nd ara faz çözeltilerinde, amfifil konsantrasyonu arttıkça izotropik faza geçiş 
daha yüksek sıcaklıklara çıkmıştır. Diğer yandan amfifil konsantrasyonun sabit 
tutulup alkolün konsantrasyon değeri arttırıldığında kırılma indisi değerinde 
belirgin bir artış meydana gelmiştir. Diğer bir ifadeyle %30 TTAB+%64 su+%6 

oktanol konsantrasyonlu örneğin kırılma indisi değeri, %30 TTAB+%65 su+%5 

oktanol konsantrasyonunda bulunan örnekten daha yüksek kırılma indisi değerine 
sahiptir. Sıcaklığın artmasıyla birlikte her iki örneğin de kırılma indisi değerlerinde 
düşüş meydana gelmiştir. Benzer şekilde %30 TTAB+%64 su+%6 oktanol 

konsantrasyonlu örnek için de anlık bir kırılma indisi artışı meydana gelmiştir. Bu 

değer, %30 TTAB+%65 su+%5 oktanol konsantrasyonundaki Nd ara fazının faz 
geçiş sıcaklığına yakın olup 306 K’ dir (Şekil 4.8). 



39 

 

 

 

Şekil 4.8. Nd kırıcılık indisi değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimi. 

Nd örneklerin kırılma indisi değerlerinin sıcaklığa bağlı ölçümü yanında 
polarize mikroskop yöntemiyle de tekstür özelliklerinin sıcaklığa bağlı değişimleri 
incelenmiştir. %29 TTAB+%66 su+%5 oktanol konsantrasyonuna sahip örneğin 
tekstüründe sıcaklığa bağlı olarak değişimler incelendiğinde, 298 K sıcaklığında 
izotropik faza geçiş gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 4.9). Benzer şekilde izotropik 

faza geçiş %30 TTAB+%65 su+%5 oktanol konsantrasyonun tekstürü için 305 K 

civarında başladığı görülmüştür (Şekil 4.10). Daha yüksek alkol konsantrasyonuna 
sahip %30 TTAB+%64 su+%6 oktanol örneğinin tekstüründe ise 306 K de 

izotropik faza geçişin başladığı gözlenmiştir (Şekil 4.11). 
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a)                                                                              b)      

Şekil 4.9. %29 TTAB+%66 su+%5 oktanol konsantrasyonun a) 297 K ve b) 299 K sıcaklık 
değerleri için tekstür görüntüleri, büyültme x100. 

      

a)                                                                                  b) 

Şekil 4.10. %30 TTAB+%65 su+%5 oktanol konsantrasyonun a) 296 K ve b) 307 K   sıcaklık 
değerleri için tekstür görüntüleri, büyültme x100. 

      

a)                                                             b)      

Şekil 4.11. %30 TTAB+%64 su+%6 oktanol konsantrasyonun a) 294 K ve c)  306 K sıcaklık 
değerleri için tekstür görüntüleri, büyültme x100. 
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Hegzagonal E ara fazının ise kırılma indisi değerleri sıcaklığa göre 
ölçüldüğünde kırılma indisinde meydana gelene azalma, amfifil ve alkol 

konsantrasyonlarına bağlı olarak farklı hızda düşüş göstermiştir (Şekil 4.12). Ayrıca 
amfifil konsantrasyonun daha büyük olmasıyla, kırılma indisi değerinin arttığı 
görülmüştür. Araştırılan sıcaklık aralığında faz geçişi gözlenmemiştir. 

 

Şekil 4.12. Hegzagonal E ara fazının kırıcılık indisi değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimi. 

Lamelar D ara fazının sıcaklığa bağlı kırılma indisi değerleri ise diğer ara 
fazlarda olduğu gibi sıcaklığa bağlı olarak azalmıştır (Şekil 4.13). Amfifil 

konsantrasyonunun artmasıyla, lamelar D ara fazının kırılma indisi değerinde artış 
meydana gelmiştir. 
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Şekil 4.13. Lamelar D ara fazının kırıcılık indisi değerlerinin sıcaklığa bağlı  değişimi. 

4.2. Elektriksel İletkenlik Ölçümleri 

Liyotropik sistemin oluşturduğu ara fazlar için, ayrıca elektriksel iletkenlik 

değerlerinin sıcaklığa bağlı değişimleri incelenmiştir. Her ara faz için elektriksel 
iletkenlik değerlerinin sıcaklıkla beraber arttığı görülmüştür. Masalcı (2006) ve 
Nesrullazade (2000) çalışmalarında da belirtildiği gibi elektriksel iletkenliği 
meydana getiren, su bölgesine dağılmış bulunan iyonlardır. Sıcaklığın artması ile 
liyotropik sistemin vizkositesi azalacağından, iyonların hareket kabiliyeti artar ve 
böylece elektriksel iletkenlik değerinde artış meydana gelir. 

Nc ara fazının elektriksel iletkenlik değerleri, sıcaklığa bağlı olarak Şekil 

4.14’ da verilmiştir. Şekilden de anlaşılacağı gibi amfifil konsantrasyonu daha 
büyük olan örneğin elektriksel iletkenlik değeri daha büyüktür.  TTAB amfifil 
molekülü katyonik bir molekül olduğundan, daha yüksek konsantrasyonlarda 
bulunması, elektriksel iletkenliği daha iyi sağlar. Diğer yandan %33 TTAB+%66 

su+%1 oktanol konsantrasyonuna sahip örneğin elektriksel iletkenlik değerinin 
artışında, iki farklı lineer bölge görülmüştür. Daha önce örneğin sıcaklığa bağlı 
tekstür özellikleri incelendiğinde de görüldüğü gibi, lineer artışın değiştiği 
sıcaklıkta Nc den izotropik faza geçiş olmaktadır. Benzer durum Dong et al. (2015) 

çalışmasında da görülmüştür. 

1,378

1,379

1,38

1,381

1,382

1,383

1,384

1,385

1,386

1,387

1,388

1,389

295 300 305 310 315 320

Kı
rıl

ŵ
a 

iŶ
di

si 
;Ŷ

Ϳ

T (K)

%27 TTAB + %63 su+ %10 oktanol

%28 TTAB + %62 su + %10 oktanol

%27 TTAB + %62 su + % 11 oktanol



43 

 

 

Şekil 4.14. Nc ara fazı için elektriksel iletkenliğinin sıcaklığa bağlı değişimi. 

