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ONSOZ

Ders kitabi, kimya dersini dordiincii sinifta okuyan mesleki ortadgretim dgrencilerine yoneliktir. Ders
kitabinin igerikleri, grafik teknisyeni, grafik editor-tasarimci, kimya laboratuvar teknisyeni, ¢gevre koruma
teknisyeni, gida teknisyeni, kozmetik ve kimyasal {riinler teknisyeni, kozmetik, bakim ve giizellik
teknisyeni, ormancilik teknisyeni, peyzaj tasarimi teknisyeni, tibbi laboratuvar-sihhi tesisat teknisyeni,
dis hekimi asistani, eczaci teknisyeni, fizyoterapi teknisyeni, kadin dogum hemsiresi, hemsire ve dis
teknisyeni gibi ¢ok sayida farkli egitim profiline yonelik modiiler olarak tasarlanmig (se¢meli) kimya
miifredatina uygundur.

Ders kitab1 bes modiiler birimi kapsamaktadir: biyobilesikler, atom yapis1 ve elementlerin periyodik
tablosu, kimyasal baglar, elektrolit ¢ozeltilerdeki dengeler ve elektrokimyasal siiregler.

Birinci modiiler biriminde karbonhidratlar, lipitler, enzimler, proteinler, vitaminler ve niikleik asitler gibi
biyolojik a¢idan 6nemli organik bilesikler inceleniyor. Bu boliimde biyobilesiklerin 6nemi, rolil, islevi,
yapist ve Ozellikleri ile her bilesik grubunun en 6nemli temsilcileri agiklanmaktadir. Periyodik tablonun
yapisi, elementlerin 6zelliklerinin periyodikligi ve atomun yapisi ikinci modiiler biriminde verilmektedir.
Bu béliimde atomun yapisina iliskin cesitli modeller ele alinip, 6zellikle kuantum mekanigi tizerinde
durulmaktadir. Ugiincii modiiler biriminde kimyasal baglanmanin farkl: tipleri (iyonik ve kovalent
baglanma) ¢ok sayida drnekle sunulmaktadir. Hibridizasyon terimi tanimlanmakta ve farkli hibridizasyon
tiplerinin goriildiigii bilesiklere drnekler verilmektedir. Bilesiklerin &zelliklerini etkileyen molekiiller arasi
etkilesimler de agiklanmaktadir. Dordiincii modiiler biriminde elektrolit ¢ozeltilerde denge, elektrolit
ayrigmasi, asit ve baz teorileri, ortamin asitligini belirleme yontemleri, ¢esitli tuz tipleri ve bunlarin
hidrolizi, tampon sistemlerinin etki sekli verilmektedir. Besinci modiiler biriminde, elektrokimyanin
temelleri, galvanik elemanlarda ve elektroliz hiicrelerinde gerceklesen elektrokimyasal siiregler ve
korozyon kavrami anlatilmakta, ayrica elektrokimyanin dayandigi oksidasyon-rediiksiyon siirecleri
hakkinda kisa hatirlatma yapilmaktadir. Pratik olarak 6nemli galvanik elemanlarin isleyisi agiklanmakta,
ayrica elektrolitik, elektrotetik, elektrolit ve elektrot terimleri anlatilmaktadir.

Ders kitabinda ayrica, 6grencilerin igerigi daha kolay 6ziimseyebilmeleri i¢in metin boyunca ¢ok sayida
¢Oziimlii problem ve 6dev verilmistir. Ders kitab1 ayn1 zamanda ¢ok sayida yapisal formiil, resim ve
tabloyla desteklenmis olup, islenen igerigin daha agik ve anlasilir olmasini saglamistir. Her birimin
sonunda 6grencilerin 6grendikleri bilgileri belirlemeleri ve bunlar1 yeni durumlarda uygulayabilmeleri i¢in
soru ve 0devler verilmistir. Ders kitabinin igerigi kiiglik gruplar halinde veya gosteri deneyleri seklinde
yapilabilecek deneylerle zenginlestirilmistir. Ders kitaplarinda igerik aramayi kolaylastirmak i¢in 6gretim
programinda gecen tiim terimleri igeren bir terim alfabesi sonuna eklenmistir.

Ders kitabinin i¢erigine iliskin, kitabin iyilestirilmesine katki saglayabilecek her tiirlii 6neri ve yorumlarinizi
yazarlara asagidaki adreslerden iletebilirsiniz:

jankulovska m@yahoo.com
msjankulovska@gmail.com

Yazarlar



BIYOBILESIKLER

MODULER BIiRIiM 1 BiYOBILESIKLER|

Ogrenme hedefleri
Biyobilesikler Modiiler biriminin asagidaki hedeflere ulasmasi bekleniyor:
— Biyokimyanin temel kavramlarinin benimsenmesi,
— Asagidaki biyobilesik siniflarinin rolii ve 6nemi hakkinda bilgi edinme: karbonhidratlar,
lipitler, proteinler, enzimler, vitaminler ve niikleik asitler,
— Biyobilesiklerin incelenmesi, bilesimleri, yapilari, ozellikleri (fiziksel ve kimyasal),
kesifleri, biyosentezleri, en onemli temsilcileri ve canli organizmalar i¢in rolleri ve
onemleri;

Modiiler biriminin calisilmasinin beklenen sonuclar
Biyobilesikler Modiiler birimi c¢alisildiktan sonra 6grencilerin sunlar1 yapmasi beklenir:

— Karbonhidratlar: tanimlamak ve siniflandirmak, yapilarini, ozelliklerini, biyolojik
onemlerini ve en onemli temsilcilerini bilmek;

— Lipitler terimlerini tanimlamak, bunlar: siniflandirmak, rollerini ve onemlerini
vurgulamak, yaglari ve sivi yaglar: tanimlamak, bunlarin iiretim yontemini, bilesimlerini
ve biyolojik 6nemlerini bilmek;

— Amino asitleri, peptitleri ve proteinleri tanmimlayabilmek, amino asitlerin birbirine
baglanmasini ve peptit baginin olusumunu gosterebilmek, proteinlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini ve yapisini tanitmak ve agiklayabilmek;

— Enzimler terimlerini tamimlayabilmek, enzimleri katalize ettikleri reaksiyonun dogasina
gore siniflandirmak ve enzimlerin yapisini, ozelliklerini ve etkisini ve enzimatik
reaksiyonun hizini etkileyen faktorleri agiklayabilmek;

— Vitaminleri tamimlamak, en onemli temsilcilerini siniflandirmak ve bunlarin bulunusunu
ve onemini vurgulamak;

— DNA ve RNA’min yapisini bilmek ve bilesimini aciklamak, DNA ve RNA’nin canli
organizmadaki yapisini, ozelliklerini ve roliinii bilmek ve a¢iklamak;

Terimler
biyokimya, biyomolekiiller, karbonhidratlar, monosakkaritler, oligosakkaritler, disakkaritler,

polisakkaritler, aldozlar, ketozlar, optik izomerizm (enantiyomerizm) optik izomerler
(enantiyomerler, optik antipodlar), rasemik karisim, anomerler, mutarotasyon, glukozit, riboz,
deoksiriboz, glikoz (dekstroz), glukopiranoz, fruktoz (levuloz), fruktofuranoz, maltoz, trehaloz,
laktoz, sakaroz, nisasta, glikojen, seliiloz, lipitler, yaglar, sivi yaglar, fosfolipitler, steroidler,
glikolipitler, mumlar, gliserol, yiiksek yag asitleri, amino asitler, amino asit dizisi, amid
bagi (peptit bagi), peptit, protein, zwitterion, lipoproteinler, glikoproteinler, fosfoproteinler,
metaloproteinler, kromoproteinler, niikleoproteinler, sferoproteinler (kiiresel proteinler),
skleroproteinler, albiiminler, globulinler, glutelinler, histonlar, protaminler, kolajenler,
keratinler, hemoglobin, hem, globin, oksihemoglobin, methemoglobin, enzim, enzimoloji,
oksidorediiktazlar, transferaziar, hidrolazlar, izomerazlar, ligazlar, holoenzim, apoenzim,
substrat, efektorler, aktivatorler, inhibitorler, vitaminler, koenzim, provitamin, vitamin eksikligi,
polivitaminoz, hipovitaminoz, hipervitaminoz, niikleik asitler, purin, pirimidin, niikleozid,
niikleotid, replikasyon, vb.
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Modiiler biriminin icerigi