Aynı şekilde hegzagonal E ara fazının, amfifil konsantrasyonu daha yüksek 
olan örnekte elektriksel iletkenliği daha büyüktür (Şekil 4.15). Elektriksel 

iletkenliğin sıcaklığa bağlı olarak lineer artması benzer olarak Cho (2014) 

çalışmasında da görülmüştür. 

 

Şekil 4.15. Hegzagonal E ara fazı için elektriksel iletkenliğinin sıcaklığa bağlı değişimi. 
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Diğer yandan Nd ve lamelar D ara fazlarının elektriksel iletkenlik değerleri 
diğer ara fazlara göre oldukça düşük çıkmıştır. Bunun nedeni Nesrullazade (2006) 

çalışmasında da belirtildiği gibi, bu ara fazların disk benzeri veya tabakalı yapıya 
sahip olmaları nedeniyle suda dağılmış bulunan iyonların hareketini engellemiştir. 
Bu ara fazların daha yüksek amfifil konsantrasyonuna sahip olması ise bu tabakalı 
yapıları genişletmektedir.  Bu nedenle Nc ve hegzagonal E ara fazlarının aksine, 

amfifil konsantrasyonunun daha büyük olması Nd ve lamelar D ara fazlarının 
elektriksel iletkenlik değerlerini düşürmüştür (Şekil 4.16 ve Şekil 4.17).  

Şekil 4.16’ da görüldüğü gibi Nd ara fazlarının elektriksel iletkenlik artışları 
belli sıcaklıklarda farklılık göstermeye başlamıştır. Örneklerin tekstür değişimlerini 

sıcaklığa bağlı olarak daha önce incelenmişti (Şekil 4.9 ve Şekil 4.10) ve izotropik 

faz geçişinin olduğu sıcaklıkta elektriksel iletkenlik artış oranın da değiştiği 
görülmektedir. 

 

Şekil 4.16. Nd ara fazı için elektriksel iletkenliğinin sıcaklığa bağlı olarak değişimi. 
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Şekil 4.17. Lamelar D ara fazı için elektriksel iletkenliğinin sıcaklığa bağlı olarak değişimi. 

4.3. Yüzey Gerilim Ölçümleri 

TTAB+su+oktanol LSK örneklerin ayrıca ara fazlara ve her ara fazın farklı 
konsantrasyonlarına bağlı olarak yüzey gerilimi ölçülmüştür (Çizelge 4.1). Deney 

sabit laboratuar sıcaklığında yapılmıştır. Ara fazların amfifil konsantrasyonu 
yüksek olan örneklerde daha düşük yüzey gerilimine sahip olduğu bulunmuştur. 
Bunun nedeni amfifil moleküllerin ayrıca yüzey aktif (sürfektan) madde olmaları 
ve konsantrasyon değerlerinin arttıkça yüzey gerilimini düşürmeleridir. 
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Çizelge 4.1. TTAB+su+oktanol sistemi için ara fazlara ait konsantrasyon değerleri için yüzey 
gerilim değerleri, sıcaklık 294 K. 

Ara faz Konsantrasyon Yüzey gerilim 
değeri (N/m) 

Nc %33 TTAB+%66 su+%1 oktanol 5,1x10-3 

Nc %34 TTAB+%65 su+%1 oktanol 3,6x10-3 

Nd %29 TTAB+%66 su+%5 oktanol 25,4x10-3 

Nd %30 TTAB+%65 su+%5 oktanol 25,2x10-3 

Nd %30 TTAB+%64 su+%6 oktanol 27,4x10-3 

Hegzagonal E %42 TTAB+% 57 su+%1 oktanol 14,1x10-3 

Hegzagonal E %43 TTAB+%56 su+%1 oktanol 13,5x10-3 

Lamelar D %27 TTAB+%63 su+%10 

oktanol 

31,4x10-3 

Lamelar D %28 TTAB+%62 su+%10 

oktanol 

31,0x10-3 

 

Çizelge 4.1’ deki sonuçlardan da görüldüğü gibi her ara fazın yüzey gerilim 
değerleri birbirlerinden oldukça farklıdır. En yüksek yüzey gerilimi lamelar D ara 

fazında ve en düşük yüzey gerilimi ise Nc ara fazında görülmüştür. Nd ara fazında 
ayrıca amfifil konsantrasyonu sabit tutulup alkol konsantrasyonunun arttırılmasıyla 
yüzey geriliminin de arttığı görülmüştür.  

Yüzey gerilimlerinin her ara faz için farklı değerlere sahip olması nedeniyle, 

TTAB+su ikili sistem için konsantrasyona bağlı olarak yüzey gerilim değerleri 
ölçülmüştür (Şekil 4.18). Masalci et al. (2007) çalışmasında TTAB+su ikili 
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sisteminin ara fazları konsantrasyona bağlı olarak tespit edilmiştir. Bu 

konsantrasyonlara bağlı olarak yüzey gerilim değerleri ölçülmüştür. Düşük amfifil 
konsantrasyonuna sahip izotropik faz bölgesinde, yüzey gerilimi hemen hemen 
sabit olmaktadır. %38 TTAB+%62 su konsantrasyonunda ise Nc ara fazı ortaya 
çıkmış ve yüzey gerilim değeri ani düşüş göstermiştir. %39 TTAB+%61 su ve %40 

TTAB+%60 su konsantrasyon değerleri Nc-hegzagonal E ara fazları arasında geçiş 
bölgesidir. Bu bölgede amfifil konsantrasyonu arttıkça yüzey gerilim değeri 
artmaktadır. Bu artış %41 TTAB+%59 su konsantrasyonundaki hegzagonal E ara 
fazına kadar devam etmektedir.  

 

Şekil 4.18. TTAB+su ikili sisteminin yüzey gerilim değerlerinin konsantrasyona bağlılığı, 
sıcaklık 300 K. 