Biyokimyaya giris

Karbonhidratlar kavrami, boliinmesi, adlandirilmasi, biyosentezi ve dnemi
Karbonhidratlarda optik izomerizmi

Monosakkaritlerin dongiisel ve hemiasetal formlari

Monosakkaritlerin kimyasal 6zellikleri

Monosakkaritlerin daha 6nemli temsilcileri

Disakkaritler

Polisakkaritler

Lipitler kavrami, siniflandirilmasi, rolii ve 6nemi
Yaglar ve siviyaglar

Amino asitler ve peptitler

Proteinlerin yapisi ve 6nemi

Proteinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Proteinlerin boliinmesi ve daha énemli temsilcileri

Enzimler kavrami, adlandirilmasi, siniflandirilmasi ve yapisi
Enzimlerin 6zellikleri ve etkileri

Vitaminler kavrami, anlami ve simiflandirilmasi
Yagda eriyen vitaminler (temsilcileri, bulunmasi ve dnemi)
Suda eriyen vitaminler (temsilciler, bulma ve sindirme)

DNA ve RNA’nin insasi
DNA ve RNA’nin yapisi, ozellikleri ve roli
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1. BIYOBILESIKLER

Biyokimya nedir, kimya midir yoksa biyoloji midir sorusunun cevabi; biyokimyanin biyoloji
ve kimyayla iligkili bir bilim dal1 oldugudur. Kimya atomlardan olusan daha kii¢iik molekiilleri
inceler, biyoloji tek tek molekiilleri degil hiicreleri bir biitiin olarak inceler ve biyokimya
hiicrelerin yapiminda rol alan makromolekiilleri (kii¢clik molekiillerden olusan) inceler. Bu
nedenle biyokimyada islenen igerigin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kimya ve biyoloji konusunda
on bilgiye sahip olunmas1 gerekmektedir.

Biyobilesiklerin incelenmesi, kesfi, iiretimi, yapisi, ozellikleri ve canli organizmalardaki rolii
ile ilgilenen kimya bilimine biyokimya denir. Canli organizmalar i¢in énemli olan organik
bilesiklere biyobilesikler denir. Biyobilesiklere 6rnek olarak karbonhidratlar, lipitler, enzimler,
vitaminler, niikleik asitler vb. verilebilir.

| 1.1. Biyokimyaya giris

18. yiizyilin sonlarina kadar canli maddenin bilesiminin, cansiz diinyanin bilesiminden énemli
Ol¢iide farkli olduguna inaniliyordu. Ancak Lavoisier (Antonie — Laurent Lavoasier, 1743 — 1794),
cansiz diinyanin canli maddenin yapisindan farkli olarak daha basit bir yapiya sahip oldugunu
fark etti. Daha sonra bitki ve hayvan yasaminin bilesiminde karbon, hidrojen, oksijen, azot,
fosfor vb. gibi kimyasal elementlerin bulundugu sonucuna vardi.

Biyokimya terimi ilk olarak 1930 yilinda Neuberg (Carl Alexander Neuberg, 1877 — 1956)
tarafindan ortaya ¢ikmis. Neuberg biyokimyanin dnciilerindendir ve siklikla “modern
biyokimyanin babas1” olarak anilir. Biyokimya bilimine yaptig1 katkilar arasinda karboksilazin
kesfi ve alkol fermantasyonunun agiklanmasi yer alir. Alkol fermantasyonunun ardisik enzimatik
adimlardan olusan bir siire¢ oldugunu gostermistir. Bu, daha sonraki arastirmacilarin metabolik
siirecleri (bir maddenin baska bir maddeye doniismesini veya viicudun ihtiya¢ duydugu
maddelerin liretimini i¢eren biyokimyasal reaksiyonlar) daha ileri diizeyde incelemesine temel
teskil etmistir.

Biyokimya, biyoloji ve kimyay1 birlestirerek bir yandan canli organizmalarin kimyasal yapisini,
diger yandan da hiicrelerde ve organizmalarda meydana gelen biyolojik siirecleri inceleyen bilim
dalidir. Aslinda biyokimyacilar ireme, kalitimsal faktorler, metabolizma, biliylime vb. gibi ¢esitli
biyokimyasal siireclerin altinda yatan kimyasal reaksiyonlar incelerler.

Biyokimyaya giris, hiicre ve organlarin yapisini olusturan molekiiller agisindan énemli olan
molekiiler biyolojinin yan1 sira hiicre biyolojisini de igerir. Yani biyokimyanin kdkeni, canli
sistemlerin iglevlerini inceleyen, DNA, proteinler ve RNA arasindaki etkilesimleri ve bunlarin
sentezlerini agiklayan molekiiler biyolojidir. Hiicre biyolojisi (sitoloji) ise canli organizmalardaki
hiicrelerin yapisi ve islevleriyle ilgilenir.
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Ayrica metabolizma ve genetik bilimi de biyokimyanin 6nemli alanlarindandir. Metabolizma,
tiim canli organizmalarda gergeklesen en dnemli siire¢lerden biridir. Insan viicudunda
besinlerin enerjiye doniismesi cesitli siireglerle gerceklesir. Genetik de biyokimyanin bir
dalidir ve canlilardaki genlerin ve kalitim 6zelliklerinin incelenmesiyle ilgilenir. Biyokimyanin
diger dallar1 arasinda hayvan ve bitki biyokimyasi, biyoteknoloji, molekiiler kimya, genetik
miihendisligi, endokrinoloji, beslenme, nérokimya, farmasétik bilimler, toksikoloji, gevre vb.
yer alir.

Biyokimya’nin esas 6nemi vardir ve sunlara yardimci olur:
— Gidayi belirli bir hiicre tipi i¢in 6nemli olan bilesiklere doniistiiren kimyasal siirecleri anlamak;
— Enzimlerin katalitik fonksiyonlarini incelemek;

— Gidanin oksidasyonundan elde edilen potansiyel enerjinin, enerji gerektiren ¢esitli hiicresel
siireclerde kullanilmasi;

— Dokular1 ve hiicreleri olugturan maddelerin 6zelliklerini ve yapilarini anlamak;
— Tip ve biyolojideki temel problemleri ¢6zmek.
Canli organizmalarin yapt ve isleyisinde rol oynayan organik bilesiklere biyomolekiil denir.

Biyomolekiillerin ¢ogu aslinda hidrojen atomlarinin fonksiyonel gruplarla yer degistirerek
farkli organik bilesik siniflar1 olusturan hidrokarbon tiirevleridir. Cogu biyomolekiil, bilesiklerin
kimyasal yapisini etkileyen birkag farkli fonksiyonel grup igerir. Her bilesik sinifi kendine 6zgii
kimyasal 6zellikleri ve reaksiyonlari ile karakterize edilir. Biyokimya, canli organizmalarin
bir parcasi olan biyomolekiilleri ve bunlarin katildig1 reaksiyonlari inceler. Biyomolekiillerin
cogu, birden fazla monomer molekiiliinden olusan karmasik makromolekiillerdir (polimerler).
Makromolekiillerin sentezi hiicrelerde en fazla enerjinin tiiketildigi siiregtir.

Biyokimya dersinde incelenen temel biyomolekiil tipleri sunlardir:
— karbonhidratlar;
— lipitler;

— proteinler;
— enzimler;
— vitaminler;

— niukleik asitler.