4.4. Mekanik Deformasyon Etkisi 

Liyotropik sıvı kristaller mekanik deformasyonlara karşı oldukça 
duyarlıdırlar, çünkü misellerin yapıları ve/veya direktörlerin yönü bu etki ile 
değişime uğrayabilir.  

Mekanik deformasyon, sandviç hücre içerisindeki liyotropik sıvı kristal 
örneğe uygulanır. Bu durumda sandviç hücrenin lamları, kuvvet uygulanarak çeşitli 
yönlerde hareket ettirilir. Uygulanan kuvvetle beraber liyotropik örneğin kararlı 
yapısı bozulur ve morfolojik özelliklerinde değişim başlar. 

Sandviç hücre içerisindeki liyotropik örneğe üç çeşit hareketle deformasyon 

uygulanabilir. Bunlar; lamlardan birinin ileri geri hareket ettirilmesiyle “yayma”, 
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sağa sola döndürülmesi ile “bükme” ve yukarı aşağı kaldırılmasıyla “eğme” 

şeklindedir (Şekil 4.19). TTAB+su+oktanol sisteminin ara fazlarına ait örneklere 
eğme hareketiyle deformasyon uygulanmıştır. 

Mekanik deformasyon için Nc ve Nd ara fazları ağırlıkça olmak üzere sırasıyla 
%32 TTAB+%67 su+%1 oktanol ve %34 TTAB+%60 su+%6  oktanol  

konsantrasyonlu örneklerden seçilmiştir. Hegzagonal E ara fazı için %35 TTAB+ 

%62 su+% 3  oktanol ve lamelar D ara fazı için ise %28 TTAB+%62 su+%10  

oktanol konsantrasyonlarından oluşturulmuştur. Lamlar içindeki örneğin kalınlığı 
ise 120 µm dir. 

 

(a)                           (b)                                   (c) 

Şekil 4.19.  Mekanik deformasyon uygulama çeşitleri: a) yayma b) bükme c) eğme. 

Her ara faza mekanik deformasyon uygulanmış ve tekstür özelliklerindeki 
değişim, polarize mikroskop yöntemiyle incelenmiştir. Ayrıca deformasyondan 

önce ve sonra meydana gelen çift kırıcılıkları Berek kompansatör kullanılarak 
ölçülmüştür. Nc, Nd, hegzagonal E ve lamelar D ara fazlarının tekstürlerinde 

meydana gelen değişimler, deformasyondan önceki ve sonraki durumla 

kıyaslanmıştır.  

Deformasyon Nc ara fazına uygulandığında, tekstüründeki ipliksi yapıların 
değişime uğradığı görülmüştür (Şekil 4.20). Bu yapılar deformasyonun hemen 

ardından kısalmış ve zaman içerisinde planar bölgeler ortaya çıkmıştır. Bu planar 

bölgelerin zaman ilerledikçe daha genişlediği tespit edilmiştir. Tekstürdeki 

hareketlilik, deformasyon uygulandıktan yaklaşık 100 dakika sonra durmuştur. 
Ayrıca ara fazın ∆n= 1,459x10-3 olan çift kırıcılık değeri, deformasyondan ardından 

zamanla ∆n= 0,953x10-3 değerine düşmüştür. 
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(a)                                                            (b) 

        

(c)                                                             (d) 

Şekil 4.20. Nc ara fazının tekstürlerindeki değişim: a) deformasyondan önce b) 
deformasyonun hemen ardından, c) deformasyondan 10 dk. sonra ve d) 

deformasyondan 100 dk. sonra, x100 büyültme, 295 K. 

Nd tekstüründe ise sözde-izotropik siyah bölgelerin, deformasyonun hemen 

ardından genişlediği görülmüştür (Şekil 4.21). Bu bölgeler zamanla daha fazla 

genişlemiş ve bu genişleme yaklaşık 120 dakika sonra durmuştur. ∆n = 1.961 × 10−3 

olan çift kırıcılık değeri, deformasyondan sonra ∆n = 1.037 × 10−3 olarak 

ölçülmüştür. 
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(a)                                                          (b) 

      

(c)                                                         (d) 

Şekil 4.21. Nd arafazı tekstürleri: a) deformasyondan önce b) deformasyonun hemen 

ardından, c) deformasyondan 30 dk ve d) 120 dk sonra. x100 büyültme, 295 K.  

Hegzagonal E ara fazına deformasyon uygulanmadan önce tekstür kendini 
fibroz yapıda göstermiştir. Deformasyondan sonra ise tekstürde ipliksi yapılar 
oluşmaya başladı. Tekstür, 10 dakika sonra kararlı hale gelmiştir (Şekil 4.22). Ara 

fazın ∆n = 2.598 × 10−3 olan çift kırıcılık değeri ise deformasyonun ardından ∆n = 

1.960 × 10−3 değerine değişmiştir. 
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(a)                                                                               (b) 

Şekil 4.22. Hegzagonal E arafazı tekstürleri: a) deformasyondan önce b) deformasyonun 
ardından 10 dk sonra. x100 büyültme, 295 K.  

Lamelar D ara fazının mozaik benzeri tekstüründe, deformasyondan sonra 

geniş schlieren oluşumlar görülmüştür ve zaman geçtikçe schlieren yapılarında artış 
olmuştur (Şekil 4.23). Tekstür yaklaşık 75 dakika sonra kararlı duruma gelmiştir. 
Çift kırıcılık değeri deformasyondan önce Δn =  1,410 x 10-3 değerinde iken 
deformasyondan sonra Δn = 1,170 x 10-3 olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar ayrıca 
Yavuz et al. (2014) çalışmasında yayınlanmıştır. 
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(a)                                                   (b) 

 

(c) 

Şekil 4.23. Lamelar D arafazı tekstürleri a) deformasyondan önce, deformasyonun ardından 
b) 10 dakika ve c) 75 dakika sonra. x100 büyültme, 295 K.  

Her bir ara faz için deformasyondan önceki ve sonraki çift kırıcılık değerleri 
ile deformasyonun ardından kararlı duruma geçme süreleri, Çizelge 4.2 de 

verilmiştir. Buna göre deformasyondan sonra n değeri en fazla Nd ara fazında 
düşüş göstermiş ve kararlı duruma geçmesi daha uzun sürmüştür. Diğer yandan n 

değeri en az hegzagonal E ara fazında azalmıştır. Aynı zamanda hegzagonal E ara 
fazı, kararlı duruma en kısa sürede varmıştır. 