Sekil 1.1. Biyomolekiiller: protein (A)
ve enzim (B)




BIYOBILESIKLER

Biyomolekiillerin yapisina katilan veya onlarin diizgiin ¢alismasini saglayan elementlere
biyojenik elementler veya biyoelementler denir. Biyomolekiillerde degisen miktarlarda
bulunurlar. Organik biyomolekiillerin (karbonhidratlar, lipitler, proteinler ve niikleik asitler)
cogunlugunu olusturan ve biiyiik miktarlarda bulunan biyoelementler karbon, hidrojen, oksijen,
azot, fosfor ve kiikiirttiir. Karbon, biyomolekiilleri olusturan temel biyoelementtir. Karbon
atomlart, tekli, ¢iftli veya ti¢lii baglar kullanarak dallanmis ve dallanmamis karbon zincirlerinin
yani sira halkali yapilar olusturma ve bag olusturma yetenegine sahiptir. Karbon ayni zamanda
diger elementlerle bag yaparak ¢esitli fonksiyonel gruplar (karbonil, karboksil, keto vb.) olusturur
ve bunun sonucunda ¢ok ¢esitli biyomolekiiller meydana gelir. Karbon en 6nemli biyoelementtir,
¢linkii tiim biyomolekiiller karbon igerir. Ornegin fosfor veya azot (kolesterol) icermeyen lipitler
bulunabilir, ancak karbon igermeyen biyomolekiil yoktur.

Hidrojen de su molekiiliinii olusturan elementlerden biri olan biyojenik bir elementtir. Yasam i¢in
esas Onemi vardir ve organik molekiillerdeki karbon zincirlerinin bir pargasidir. Bir biyomolekiil
ne kadar fazla hidrojene sahipse, o kadar kiigiik olacak ve oksitlenmesi daha kolay olacak, bu
da daha fazla enerji yaratacaktir. Oksijen hidrojenle birleserek su molekiiliinii olusturur. Bir
su molekiiliinde bir oksijen atomu iki hidrojen atomuna polar kovalent baglarla baglanmistir.
Coziicl olarak suyun 6nemi biiyiiktiir. Polar molekiillerden veya iyonlardan olusan bilesikler
icinde ¢bziiniir (benzer benzeri ¢ozer).

Azot, tim aminoasitlerin yapisinda bulunan biyojenik bir elementtir; Proteinlerin olusumu
sirasinda aminoasitler azot araciligiyla peptit baglar1 olustururlar. Bu biyoelement ayni zamanda
niikleik asitlerin azotlu bazlarinda da bulunur ve viicuttan iire formunda atilir. Diinya atmosferinde
azotun bol miktarda bulunmasi nedeniyle ilk olusan biyomolekiillerden biri adenozin trifosfattir
(ATP). Fosfor esas olarak niikleotidlerin bir pargasi olan fosfat (PO43-) halinde bulunur ve
DNA’nin yapisina girerek niikleotidlere fosfodiester bagiyla baglanir. Kiikiirt, proteinlerin tiglinciil
ve dordiinciil yapilarinda stabiliteyi saglamak i¢in disiilfit baglarinin 6nemli oldugu sistein gibi
bazi aminoasitlerin bir pargasi olarak —SH grubunda bulunan biyojenik bir elementtir. Kiik{irt,
Krebs dongiisii gibi baz1 metabolik siireglerde biiyiik 6neme sahip olan koenzim A’nin yapisinda
da bulunur.

Diger biyojenik elementler kalsiyum (Ca), sodyum (Na), potasyum (K), magnezyum (Mg)
ve klordur (CI). Biyomolekiil olusturmazlar, ancak normal hiicre fonksiyonu i¢in 6zellikle
onemlidirler, néronlarin ve norotransmitterlerin sinyalleme siirecinde kullanilirlar, ATP gibi
yiiklii biyomolekiilleri stabilize ederler, kemik dokusunda bulunurlar, vb. Biyomolekiillerdeki
bazi elementler ¢ok kiiciik miktarlarda (eser miktarlarda) bulunur. Bu elementler bor (B), brom
(Br), bakir (Cu), flor (F), manganez (Mn), silisyum (Si), demir (Fe), iyot (I) vb. dir. Bunlar bazi
canli organizmalarda bulunur ve enzimlerin diizgiin ¢calismasi i¢in 6nemlidir.
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1.2. Karbonhidratlar Kavrami, Boliinmesi, Adlandirilmasi, Biyosentezi ve
Onemi

Karbonhidratlar canli organizmalarin yapisinda ve giinliik islevlerinde biiylik 6neme sahip
en yaygin ve onemli organik bilesiklerdendir. Dogada en ¢ok bulunan ve canlilarin varligi
onlarsiz diisiinlilemeyen bilesiklerdir. Karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerle birlikte hiicrelere
enerji saglayan besin 6geleridir. Enerji kaynagi olarak daha kii¢iik, suda ¢oziinen karbonhidrat
molekiilleri bir hiicreden digerine aktarilir. En 6nemli monosakkarit olan glikoz, kan yoluyla
tiim hiicrelere tagindigi i¢in kan sekeri olarak da adlandirilir. Memeliler, siitte bulunan disakkarit
laktozu, karbonhidratlari anneden yavruya aktarmak i¢in kullanirlar. Basit karbonhidratlardan,
molekiil kiitlesi biiyiik olan ve polimer ad1 verilen daha karmagsik karbonhidratlar sentezlenir.

Seliiloz, hiicrelerin yapiminda rol alan bir polimerdir.

Karbonhidratlarin rolii ve énemine dair sayisiz érnek var. Ornegin glikoz, bitkilerde giines
15181n1n varliginda, fotosentez siirecinde karbondioksit ve sudan sentezlenir. Cok sayida glikoz
molekiilii nisasta polimerinin uzun ipliklerini birbirine baglar. Giinliik tiikettigimiz piring,
patates, makarna, ekmek gibi besinlerin yaklasik %65°1 karbonhidrattir. Karbonhidrat grubuna

hem normal seker (sakaroz) hem de siitte bulunan seker (laktoz) dahildir.

Sindirim sirasinda karbonhidratlar glikoza doniistiiriiliir, bu glikoz hiicrelerde daha fazla
oksitlenerek viicudumuzun kullandig1 enerjiyi aciga ¢ikarir ve hiicrelere protein, lipit ve niikleik
asit molekiillerinin yapiminda rol alan karbon atomlar1 saglar. Bitkiler seliiloz ad1 verilen bir
glikoz polimerinden olusur. Seliilozun baska kullanim alanlar1 da vardir; mobilyalarin yapildig:
agag, bu kitaptaki sayfalar ve pamuklu giysiler seliilozdan yapilan nesnelere sadece birkag
ornektir. Karbonhidratlarin canli organizmalardaki 6nemi ve rolii g6z oniine alindiginda,

bunlarin iiretimi, yapis1 ve 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak olduk¢a dnemlidir.

Karbonhidratlar, karbon, hidrojen ve oksijen elementlerini iceren oksijenli organik
bilesiklerdir. Bu bilesik sinifina karbonhidrat adi yillar 6nce verilmistir ¢iinkii molekiiler
formiillerinin (CH,0),, (n’nin 3 ile 7 arasinda bir sayidir) oldugu varsayilmistir; bu da bunlarin
karbon hidratlar1 oldugu anlamina gelir. Ancak daha sonra bazi karbonhidratlarin, 6rnegin
deoksiribozun (CsH;(O4) bilesiminin onerilen molekiiler formiile uymadig: kesfedildi. Bu,
karbonhidratlarin basit karbon hidratlar1 degil, en az {i¢ ila binlerce C atomundan olusan

karmasik bilesikler oldugu anlamina gelir.