 

 

 

 



53 

 

Çizelge 4.2. Her ara faz için mekanik deformasyonun etkisi 

Ara Faz nönce nsonra 
Kararlı duruma geçme 

süresi 

Nc 1,459x10-3 0,953x10-3 100 dakika 

Nd 1,961x10-3 1,037x10-3 120 dakika 

Hegzagonal E 2,598x10-3 1,960x10-3 10 dakika 

Lamelar D 1,410x10-3 1,170x10-3 75 dakika 

 

4.5. Manyetik Deformasyon Etkisi 

Liyotropiklerin en önemli özelliklerinden birisi, misel direktörlerinin yönleri 
dış manyetik alan etkisi altında iken değişebilmesidir. Direktörlerin yön 
değiştirmesiyle, ara fazların tekstür özelliklerinde de değişiklik meydana gelir. 

Yapılan çalışmalarda manyetik alandan en çok etkilenen ara fazların Nc ve Nd 

olduğu görülmüştür (Özden et al., 2010). Bunun en önemli nedenlerinden birisi, bu 

ara fazların diğer ara fazlara göre daha düşük viskoziteye sahip olmasıdır (Filho et 

al., 2007). 

Nc ve Nd ara fazları, birbirlerine göre zıt diyamanyetik anizotropiye sahiptirler 

ve bu yüzden manyetik alan altında birbirlerinden farklı davranış sergilerler. Nc ara 

fazı pozitif diyamanyetik anizotropiye (Δχ>0) sahiptir. Diğer bir deyişle manyetik 

alan etkisindeki Nc ara fazının direktörleri, alanla aynı yönde yönelir. Nd ara fazı 
ise negatif anizotropiye (Δχ < 0) sahip olduğundan direktörleri manyetik alana dik 
olarak yönelir (Filho et al., 2003; Demus et al., 1999).  

Bu ara fazların, manyetik alana karşı duyarlılıkları ve birbirlerine göre farklı 
davranış sergileyebilmeleri nedeniyle, manyetik alan altındaki özellikleri 

incelenmiştir. Alan etkisi ile zamanla meydana gelen tekstürlerindeki değişimleri 
gözlenmiş ve çift kırıcılık değerleri ölçülmüştür.   

Çalışma için Nc ara fazı ağırlıkça %32 TTAB+%67 su+%1 oktanol ve Nd ise 

%34 TTAB+%60 su+%6 oktanol konsantrasyonlarındaki liyotropik örnekler 
seçilmiştir. Her bir örneğin tekstür görüntüsü polarize mikroskop yöntemi 
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kullanılarak incelenmiş ve Berek kompansatörü yardımıyla çift kırıcılık değerleri 
ölçülmüştür. Örnekler sandviç hücreler içerisine hava almayacak şekilde kalınlığı 
120 µm olacak şekilde yerleştirilerek manyetik alanlar referans yüzeyine dik olarak 
uygulanmıştır. Alanların şiddeti 400 mT, 600 mT ve 1000 mT olmak üzere kalıcı 
mıknatıslarla sağlanmıştır. 

Nc ara fazı manyetik alan etkisine bırakılmadan önce tekstüründe iplik 
benzeri yapılar görülmüş (Şekil 4.24.a) ve ∆n=1,44.10-3

 olarak ölçülmüştür. Daha 

sonra 400 mT manyetik alan etkisi altında bırakılmış ve zamana bağlı olarak tekstür 
özellikleri (Şekil 4.24) gözlenmiş ve çift kırıcılık değerleri ölçülmüştür.       

400 mT manyetik alan altında kalan Nc örnek, zamanın ilerlemesiyle 

tekstüründeki ipliksi benzeri yapıların genişlediği görülmüştür. Diğer yandan Nc 

örnekler, daha yüksek manyetik alanda da incelenmiştir. 600 mT örneklere 
uygulandığında ipliksi yapıların daha hızlı bir şekilde genişlediği görülmüştür 
(Şekil 4.25.a ve Şekil 4.25.b). Örnekler 1000 mT etkisi altında iken tekstürdeki 
ipliksi yapılar 400 ve 600 mT’e göre daha hızlı bir şekilde genişleme meydana 
gelmiştir (Şekil 4.25.c ve Şekil 4.25.d). Bu genişlemeler sonunda tekstürler, planar 
tekstürlere benzemişlerdir. Tekstürlerde meydana gelen bu değişimlerin nedeni Nc 

ara fazında direktörlerin manyetik alan etkisi ile yönelmeye başlamasıdır. Manyetik 
alanın şiddeti daha büyük olduğunda, direktörlerin yönelmesi de daha çabuk 
olmaktadır. Bu da tekstürlerde meydana gelen değişimi hızlandırır. 
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(a)                                                         (b) 

     

(c)                                                         (d) 

Şekil 4.24. Nc ara fazına a)manyetik alan uygulanmadan önce, 400 mT manyetik alan 

uygulandıktan sonra b) 3 saat c) 6 saat d) 10 saat sonra tekstür görüntüleri, x100 
büyültme. 
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(a)                                                           (b) 

      

(c)                                                          (d) 

Şekil 4.25. Nc ara fazına 600 mT manyetik alan uygulandıktan a) 3 saat b) 10 saat sonra, 1000 

mT manyetik alan uygulandıktan c) 3 saat d) 10 saat sonra tekstür görüntüleri, 
x100 büyültme. 

Ayrıca manyetik alandan etkilenen Nc örneklerin, çift kırıcılık değerlerindeki 
değişimleri de ölçülmüştür. Bu da çizelge olarak aşağıda verilmiştir (Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.3. Manyetik alan şiddeti ve Nc örneğin alanda kaldığı süreler içinde n değerleri. 