Karbonhidratlar, giines 1s1&1n1n kullanilarak karbondioksit (CO,) ve sudan (H,O) gelen hidrojen

ve oksijen atomlarinin birleserek karbonhidrat glikoza doniistiigii fotosentez siireciyle tiretilir.
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Bu siireg bitkilerin yesil kisimlarinda gergeklesir. Burada, fotosentez i¢in gerekli fotokimyasal
reaksiyonlardan sorumlu olan yesil bitki pigmenti klorofil bulunur.

fotosentez
6CO, + 6H,O +  giines 15131 < > C¢H,04 + 60,

nefes alma

Denklemden goriildiigii gibi fotosentez sirasinda CO,, H,O ve giines enerjisinden glikoz (CsH;,0O¢)
sentezlenirken, solunum sirasinda glikoz CO,, H,O’ya oksitlenerek canli organizmalarin giinliik
islevleri i¢in kullandig1 enerji aciga cikar. Fotosentez ve solunum olaylar1 canlilar ile atmosfer
arasindaki karbon aligverisini igerir. Karbon dongiisii aslinda fotosentez stireciyle temsil edilir.
Bitkiler fotosentez sirasinda atmosferdeki karbondioksiti (CO,) canli organizmalari besleyen
veya viicutlarinin bir pargasi olan organik bilesiklere doniistiirtirler. Daha sonra ¢esitli islemlerle
(solunum, yanma, ayrisma vb.) karbon ¢esitli formlarda ¢evreye geri doner.

Karmasiklik derecesine gore karbonhidratlar su sekilde ayrilir:
— basit karbonhidratlar;
— kompleks karbonhidratlar.

Basit karbonhidratlar monosakkaritler, kompleks karbonhidratlar ise oligosakkaritler ve
polisakkaritlerdir.

MonosakKkaritler hidrolize edilemeyen, yani daha kiigiik molekiillere parcalanamayan en basit
karbonhidratlardir. En 6nemli monosakkaritler glikoz, fruktoz, galaktoz, riboz, deoksiriboz
vb.’dir.

asit ] )
hidrolize olmazlar

monosakkaritler + H,O '
enzim

Oligosakkaritler, oksijen glikozidik bagiyla birbirine bagli iki ila on monosakkarit biriminden
olusan karbonhidratlardir. En 6nemli oligosakkaritler disakkaritlerdir. Hidrolizleri sonucunda
iki monosakkarit birimi olusur. En bilinen disakkaritler sukroz, maltoz, laktoz vb.'dir.

asit

disakkaritler + H,O iki monosakkarit birimi

enzim

Polisakkaritler, cok sayida monosakkarit birimi iceren dogal polimerler olan karbonhidratlardir.
Polisakkaritler hidroliz sirasinda daha fazla sayida monosakkarit molekiiliine pargalanir.
Polisakkarit grubuna nisasta, seliiloz, glikojen vb. dahildir.

asit

polisakkaritler + xH,O birden fazla monosakkarit birimi

enzim

Monosakkaritler, ii¢ ila sekiz C atomu igeren karbon zincirlerinden olusur; bir karbon atomu
karbonil grubunun bir par¢asidir ve kalan karbon atomlar1 hidroksil gruplarina baghdir.
Monosakkaritler fonksiyonel gruplarina gore aldoz ve ketoz olarak adlandirilirlar. Aldezlar, ilk
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karbon atomunda aldehit fonksiyonel grubu (—CHO) bulunan monosakkaritlerdir. Ketozlar,
ikinci karbon atomunda keto (karbonil) grubu bulunan monosakkaritlerdir.

i
H—(*JZQZI} H—C—OH
H—C—OH - (IZIQ,___,_: :::
H _(|: —OH H —(lf —OH
H H
aldehit grubu keto grubu
ALDOZ KETOZ

Karbon atomu sayisina bagli olarak monosakkaritler triozlar (ii¢ karbon atomu igeren
monosakkaritler), tetrozlar (dort karbon atomu igerenler), pentozlar (bes karbon atomu igerenler),
heksozlar (alt1 karbon atomu igerenler) vb. olarak adlandirilir. Bu adlandirma kurali karbon
zincirindeki toplam C atomu sayisini belirtir. Monosakkaritler, igerdikleri karbonil grubunun
tiiriinii ve karbon atomu sayisin1 belirtmek i¢in her iki sekilde de adlandirilabilir. Bu sekilde her
monosakkaritin bilesimi ve yapis1 hakkinda daha fazla bilgi elde edilir. Buna gore, aldotrioz,
bir aldehit grubu ve ii¢ C atomu igeren bir monosakkarittir; ketotetroz, bir keto grubu ve dort
C atomu igeren bir monosakkarittir; aldopentoz, bir aldehit grubu ve bes C atomu igeren bir
monosakkarittir; ketoheksoz, bir keto grubu ve alt1 C atomu i¢eren bir monosakkarittir, vb.

CH,OH
L |
—0
H o | |
e H—C—OH HO—C—H
B | | |
& HO—C—H H—C—OH H—C—OH

| |
H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
gliseraldehit treoz riboz fruktoz
aldoz aldoz aldoz ketoz
trioz tetroz pentoz heksoz
aldotrioz aldotetroz aldopentoz ketoheksoz

Gliseraldehit, ti¢c karbon atomu ve bir aldehit grubu igeren en basit monosakkarittir, yani bir
aldotriozdur. Formiillerden treozun bir aldotetroz, ribozun bir aldopentoz, fruktozun ise bir
ketoheksoz oldugu goriilebilir. Formiillerden de goriilebilecegi gibi monosakkaritler birden
fazla hidroksil grubu igerir. Bu nedenle, bir aldehit grubu ve birden fazla hidroksil grubu igeren
monosakkaritlere polihidroksil aldehitler, bir keto grubu ve birden fazla hidroksil grubu i¢eren
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monosakkaritlere ise polihidroksil ketonlar denir. Aldoz ve ketozlarin bazi 6rneklerinin formiilleri
asagidaki semalarda verilmistir:

CHO
H——OH
H——OH
CH,0OH
D — eritroz
/ ~N
CHO CHO
H——OH HO——H
H—r—OH H——OH
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH
D - riboz D - arabinoz
<N P
CHO CHO CHO CHO
H——OH HO—+—H H——OH HO——H
H——OH H—+—OH HO—+—H HO—F—H
H—r—0OH H—F—0H H—F—0H H—7F—0H HO—
H—F—0OH H—F——"0H H—F0H H—7F—0H H—
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D —aloz D — altroz D — glikoz D — manoz

CHO

H

OH

CH,OH

D — gliseraldehit

/

H_
H_

CHO
HO——H
H—1—OH
CH,OH
D —treoz \
CHC‘)/ CHO
H——OH HO——H
HO——H HO——H
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH
D - ksiloz D - liksoz
PR <N
CHO CHO CHO CHO

CH,OH

—OH HO——H H——OH HO——H
—OH H-——O0H HO——H HO——H
—H HO——H HO——H HO——H
—OH H—F/"0OH H—F0OH H—F0H

CH,OH CH,OH CH,OH

D—-guloz D-idoz D — galaktoz D —taloz

Sema 1.1. Bazi aldozlarin yapisal formiilleri ve adlar
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CH,0OH
t=o
(|3H20H
dihidriksiaseton
CH,OH
E=0
H—C—OH
éHon
/ D-eritriiloz \
CH,OH CH,OH
c=o E—o
H—C—OH HO—C—H
H—C—OH H—C—OH
C|HZOH (|3H20H
D-ribuloz D-ksiloz
/\
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
lo  tmo =0  ¢=o
H—C—OH HO—(|3—H H—é—OH HO—|C—H

H—C—OH H—C—OH HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH

CH,OH CH,0OH CH,OH CH,OH
D- psikoz D-fruktoz D-sorboz D-tagatoz

Sema 1.2. Bazi ketozlarin yapisal formiilleri ve isimleri

ALISTIRMAL AR Monosakkaritlerin, belirli bir formiile gére molekiildeki fonksiyonel grup
S ve karbon atomu sayisina gore siniflandirilmasi.

Odev 1 Glikoz za ribuloz monosakkaritleri fonksiyonel grup ve C atomu sayisina
ev gore siniflandirin.

COZUM:
Aranan: Glikoz ve ribuloz monosakkaritleri asagidakilere gore siniflandirmak:
— fonksiyonel grup;

10
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— C atomlarinin sayist.