Manyetik alan 

şiddeti 
3 saat sonra n 6 saat sonra n 10 saat sonra n 

400 mT 1,46.10-3 1,48.10-3 1,49.10-3 

600 mT 1,47.10-3 1,49.10-3 1,53.10-3 

1000 mT 1,49x.0-3 1,53.10-3 1,62.10-3 

 

Manyetik alan etkisinde kalan Nc örneklerinin çift kırıcılık değerleri, zamanla 
arttığı görülmektedir. Bunun nedeni alana maruz kalan direktörlerin yönlenmeye 
başlaması ve optiksel anizotropiyi arttırmalarıdır. 

Nc örneği için yapılan bu çalışma, aynı zamanda diğer liyotropik nematik ara 
faz olan Nd için de yapılmıştır. Nd örneğin tekstürü polarize mikroskopla  
incelendiğinde Nc tekstürüne benzer şekilde ipliksi oluşumlar gözlenmiştir ama bu 
oluşumlar, daha kısa ve sıktır. Ayrıca tekstürde schlieren oluşumlar da 

bulunmaktadır (Şekil 4.26.a). Örnek manyetik alana maruz bırakıldıktan sonra 
zamana bağlı olarak tekstür özellikleri incelenmiştir. Manyetik deformasyona 

uğramadan önce örneğin çift kırıcılık değeri ∆n=1,87.10-3 olarak bulunmuştur. 

400 mT şiddetinde manyetik alana maruz kalan Nd örnekte, zamanla sözde-

izotropik bölgelerin varlığı gözlenmeye başlamış ve zamanla genişlediği 

görülmüştür (Şekil 4.26). 600 mT şidddette ise sözde-izotropik bölgelerin daha çok 
genişlediği görülmüştür. Diğer yandan bu bölgeler, en çok 1000 mT manyetik alan 

altında genişlemiştir (Şekil 4.27).  
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(a)                                                           (b) 

      

(c)                                                            (d) 

Şekil 4.26. a) Nd örnek manyetik alana bırakılmadan önce, 400 mT uygulanan örneğin b) 3 
saat, c) 6 saat ve d) 10 saat sonraki tekstür görüntüleri, x100 büyültme. 
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(a)                                                              (b) 

      

(c)                                                           (d) 

Şekil 4.27. Nd örneğin 600 mT manyetik alan altında a) 3 saat ve b) 10 saat, 1000 mT alan 

altında c) 3 saat ve d) 10 saat sonraki tekstürleri, x100 büyültme. 

Diğer yandan Nd örneğin çift kırıcılık değerlerinin değişimi, manyetik alan 

altında zamana bağlı olarak ölçülmüştür (Çizelge 4.4). Manyetik alan etkisinde 

kalan Nd örneklerin zaman içerisinde çift kırıcılık değerlerinin arttığı görülmüştür. 
Manyetik alan şiddetinin daha yüksek olması, çift kırıcılık indisinin aynı zaman 
aralığında daha çok artış göstermesini sağlamıştır. Çünkü yüksek manyetik alan, 

misel direktörlerinin yönelmesini daha çok hızlandırmıştır. 

 

 

 

 



60 

 

Çizelge 4.4. Manyetik alan şiddeti ve Nd örneğin alanda kaldığı süreler için çift kırıcılık 
değerleri. 

Manyetik alan 

şiddeti 
3 saat sonra n 6 saat sonra n 10 saat sonra n 

400 mT 1.88.10-3 1,90.10-3 1,93.10-3 

600 mT 1,89.10-3 1,92.10-3 1,94.10-3 

1000 mT 1,94.10-3 1,97.10-3 1,98.10-3 

 

Nc ve Nd ara fazlarının, manyetik alan etkisi altında zamanla misel 
direktörlerinde yönlenme meydana gelmiştir. Ayrıca bu ara fazların belirli 
zamanlardaki n değerlerinin, örneğe etki eden manyetik alanların kareleriyle 
aralarında lineer bir ilişki olduğu görüldü. Bunu Δn = f (H2) grafiğinde gösterebiliriz 
(Şekil 4.28). Bu sonuçlar ayrıca Yavuz et al. (2014) çalışmasında da yayınlanmıştır. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 4.28. a) Nc ara fazı ve b) Nd ara fazı için çift kırıcılık değerlerinin manyetik alanın 
karesiyle olan ilişkisi. 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada TTAB+su+oktanol üçlü liyotropik sistemlerin meydana 
getirdikleri ara fazlar ile bu ara fazların çeşitli fiziksel özellikleri tespit edilmiştir. 
Polarize mikroskop yöntemi ile bu sistemlerin, farklı konsantrasyonlarda Nc, Nd, 

hegzagonal E ve lamelar D ara fazlarını gösterdiği belirlenmiştir. Bu ara fazların 

optiksel kırıcılık indisi, elektriksel iletkenlikleri ve yüzey gerilim özellikleri 
incelenmiştir. Ayrıca dış fiziksel etkiler olarak mekanik deformasyon ve manyetik 
deformasyon uygulanarak optiksel özelliklerinde meydana gelen değişimler de 

araştırılmıştır. 

Masalcı (2006), Filho et al. (2007) ve Masalci et al. (2007) çalışmalarında 
TTAB+su ikili sistemlerinin Nc ve hegzagonal E ara fazına sahip olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca Masalcı (2006) ve Masalci and Kazanci (2009) 

çalışmalarında ikili sisteme dekanol eklenerek sistemin oluşturduğu ara fazlar 
belirlenmiş ve her ara fazın fiziksel özellikleri incelenmiştir. Bu çalışmada ise 
dekanol alkolü yerine oktanol alkolü kullanılmış ve oluşturdukları ara fazların 
fiziksel özellikleri tespit edilmiştir. Böylece TTAB+su+dekanol sisteminin fiziksel 

özellikleriyle karşılaştırılmıştır.   

TTAB+su ikili sistemine oktanol alkolünün ilave edilmesiyle üçlü sistemin, 
Nc, hegzagonal E, Nd ve lamelar D ara fazlarından oluştuğu belirlenmiştir. Oktanol, 

amfifilik moleküller arasındaki etkileşimi azaltarak Nd ve lamelar D ara fazlarının 
da meydana gelmesini sağlamıştır. Başka bir ifadeyle oktanol alkolü, miselleri 

oluşturan amfifil molekülleri etkileyerek paketlenme parametresini arttırmıştır ve 
ara faz çeşitliliğinde artış meydana getirmiştir (Zana, 1995; Akpinar et al., 2012). 

Böylece TTAB+su+oktanol liyotropik sistemlerinin, Filho et al. (2007) ve Masalci 

et al. (2007) çalışmalarındaki TTAB+su ikili sistemlerine göre daha fazla çeşit ara 
faz sergilediği görülmüştür. Benzer durum Masalci and Kazanci (2009) nın 
çalışmasında olduğu gibi dekanol alkolünün eklenmesiyle de görülmüştür.  

TTAB+su+oktanol sisteminin gösterdiği ara fazlar, TTAB+su+dekanol 

sisteminkilerle hemen hemen aynıdır. Ancak bu sistemlerin farklı çeşit alkollere 
sahip olmaları, ara fazların konsantrasyon aralıklarının farklı olmasını sağlamıştır. 
Alkolün değiştirilmesi, ara fazların konsantrasyon bölgelerinin genişliğini 
değiştirmiştir. 
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TTAB+su+oktanol sisteminde Nc ara fazı, düşük alkol ve amfifil 
konsantrasyonunda ortaya çıkmıştır. Bu ara faz Masalci and Kazanci (2009) 

çalışmasındaki TTAB+su+dekanol liyotropik sistemlerine göre daha küçük 
konsantrasyon aralığında görülmüştür. Bunun nedeni olarak 8-karbonlu oktanol 

alkolünün, 10-karbonlu dekanole göre su içerisinde daha çok karışabilmesi ve 
miseleri daha az etkilemesidir (Zana, 1995; Akpinar et al., 2012).  

Dekanol alkolünün hidrofobik zincir uzunluğunun daha uzun olması, 
oktanole göre suda daha az karışmasını ve sudan uzaklaşarak misellerle daha çok 
temas halinde olmasını sağlar. Böylece miseli oluşturan amfifillerin polar baş 
grupları, birbirleri ile daha az etkileşimde olurlar. Bu durumda amfifil 

konsantrasyonu artsa bile çubuksu miseller daha geniş konsantrasyon aralığında 
varlığını sürdürür.   

Oktanol alkolü ise misellerle daha az temas halindedir ve bu yüzden 
miseldeki amfifiller birbirleri ile daha çok etkileşim halinde olurlar. Oktanol alkolü, 

amfifil polar baş grublarının birbirileri ile etkileşimine daha çok izin vermiştir. Bu 

yüzden Nc ara fazına ait çubusu miseller daha dar konsantrasyon aralığında 
görülmüştür. Konsantrasyonun artması ile çubuksu miseller hegzagonal paketler 

haline gelmiş ve hegzagonal E ara fazı ortaya çıkmıştır.  Hegzagonal E ara fazı 
böylece, TTAB+su+oktanol sisteminde TTAB+su+dekanol sistemine göre daha 

düşük amfifil konsantrasyonlarında gözlenebilmiştir. 

 Diğer yandan TTAB+su+oktanol sisteminde Nd ara fazı, TTAB+su+dekanol 

sistemindekine göre daha yüksek amfifil konsantrasyonlarında da görülmüştür. 
Çünkü oktanol alkolü amfifillerin polar baş grublarının birbirleri ile etkileşimine 
dekanole göre daha çok izin vermiştir. Böylece polar baş grupları birbirlerine daha 

yakın durmak için disk şeklini almışlardır. Amfifiller, konsantrasyonları artsa bile 
daha geniş diskotik miseller meydana getirirler.  Dekanol alkolü ise amfifil polar 
baş grublarının birbirleri ile etkileşimini azaltmıştır ve böylece miseller diskotik 
yapıdan, geniş tabakalı yapıya geçmişlerdir. Çünkü dekanol, polar baş gruplarının 
birbirine daha yakın olmasını engelleyerek diskotik miselden daha kolay şekilde 
tabakalı yapıya geçiş olmasını sağlamıştır. Diğer yandan bu iki farklı sistemlerde 
de lamelar D ara fazı hemen hemen aynı konsantrasyon aralıklarında görülmüştür. 

Sistemin kırılma indisi değerleri her ara fazın farklı konsantrasyonları için 
sıcaklığa bağlı olarak ölçülmüştür. Sıcaklığın artmasıyla birlikte kırılma indisi 

değerlerinde belirgin bir azalma tespit edilmiştir. Benzer durum sistemde oktanol 
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yerine dekanol alkolü kullanıldığı Masalci and Kazanci (2009) nın çalışmasında da 
görülmüştür. Kırılma indisi değerlerinin azalması, sistemin yoğunluğunun 
sıcaklıkla birlikte azalmasından kaynaklanmaktadır (Masalci et al., 2007; Kazancı 
and Nesrullajev, 2003). Bütün ara fazlarda kırılma indisi değerlerindeki azalma, 
294 K ile 323 K arasında hemen hemen aynı miktarda olmaktadır. 

Nc ara fazının kırılma indisi değeri, amfifil konsantrasyonun artmasıyla daha  
yüksek bulunmuştur. Bunun nedeni olarak amfifillerin, misellerin büyüklüğünü ve 

de çözeltinin yoğunluğunu arttırması olarak düşünülebilir. Ayrıca %33 

TTAB+%66 su+%1 oktanol konsantrasyonuna sahip Nc ara fazı, 310 K sıcaklığında 

kırılma indisi değerinde ani bir artış meydana gelmiştir. Sonrasında kırılma indisi 
değeri sıcaklıkla daha hızlı bir şekilde azalmaya başlamıştır. Bunun nedeni 

anizotropik misel yapılarının bozulmasıyla birlikte misellerden kopan amfifil ve 

alkol molekülleri çözeltinin yoğunluğunu arttırmıştır ve böylece sıcaklıkla kırılma 
indisinde daha hızlı düşüş meydana gelmiştir. (Rioboo et al., 2009) çalışmalarında 
bahsedildiği gibi çözelti konsantrasyonu arttırılırsa kırıcılık indisi, sıcaklıkla daha 
hızlı düşüş gösterir. Aynı örnek polarize mikroskop yöntemiyle tekstüründe 
meydana gelen değişimler sıcaklığa bağlı olarak incelenmiştir. Örneğin tekstüründe 
310 K sıcaklığında izotropik faza geçişin meydana geldiği görülmüştür. Bu sıcaklık 
değerinde izotropik faza geçiş olmasından dolayı kırılma indisi değerinde artış 
olduğu gözlenmiştir. Yıldız and Kazanci (2008), Masalci et al. (2007) ve Kazancı 
and Nesrullajev (2003) çalışmalarında da benzer artış görülmüştür. 