Glikozun formiiliinden aldehit fonksiyonel grubuna sahip oldugu, yani glukozun bir aldoz
oldugu anlasilmaktadir. C atomu sayisina gore glikoz, alt1 karbon atomuna sahip oldugundan
bir heksozdur. Bu, glikozun aldoheksoz oldugu anlamina gelir.

Ribulozun formiiliinden keto fonksiyonel grubuna sahip oldugu, yani ribulozun ketoz oldugu
anlagilmaktadir. Ribuloz, C atomu sayisina gore bes karbon atomuna sahip oldugu i¢in bir
pentozdur. Bu, ribulozun ketopentoz oldugu anlamina gelir.

H\C /o
b0t onon
HO—C—H (|3: 0
H— (|3— OH H— (|: —OH
H— (|3—0H H— (lj —OH
CH,OH CH,OH
glikoz ribuloz

Riboz hangi fonksiyonel grubu icerir ve ka¢ tane C atomu vardir?

Odey2 Ipucu: Riboz bir aldopentozdur.

1.3. Karbonhidratlarda optik izomerizm

Optik izomerizm, en az bir kiral C atomu bulunan organik bilesiklerde bulunan bir
stereoizomerizm tiiriidiir. Kiral karbon atomu, dort farkli atoma veya atom grubuna bagl
olan atomdur. Kiral atom dort atoma veya atom gruplarina iki farkli sekilde baglanabilir.
Bunun sonucunda iki optik izomer (stereoizomer) olusur ve bunlara enantiyomer denir.
Enantiyomerler birbirlerinin ayna ve yanki goriintiisii gibi davranan stereoizomerlerdir.
Optik izomerizme ayni zamanda enantiyomerizm de denir. Enantiyomer olarak var olabilen
molekiillere kiral molekiiller denir.

Fischer (Emil Fischer, 1852 — 1919) stereoizomerlerin yapisini géstermenin basit bir yolunu
onerdi ve formiiller onun onuruna Fischer projeksiyon formiilleri olarak adlandirildi.
Fischer projeksiyonu, kesikli ve noktali ¢izgiler yerine, yatay ve dikey olmak iizere iki
¢izginin kullanildig1 ve bu ¢izgilerin kesisiminde monosakkaritin C atomlarinin diizenlendigi
iki boyutlu bir molekiil ¢izimidir. Formiillerdeki dikey ¢izgide serinin C atomlari, yatay
cizgilerde ise hidrojen atomlar1 ve hidroksil gruplar1 yer alir. Cizgilerin kesisim noktasinda
kiral C atomlar1 bulunur.

Gliseraldehitin formiiliinden, dort farkli atom ve atom grubuna bagl bir kiral C atomundan
olustugu goriilebilir. Formiilde karbonil grubu kiral C atomunun iistiine, -CH,OH grubu ise kiral

11
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C atomunun altina yazilir hidrojen atomu (—H) ve hidroksil grubu (—OH) ise, kiral C atomuna
gore sola ve saga dogru yazilir. Bunlar iki sekilde diizenlenebilir. Bir stereoizomerde, —OH grubu
kiral C atomunun solunda yer alir ve L-izomeri olarak belirtilir. Diger stereoizomerde ise -OH
grubu kiral C atomunun saginda yer alir ve D-izomeri olarak belirtilir.

H 0 H 0]
A4
\C/ c
HO—C—H —C—0H
éH,OH CH,OH

enantiyomerler - aynada nesne ve yanki goriintiisii

H
Kiral \ /
‘/ Cratomu \
CH,OH CH,OH

Gliseraldehitin Fischer projeksiyon formiilleri

Fischer projeksiyon formiilleri, bes veya alt1 karbon atomu i¢eren monosakkaritler gibi daha
fazla sayida kiral C atomu igeren monosakkaritler i¢in de yazilabilir. Stereoizomerin hangi tip
oldugunu (L-izomer veya D-izomer) belirlemek i¢in karbonil grubuna gore en uzak kiral C
atomundaki hidroksil grubunun (~OH) pozisyonu kullanilir.

ALISTIRMALAR Onemli monosakkaritlerin L-formu ve D-formunun gosterimi.

Odev 3 Fischer projeksiyon formiillerini kullanarak riboz ve glikozun L-izomerini
v ve D-izomerini gosteriniz.

COZUM:

Aranan: Riboz ve glikozun L-izomerini ve D-izomerini gostermek.

Riboz, ii¢ kiral karbon atomuna sahip bir aldopentozdur. L-izomeri ve D-izomeri, aldehit grubuna
gore en uzak kiral karbon atomundaki -OH grubunun pozisyonuna gore belirlenir. Glikoz, dort
kiral C atomuna sahip bir aldoheksozdur. Ribozda oldugu gibi, L- ve D-izomeri, aldehit grubuna
gore en uzak kiral C atomundaki —OH grubunun pozisyonuna gore belirlenir. Buna gore, riboz
ve glikoz i¢in Fisher projeksiyon formiilleri asagidaki gibi gosterilebilir:

12
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CHO CHO
CHO CHO HO——H H——OH
HO———H H——OH H OH HO——H
HO——H H=—OH o1 g H——OH
'HO——H| | H——OH| HO H [H——o0mH]|
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
L- riboz D- riboz L-glikoz D-glikoz

Fischer projeksiyon formiillerini kullanarak fruktoz ve galaktozun L-izomerini

Odev4 o pizomerini gosteriniz.
Kiral C atomu, semboliiniin yaninda bir y1ldiz isaretiyle %OStCI’lllI‘. Kiral C \C/
atomlarinin sayis1 farkli monosakkaritler arasinda degisir. Ornegin, glikozun s
formiilde yildiz isaretiyle isaretlenmis 4 kiral C atomu vardir. H—C—OH
Optik izomerlerin sayis1 (i), kiral C atomlarinin sayisina (n) baghdir ve HO—C—=H
asagidaki sekilde hesaplanir: H— é*_ OH
i=2" .
Formiilii uygulayarak glikozun 16 optik izomerinin (i=2%) oldugu B C—0H
hesaplanabilir. CH,OH

Karbonhidrat molekillerinde kiral karbon atomlarinin belirlenmesi ve

AL TR LA LA optik izomer sayisinin hesaplanmasi
Odev 5 Gliseraldehit, treoz, riboz ve fruktoz molekiillerinde hangi C atomlarinin
ev kiral oldugunu belirleyin ve optik izomerlerin sayisin1 hesaplayin.
COZUM:

Aranan: Gliseraldehit, treoz, riboz ve fruktozun kag tane kiral C atomu ve kag tane optik izomeri
vardir?

Kiral C atomlar1, dort farkli atoma veya atom grubuna bagli karbon atomlaridir. Dolayisiyla
monosakkaritlerin formiillerinden gliseraldehitin bir kiral C atomuna, treozun iki kiral C atomuna,
ribozun ti¢ kiral C atomuna ve fruktozun da riboz gibi ti¢ kiral C atomuna sahip oldugu goriilebilir.
Optik izomerlerin say1s1 asagidaki formiile gore hesaplanir

i=2"
Bu nedenle optik izomerlerin sayis1 su sekilde olacaktir:
gliseraldehit: i = 2" =21 = 2;
treoz: i =2"=22=4;
riboz: i=2"=23=8§;
fruktoz: i = 2" =23 =8.

13
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CH,OH
H /()
\c o c=0
H\ //() |
c? H—C—OH HO—C—H
n\ /0 | | |
* * *
T/ HO—C—H H—C—OH H—C—OH
H— C—OH H—i-0H H—C—OoH H— C—OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
gliseraldehit treoz riboz fruktoz

Eritroz, arabinoz ve galaktoz molekiillerinde hangi C atomlarinin kiral oldugunu

Odev 6 belirleyin ve optik izomerlerin sayisini hesaplayn.