Diğer yandan Nd ara fazının kırılma indisi değerleri, sistemdeki amfifil 
konsantrasyonunun daha büyük olduğu örneklerde daha yüksek çıkmıştır. Başka bir 

deyişle %30 TTAB+%65 su +%5 oktanol konsantrasyonlu örnek, %29 TTAB+%66 

su+%5 oktanol konsantrasyonundan daha büyük kırılma indisi değerine sahiptir. 
Ayrıca tekstür özellikleri sıcaklığa bağlı olarak incelendiğinde, izotropik faza 

geçişin düşük amfifil konsantrasyonlu örnekte belirgin bir derecede daha düşük 
sıcaklıkta olduğu görülmüştür. Bu durum, örneğin misellerinin daha az sayıda 
amfifilden oluşması ve bu yüzden sıcaklıkla misel yapısının daha çabuk 
bozulmasından kaynaklandığı söylenebilir (Tanford, 1972; Malliaris et al., 1985). 

Nd ara fazında amfifil konsantrasyonun sabit tutulup alkol konsantrasyonu 

arttırıldığında ise kırılma indisi değerinin daha çok arttığı görülmüştür. Oktanol 

alkolünü, örneğin yoğunluğunu arttırmıştır ve böylece kırılma indisi değeri de 
artmıştır. Örneklerin tekstür özellikleri sıcaklığa bağlı olarak incelendiğinde, 
izotropik faza geçiş sıcaklıkları belirgin bir şekilde değişmediği görülmüştür. Diğer 
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bir ifadeyle amfifil konsantrasyonun daha büyük olması faz geçiş sıcaklığını 
arttırırken, alkol konsantrasyonunun arttırılması geçiş sıcaklığında fazla etkisi 
olmamıştır. Bu da aynı şekilde misellerin, alkol etkisiyle daha büyük olmasına 
rağmen amfifil sayılarında fazla değişimin olmamasından kaynaklanabilir. 

Böylece, nematik-izotropik faz geçiş sıcaklığının, misellerdeki amfifil sayısıyla 
orantılı olduğunu söyleyebiliriz. 

Hegzagonal E ve lamelar D ara fazına ait örneklerde  de benzer şekilde amfifil 

konsantrasyonlarının arttırılmasıyla daha büyük kırılma indisine sahip oldukları 
görülmüştür. Ayrıca incelenen sıcaklık aralığında tekstür özelliklerinde bir değişim 
görülmemiş ve izotropik faza geçiş olmamıştır. 

TTAB+su+oktanol sisteminin ara fazlarının sahip oldukları kırılma indisi 
değerleri, ayrıca Masalcı (2006) ve Masalci and Kazanci (2007) çalışmalarındaki 
TTAB+su+dekanol sisteminin kırılma indisi değerleri ile karşılaştırılmıştır. Bu 
karşılaştırma aynı amfifil ve alkol konsantrasyonlarına sahip ara fazlar için eşit 
sıcaklıkta yapılmıştır.  Böylece TTAB+su+oktanol sisteminin kırılma indisi 
değerlerinin, TTAB+su+dekanol sistemininden daha büyük olduğu görülmüştür. 
Bunun nedeni ise oktanol alkolünün dekanole göre daha çok su içerisinde 
çözünebilmesi ve sisteminin yoğunluğunu arttırabilmesidir. 

Elektriksel iletkenlik değeri her ara faz için sıcaklığa bağlı olarak 
ölçülmüştür. Bütün ara fazların sıcaklıkla birlikte elektriksel iletkenlik değerlerinde 
artış meydana geldiği görülmüştür. Sıcaklık artışı ile birlikte örneklerin 
vizkositelerinin düşmesi iyonların daha rahat hareket etmesini sağlamış ve 
iletkenlik değerlerininin artmasında rol oynamışlardır.  

Nd ve Lamelar D ara fazlarının sırasıyla tabakalı ve diskotik misellere sahip 
olmaları nedeniyle iyonların hareket kabiliyetlerini zorlaştırmışlardır. Çubuksu 

misellere sahip Nc ile hegzagonal E ara fazları, iyonların hareketine daha az 
sınırlama getirdiği için elektriksel iletkenlik değerleri bu ara fazlara göre oldukça 
yüksek çıkmıştır.  

 Nc ve hegzagonal E ara fazlarıda yüksek amfifil konsantrasyonuna sahip olan 

örneklerin elektriksel iletkenlik değerlerinin daha yüksek olduğu görülmüştür. 
Bunun sebebi amfifilin yük taşıyıcılarının örnekte daha yoğun sayıda bulunmasıdır. 
Bu durumun tersi olarak Nd ve lamelar D ara fazlarında amfifil 
konsantrasyonundaki artış elektriksel iletkenlik değerlerini azaltmıştır. Tabakalı 
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yapıya sahip olan bu ara fazlar, amfifil konsantrasyonunun artmasıyla tabakalı 
yapıları genişlemiş ve yük taşıyıcı iyonların geçişlerini daha çok engellemişlerdir. 

Ayrıca sistemin her ara fazın farklı konsantrasyonları için yüzey gerilim 
değerleri ölçülmüştür. Ara fazların kendi içlerinde amfifil konsantrasyonu daha 

büyük olan örneklerin, yüzey gerilimlerinin daha küçük değer çıktığı görülmüştür. 
Bunun nedeni TTAB molekülünün aynı zamanda yüzeyce aktif madde (sürfektan) 
olması ve sulu çözeltilerinde yüzey gerilimini düşürmesidir.  