Optik aktif bilesikler optik 6zellikleri bakimindan farklilik gosterirler, 6rnegin diizlem polarize
151k diizlemiyle etkilesimleri farklidir. Diizlem-polarize 15181n elektromanyetik dalgalar1 yalnizca
bir diizlemde yayilirken, siradan (polarize olmayan) 151k, 15181n ilerledigi yone dik olarak her
yonde (diizlemlerde) titresen elektromanyetik dalgalardan olusur. Siradan 151k bir polarizatdrden
gectiginde polarize olur ve diizlem polarize 1s18a doniistir.

\ ) 4 N :
1 \
I \
| [}
| 1
\ I
/ \\ I.'
151k normal polarizor diizlemsel polarize
kaynagi 151k 151k

Sekil 1.2. Diizlemsel polarize 15181n elde edilmesi

Optik aktif bilesikler, diizlemsel polarize 151k diizlemini farkli yonde belirli bir aciyla
dondiiriirler. Birbirlerinin ayna goriintiisti gibi davranirlar ve bunlara, zit anlamina gelen
Yunanca enantios kelimesinden tiiretilen enantiyomerler denir. Enantiyomerler, diizlem
polarize isik diizlemini ayni agiyla, ancak ters yonde dondiirdiikleri i¢in onlar optik antipodlar
olarak da adlandiriliriar.

Enantiyomerlerin diizlemsel polarize 151k diizlemini belirli bir agiyla dondiirme 6zelligi, ¢ozeltideki
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kullanilir, ¢iinkii donme acis1 konsantrasyonla orantilidir.
Doénme acgisini 6lgmek i¢in kullanilan aletlere polarimetre, kullanilan teknige ise polarimetri
adi verilir.

14
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1 — 151k kaynagt;

2 — polarize olmayan 1s1k;

3 — polarizor;

4 — polarize 151k;

5 —kiivet (polarimetrik tiip);

6 — polarize 15181n donmesi;
7 — analizor;
3 8 — dedektor.

Sekil 1.3. Dontis acisin1 6lgmek i¢in polarimetre

Diizlemsel polarize 15181 doniis acisi ile konsantrasyon arasindaki iliski asagidaki formiille
verilmistir:

o=lalp-c-1
o. — doniis agis1
[a]p — Ozgll doniis agis1
¢ — test edilen ¢ozeltide optik olarak aktif bilesigin konsantrasyonu

[ — 15181 gectigi yolun uzunlugu (kiivetin uzunlugu)

Ozgiil d5nme agis1 her optik olarak aktif bilesigin bir karakteristigidir. Degeri, bilesigin bilinen
konsantrasyonunda ve sabit sicaklikta (20 °C) belirlenir.

Diizlemsel polarize 151k diizlemini saat yoniinde belirli bir agiyla dondiiren optik izomerlere
(enantiyomerler) dekstrogir adi verilir ve (+)-izomerler olarak isaretlenir. Diizlemsel polarize 151k
diizlemini saat yoniiniin tersine dondiiren optik izomerlere ise levogir adi verilir ve (—)-izomerler
ile isaretleir. Ornegin, glikozun 6zgiil donme ag1s1 +52,7° olup, glikozun diizlemsel polarize 151k
diizlemini saga dondiirdiigii anlamina gelir ve (+)-glikoz olarak belirlenir. Fruktozun 6zgiil donme
ac1s1-92,4° olup, bu fruktozun diizlemsel polarize 151k diizlemini sola dondiirdiigii anlamina gelir
ve (—)-fruktoz olarak isaretlenir.

Iki enantiyomerin egit miktarda bulundugu karisima rasemik karisim denir. Enantiyomerler
diizlem polarize 151k diizlemini ayn1 agiyla, ancak ters yonde dondiiriirler. Bu nedenle rasemik
karisim optik olarak aktif degildir ve (£) ile gosterilir.
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| 1.4. Monosakkaritlerin Dongiisel ve Hemiasetal Formlari

Acik dizili formdaki glikoz hiicrelerde ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunur. Fizyolojik kosullar altinda,
karbonil grubundan en uzaktaki kiral C atomunun hidroksil ‘ ’
grubu ile karbonil grubu arasinda olusan molekiiller aras1 \ /

bag sonucu olusan dongiisel yapiya sahiptir.

L o . furan piran
Monosakkaritlerin dongiisel plmayan veya acik dizideki

karbonil grubu ¢ok reaktiftir. Dolayisiyla kisa silirede

monosakkarit molekiiliinde yeni baglar olusarak dongiisel bir yap1t meydana gelir. Dongiisel
yapilar, karbonil grubunun olusumunda rol oynamasi nedeniyle kararlidir. Dongiisel yapilari
genellikle pentozlar ve heksozlar olusturur. Bu yapilarin halkasinda bir oksijen atomu yer
alir, pirana benzeyen alt1 iiyeli halkalara piranozlar, furana benzeyen bes iiyeli halkalara ise
furanozlar ad1 verilir.

Organik kimyadan, aldehitlerin (veya ketonlarin) alkollerle tepkimesiyle hemiasetal (yarimasetal)
adi verilen bilesiklerin olustugu bilinmektedir. Bu bilesiklerde ayn1 karbon atomu hem eter bagi
hem de hidroksil grubuyla bag icerir. Monosakkaritlerin dongiisel formlari, karbonil C atomu
ile karbonil grubundan en uzakta bulunan kiral C atomunun —OH grubu arasindaki molekiiller
arasi bag ile olusan hemiasetal formlardir.

H PIRANOZ - FURANOZ
| | hemiasetal formu noJtyareran
—C—0—C—OH
I I
hemiasetal

Dongiisel yapilar1 yazarken, dongiisel olmayan formdaki monosakkaritin formiiliinden hareket
ederiz. Bunun nasil yapildigi D-(+)-glikoz 6rnegi kullanilarak agiklanmustir.

H-_1 OH HO-_1 H
H—C—OH H—ZCI—OH H—C—OH
HO—C—H HO—C—H HO—C—H

4 0 — 4 = 4 | O
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
H_j(lj HJCI—OH H—(lj

°CH,OH °CH,OH °CH,OH

a-D-(+) - glukopiranoz D-(+) - glikoz b-D-(+) glukopiranoz

Bir sayisi ile isaretlenen karbonil C atomu ile besinci C atomunun hidroksil grubu arasinda
olusan molekiiller aras1 bag sonucu, i¢ine —OH grubundan gelen oksijenin girdigi heterosiklik
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bir halka olusur. Hemiasetal formunda karbonil C atomunda yeni bir —OH grubu olusur, buna
hemiasetal hidroksil grubu denir ve karbon atomuna hemiasetal karbon atomu denir. Bu —OH
grubu, Yunan harfleri a(alfa) ve B(beta) ile gosterilen iki pozisyonda bulunabilir. Bu nedenle
glikozun iki izomeri a-D-(+)-glukopiranoz ve B-D-(+)-glukopiranoz olarak adlandirilir.
a-formunda, —OH grubu 1 sayisi ile isaretlenmis C atomunun (aldehit grubunun C atomu)
saginda yer alirken, B-formunda bu C atomunun solundadir. D-(+)-glikozun dongiisel formlar1
asagidaki gibi gosterilebilir:

(‘CH LOH h(I:H OH "CH,OH
‘C——OH o

4|/H \lil — l/H I — 4|/H \(I)lll

I
|
| | |
H OH H OH H OH
a-D-(+) - glukopiranoz D-(+) - glikoz b-D-(+) glukopiranoz

Dongiisel formlarda, —H atomu ve —OH grubu altigen diizleminin iistiine ve altina yazilir.
a-formunda, hemiasetal —-OH grubu halka diizleminin altina (alt) yazilirken, -formunda,
hemiasetal -OH grubu halka diizleminin iistiine (iist) yazilir. Déngiisel formda ikinci, iigiincii
ve dordiincti C atomlarindaki —OH gruplari, halka diizleminin altina yazilirken, dongiisel
olmayan formda C atomunun saginda yer alirlar. Dongiisel olmayan formda C atomunun
solunda yer alan —OH gruplar1 ise, dongiisel formda halka diizleminin iistiine yazilir. Dongiisel
olmayan formda 6 rakami ile isaretlenen atom, halkasal formda halka diizleminin {istiine
yazilir.

D-glikozun dongiisel formlarindan, yalnizea ilk C atomundaki gruplarin diizenlenmesinin farkli
oldugu goriilebilir. Ancak bu goriiniiste kiigiik yapisal farkin, izomerlerin 6zellikleri iizerinde
biiyiik bir etkisi vardir, ¢linkii molekiiliin sekli cogu zaman biyolojik uygulamasini belirler.

D-glikozun iki dongiisel formu, diizlemsel polarize 15181in doniisii agisindan farklilik gésteren
diastereoizomerlerdir. Ornegin, a-D-(+)-glukopiranoz isaretli formun +112,2°’lik 6zgiil donme
acis1 varken, B-D-(+)-glukopiranoz isaretli formun +18,7°’lik 6zgiil donme agis1 vardir. Bu
iki glikoz formu belirli bir siire ayr1 ¢ozeltilerde kalirsa her iki formun 6zgiil donme agis1
+52,7°’ye degisir. Bu olguya mutarotasyon adi verilir. Bunun nedeni, D-glikoz ¢ozeltisinde hem
dongiisel formun hem de agik zincirli formun dengede bulunmasidir. iki dongiisel form, sadece
hemiasetal -OH grubunun yoneliminde farklilik gosteren optik izomerlerdir. Cozeltide, a-D-
(+)-glukopiranoz, dengeye ulasilana kadar $-D-(+)-glukopiranoz’a doniisiir ve tersi. Hemiasetal
C atomunun etrafindaki baglarin uzaysal diizenlenmesinde farklilik gésteren stereoizomerlere
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anomer adi verilir. Aslinda anomerler hemiasetal -OH grubunun konfigiirasyonunda farklilik
gosterir. Anomerler a-D-(+)-glukopiranoz ve -D-(+)-glukopiranozdur. Mutarotasyonda bir
anomer digerine geger ve tersi.

Bir monosakkaritin (glikoz, fruktoz) dongiisel hemiasetal formunun

molekiiliindeki kiral karbon atomu sayisinin belirlenmesi ve bunun
ALISTIRMALAR dongiisel olmayan formdaki molekiildeki kiral karbon atomu sayisiyla

karsilastirilmasi.
Odev 7 Fruktozun dongiisel hemiasetal formundaki ve dongiisel olmayan
ev formundaki kiral C atomlarinin sayisini karsilastirin.

COZUM:

Aranan: Fruktozun donggsel hemiasetal formundaki ve dongiisel olmayan formundaki kiral C
atomlarin sayisinin karsilagtirilmasi.

Dongiisel olmayan (D-fruktoz) ve hemiasetal dongiisel formlarin (a-D-fruktofuranoz ve 3-D-
fruktofuranoz) formiilleri asagida verilmistir. Formiilden dongiisel olmayan formdaki kiral C
atomlarinin 3, 4 ve 5 rakamlartyla isaretlenmis atomlar oldugu goriilebilir, yani fruktozun ii¢ kiral
C atomu vardir. iki déngiisel hemiasetal form icin durum farklidir. Bunlarda kiral C atomlari 2, 3,
4 ve 5 rakamlartyla numaralandilmis atomlardir. Bu formda bulunan hemiasetal -OH grubunun
yer aldig1 C atomu kiraldir. Bu, iki dongiisel hemiasetal formun dongiisel olmayan forma kiyasen
bir tane daha fazla kiral C atomuna sahip oldugu anlamina gelir.

CH,OH
2C =0
HO—C—H 0 0
7 HOCH, CH,OH HOCH, OH
H—,C—OH 1% > 5 >
| \ H HO — N\ H HO /
H—C—OH H OH H CH,OH
5 | 4 3 4 3
CH,OH OH H OH H
D-fruktoz o-D-fruktofuranoz b-D-fruktofuranoz

Glikozun dongiisel hemiasetal formunda ve dongiisel olmayan formunda kiral C

Odev 8 atomlarinin sayisini belirleyiniz.

| 1.5. Monosakkaritlerin Kimyasal Ozellikleri

MonosakKkaritler cesitli kimyasal reaksiyonlara katilabilen islevsel gruplar igerir. Ornegin,
aldozlarin aldehit grubu oksitlenerek karboksilik asit elde edilebilir. Aldozlarin ve ketozlarin
karbonil grubu indirgenerek idroksil grubu elde edilebilir. Monosakkaritlerin hidroksil
gruplar diger bilesiklerle reaksiyona girerek c¢esitli tiirevler olusturabilir ve bunlar 6nemli
biyobilesiklerdir.
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| Monosakkaritlerin Oksidasyonu

Karbonhidratlarin oksitlenebilme yetenegi yasam i¢in temeldir. Hemen tiim hiicreler glikozun
oksidasyonundan enerji elde eder. Aslinda, beyin gibi baz1 dokular tiim enerji ihtiya¢larini
karsilamak i¢in glikozun oksidasyonuna bagimlidir. Oksidasyon sirasinda, C atomunun oksijenle
cift bag (iki bag) olusturdugu aldehit fonksiyonel grubu (-CHO), karbonun oksijenle ii¢ bag
olusturdugu bir karboksil grubuna (—-COOH) doniistiiriiliir. Oksidasyon siireci sirasinda enerji
serbestlenir. Monosakkaritlerin oksidasyonu sirasinda ¢esitli karboksilik asitler elde edilir.
Diger maddeleri indirgeyerek oksitlenen monosakkaritlere indirgeyici sekerler denir.

Monosakkaritler cogunlukla dongiisel formlarda bulunur, ancak bir aldehit grubu iceren
acik zincirli bir form veya dongiisel olmayan form her zaman kiiciik bir yiizdede bulunur.
Monosakkaritlerin oksidasyonu sirasinda aldehit grubu oksitlenerek aldonik asit olusturur, altinci
C atomundaki —OH grubu iirenik asit olugturmak iizere oksitlenebilirken, altinc1 C atomundaki
hem aldehit hem de —OH gruplar1 ayni anda oksitlenirse aldarik asit elde edilir.

Glikozun brom suyu (sudaki Br, ¢ozeltisi) gibi giiclii bir oksidan olmayan bir oksitleyici madde
ile oksidasyonu sirasinda D-glikozun aldehit grubu karboksil grubuna oksitlenir ve bu arada
D-glukonik asit elde edilir.

H—C=0 COOH
H——OH H——OH
HO——H HO——H
+ Br, + HO — + 2HBr
H——O0OH B ) H——O0H
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH
D-glikoz D-glukonik asit

D-glukozun oksidasyonu kuvvetli bir oksitleyici madde olan seyreltik nitrik asitle yapildig:
takdirde, altinc1 C atomundaki aldehit grubu ve -OH grubu ayni anda oksitlenerek dikarboksilik
asit olan D-glukarik asit meydana gelir.
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H—C=0 COOH
H——O0H H—+—O0H

HO——H Seyreltik HNO; ~ HO———H
H——O0OH H———O0OH
H—r—OH H——OH

CH,OH COOH
D-glikoz D-glukonik asit

Monosakkaritlerin oksidasyonu, Tollens reaktifi (diammingiimiis(I) hidroksit, [Ag(NH3),]
OH) ile de gergeklestirilebilir. Bu sirada karsilik gelen aldonik asidi elde edilir, Tollens
reaktifindeki giimiis iyonlar1 (Ag") ise, giimiis aynasi seklinde kabin duvarlarina biriken
elementel gliimiise (Ag) indirgenir. Giimiis aynasi reaksiyonu, aldehit grubunun varligini
kanitlamak icin kullanilir.

R - CHO + 2[Ag(NH;),JOH — 2Ag + R — COOH + 4NH; + H,0

| Monosakkaritlerin Indirgenmesi

Monosakaritler, platin katalizorii (H,/Pt) veya sodyum amalgam (Na(Hg) varliginda hidrojenle
polihidroksi alkollere indirgenir. Monosakkaritlerdeki karbonil grubunun indirgenmesi
ile alkoller iiretilir. Ornegin, D-glikoz, D-sorbitol olarak bilinen bir alkole indirgenir.
Monosakkaritlerin indirgenmesiyle elde edilen alkollere seker alkolleri denir ve birgok tiriinde
seker yerine tatlandirici olarak kullanilir. Bu sekilde diyet iiriinleri ve diyabet hastalarina
yonelik triinler elde edilir.