TTAB+su+oktanol sisteminin oluşturduğu ara fazlar içinde, en yüksek yüzey 
gerilim değeri lamelar D ara fazında çıkmaktadır. Bu ara faz yüksek alkol 
konsantrasyonlarına sahip olduğu için, oktanol alkolü yüzey gerilimini arttırmıştır. 
Nd ara fazı için amfifil konsantrasyonu sabit tutularak, alkol konsantrasyonu 

arttırıldığında yüzey gerilim değeri de artmaktadır. Bu da alkol konsantrasyonunun 
daha fazla olması ile ilgilidir.  

Her ara fazın birbirlerine göre farklı yüzey gerilimine sahip olmasından 
dolayı TTAB+su ikili sisteminin konsantrasyon değerlerine bağlı olarak yüzey 
gerilimleri ölçülmüştür. Bu ikili sisteminin amfifil konsantrasyonuna bağlı olarak 
yüzey gerilim değeri incelendiğinde, Nc ara fazının ortaya çıktığı konsantrasyonda 
yüzey gerilim değerinde ani düşüş gözlenmiştir. 

LSK’lar dış fiziksel etkilere karşı oldukça duyarlı olduklarından (Nesrullajev 

et al., 2003), TTAB+su+oktanol sistemleri üzerlerinde ayrıca mekanik 

deformasyon etkisi incelenmiştir.  Bu deformasyon her ara faza uygulanmış ve 
etkileri karşılaştırılmıştır. Deformasyondan önceki ve sonraki tekstür özellikleri 
gözlenmiş ve çift kırıcılık değerleri ölçülmüştür. Sonuç olarak mekanik 

deformasyondan sonra tekstürlerin yapısının zamanla değiştiği görülmüştür. Ama  

her ara fazın tekstürünün değişimi, farklı sürelerde durmuş ve kararlı hale gelmiştir. 
Ardından deformasyona uğramadan önceki ve deformasyondan sonraki çift 
kırıcılık değerleri karşılaştırılmıştır.  

TTAB+su+oktanol sistemine mekanik deformasyon uygulanmasıyla ara 
fazlar, karakteristik olmayan tekstür özellikleri göstermiştir. Nc ve Nd ara fazları, 
deformasyonun etkisiyle tekstürlerindeki ipliksi oluşumlar genişlemiştir. Böylece 
bu bölgelerdeki misel direktörlerinin rastgele yöneldiğini söyleyebiliriz. Diğer 
yandan hegzagonal E ara fazının tekstüründeki değişimin, diğer ara fazlara göre çok 
daha az olduğu görülmüştür. Aynı zamanda hegzagonal E ara fazının 
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tekstürlerindeki değişim diğer ara fazlara göre çok daha kısa zamanda meydana 
gelmiştir. Lamelar D ara fazında ise deformasyona uğrayan tekstürlere 
bakıldığında, schlieren oluşumlar görülmüştür ve bu durumda tabakalı yapı, bazı 
bölgelerde bozulmaya uğramıştır. 

Mekanik deformasyon, tüm ara fazların çift kırıcılık değerlerini azaltmıştır. 
Çift kırıcılık değerlerinin, ara faz anizotropisiyle doğrudan ilgisi vardır. 
Deformasyon sonrasında ara fazların direktörlerinin yöneliminde meydana gelen 

değişiklik sonucunda çift kırıcılık değerlerini de etkilenmiştir. Özellikle Nd ara 

fazının deformasyondan çok daha fazla etkilendiğini hem tekstürlerden hem de çift 
kırıcılık değerinin daha çok azalmasından anlaşılabilir. Hegzagonal E ara fazı ise 

deformasyondan en az etkilenen ara faz olmuştur. Çünkü deformasyon ile tekstür 
özellikleri diğer ara fazlara göre daha az değişmiştir ve çift kırıcılık değerinde fazla 

düşüş olmamıştır. Bunun nedeni hegzagonal E arafazının diğer ara fazlara göre 
daha yüksek viskoziteye sahip olmasıdır (Neto and Salinas, 2005). 

TTAB+su+oktanol liyotropik sistemlerinin nematik ara faz örneklerine, diğer 
bir dış fiziksel etki olarak manyetik alan uygulanmıştır. Manyetik alan etkisiyle Nc 

ve Nd ara fazlarının tekstürlerinde meydana gelen değişimler incelenmiş ve çift 
kırıcılık değerlerinin arttığı görülmüştür. Çift kırıcılık değerinin artışı, Pavlin et al. 
(2013) ve Palangana et al. (1995) çalışmalarında da bahsedildiği gibi misel 
direktörlerinin yönlenmesiyle ilgilidir. Ayrıca manyetik alan şiddetinin artmasıyla 
tekstürlerde meydana gelen değişimlerin hızlandığı ve çift kırıcılık değerlerinin 

daha çok arttığı tespit edilmiştir. Böylece direktörlerin daha hızlı yöneldiklerini 
söyleyebiliriz.  

Mekanik deformasyon uygulanmasıyla ara fazların çift kırıcılık değerleri 
azalarken, manyetik alan etkisiyle çift kırıcılık değerleri artmıştır. Mekanik 
deformasyon misel direktörlerinin yönelim düzenlerini bozmuştur ve bu çift 
kırıcılık değerlerinin azalmasına neden olmuştur. Misellerin aynı yönde 

yönelmeleri çift kırıcılık değeriyle bağlantılıdır (Pavlin et al., 2013; Mahadeva et 

al., 2009). Bu yüzden manyetik alan etkisiyle aynı yönde yönelen ara fazların çift 
kırıcılık değerleri artmıştır. 

Sonuç olarak, literatürde ilk defa TTAB+su+oktanol sisteminin oluşturduğu 
ara fazlar belirlenmiş ve alkol zincir uzunluğunun liyotropik sistemlerdeki etkisi 
araştırılmıştır. Aynı zamanda bu sistemin ara fazlarının fiziksel özellikleri, sıcaklığa 
ve konsantrasyona bağlı olarak incelenmiştir. Mekanik ve manyetik deformasyon 
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etkisi uygulanarak, ara fazların tekstürlerinde meydana gelen dönüşümler 
incelenmiş ve çift kırıcılık (n) değerlerindeki değişim araştırılmıştır.  
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