]
(|3—H (|ZH20H
H:— C| —OH H—C—OH
|
HO—C—H HO—C—H
+ Hz |
H— (|3 — OH H—C—OH
H—C—OH H— (|3 — OH
CH,OH CH,OH
D-glikoz D-sorbitol

| Glikozitlerin Elde Edilmesi

Monosakaritlerin alkollerle reaksiyonu sirasinda, glikozit adi verilen eterler olusur. Asidik bir
ortamda, monosakkaritin hemiasetal -OH grubundan (diger —OH gruplarindan daha reaktif) ve
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alkoliin ~OH grubundan su ayrilir ve karsilik gelen glikozit elde edilir. Ornegin, B-D-glikoz
ve metanol reaksiyona girdiginde -metil D-glukozit ve a-metil D-glukozit karisimi elde edilir

CH,OH CH,OH

H OH H OH H OH
B-D-glikoz B-metil D-glukozit a-metil D-glukozit

Glukozitler canli organizmalarda ¢ok dnemli bir rol oynar. Bitkiler glukozitleri daha sonra
enzimatik hidrolizle aktive edilmek tizere inaktif bir formda depolarlar, boylece kullanima hazir
hale gelen seker bileseni ayrilir.

| 1.6. Monosakkaritlerin Daha Onemli Temsilcileri

Cok sayida monosakkarit sentezlenmistir, ancak bunlardan yalnizca birkagi biyolojik 6neme
sahiptir. Riboz ve deoksiriboz gibi pentozlar niikleik asitlerin bir parcasidir, heksozlar ise hiicreler
icin 6nemli bir enerji kaynagidir. En 6nemli heksozlar glikoz, galaktoz ve fruktozdur. Dogada,
hiicrelerin igeriginde giren D-izomerleri en sik bulunur.

| Glikoz

Glikoz, CcH;,04 molekiiler formiiliine sahip bir aldoheksozdur. Insan viicudundaki en nemli
sekerdir. Glikoz, glikoliz siirecinde karbondioksit ve suya pargalanir ve biiylik miktarda enerji
serbestlenir. Glikoza dekstroz da denir clinkii diizlemsel polarize 151k diizlemini saga dondiiriir
(D-(+)-glikoz). D-glikoz iki anomerik formda bulunur: a-D-glikoz (a-D-glukopiranoz) ve 3-D-
glikoz (B-D-glukopiranoz)

CH,OH CH,OH
0]
H OH
— H
OH H
HO H
H OH H OH
a-D-glikoz B-D-glikoz

Glikoz, liziimlerde bulundugu i¢in iziim sekeri olarak da bilinir ve ayrica meyvelerde,
sebzelerde, misir surubunda, balda vb. bulunur. Bal, glikoz ve fruktozun dogal bir karisimidir,
sakaroz (siradan seker) ise bir glikoz molekiiliinden ve bir fruktoz molekiiliinden olusan
bilesiktir. D-glikoz, sakaroz, laktoz ve maltoz disakkaritlerinin ve nisasta, seliiloz ve glikojen
polisakkaritlerinin i¢eriginde girer. Glikoz, kan dolagimi1 yoluyla tiim hiicrelere tasindig1 i¢in
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kan sekeri olarak da adlandirilir. Diyabetli kisilerin idrarinda bulunur ve idrarda glikoz atildig:
duruma glukoziiri denir.

| Galaktoz

Galaktoz, glikoza bagl bir aldoheksozdur ve disakkarit laktozda ve bazi oligosakkaritlerde ve
polisakkaritlerde bulunur. Galaktoz, beyin ve sinir sisteminin hiicre zarlarinin i¢eriginde giren bir
bilesenidir. Glikozun bir izomeridir, D-glikoz ve D-galaktozun yapisindaki fark, dordiincii karbon
atomundaki —OH grubunun diizenlenmesindedir. Bu, a-D-galaktozun (a-D-galaktopiranoz) ve
-D-galaktozun (B-D-galaktopiranoz) dongiisel yapilarindan goriilebilir.

6CHgOH (CHEOH

H OH
a-D-galaktoz B-D-galaktoz

Galaktozu glikoza doniistiirmek i¢cin gereken enzimin islevi kusurlu oldugu duruma
galaktozemi denir. Galaktozun kanda ve dokularda birikmesi katarakta, zihinsel gerilige ve
siroza yol agabilir. Galaktozemi tedavisi, siit ve siit iirlinleri gibi galaktoz i¢eren yiyecekleri
diyetten ¢ikarmaktir.

| Fruktoz

Fruktoz, glikoz ve galaktozdan farkli olarak bir ketoheksozdur. Leviiloz olarak adlandirilir
clinkii diizlemsel polarize 151k diizlemini sola dondiiriir. Fruktoz, meyvelerde ve meyve
sularinda bulunan meyve sekeri olarak da adlandirilir. Glikozla birlikte balda ve normal seker
veya sakarozda bulunur ve ayrica iniilin polisakkaritte de bulunur. Fruktozun yapisi, glikozun
yapisindan karbonil grubunun bulundugu yer agisindan farklidir; karbonil grubu glikozda
ilk C atomunda bulunurken, fruktozda karbonil grubu ikinci karbon atomundadir. D-fruktoz
asagidaki gibi gosterilebilen iki dongiisel yapida bulunur: a-D-fruktoz (a-D-fruktofuranoz)
ve B-D-fruktoz (B-D-fruktofuranoz).

Ho(g}y 0 \]THZOH HOCH, o \)1 i
R H HO / = [N H HO /
H OH H CH,0H
4 3 4 3
OH H OH H
a-D-fruktoz B-D-fruktoz
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Fruktoz, sekerlerin en tatlisidir, sakarozdan iki kat daha tatlidir. Bu yiizden diyet yapan kisiler
arasinda fruktoz popiilerdir, ¢linkii tatl: bir tat elde etmek i¢in daha az fruktoz ve dolayisiyla daha
az kalori gerekir. Sakkaroz, arilarda bulunan invertaz enzimi etkisi altinda glikoz ve fruktoza
parcgalanir. Fruktoz dogrudan metabolize edilebilir, ancak karacigerde de kolayca glikoza
dontstiiriliir.

| Riboz ve deoksiriboz

D-riboz ve D-2-deoksiriboz, niikleik asitlerin yapiminda yer aldiklar: i¢in 6zellikle 6nemli
pentozlar olan aldopentozlardir. Deoksiriboz adinda D-2-deoksiribozdur duruken, 2 sayist
deoksiribozdaki ikinci C atomunun bir oksijen atomunun eksik oldugunu gosterir. Ribozda
bulunan —OH grubu yerine, deoksiribozda bir hidrojen atomu vardir. Aralarindaki fark, dongiisel
olmayan ve sdongiisel yapilarini temsil eden asagidaki formiillerden goriilebilir.

H—C=0 H—C=
H——OH n2l g
H——OH H———OH
H——OH H——OH
"CH,OH °CH,OH
D-riboz -D-riboz D-2 deoksiriboz 3-D-2 deoksiriboz

D-riboz iki izomerik formda bulunur: a-D-riboz (a-D-ribofuranoz) ve B-D-riboz (B-D-
ribofuranoz). Ribozun dongiisel yapisindan ti¢ kiral C atomu (2, 3 ve 4 sayilraryla isarelenmistir)
oldugu goriilebilirken, deoksiribozun iki kiral C atomu (3 ve 4 sayilariyla isarelenmistir) vardir.
Buna gore, bu pentozlarin meydana geldigi optik izomerlerin sayis1 farkli olacaktir.

1.7. DisakKkaritler

Disakkaritler, iki monosakkarit biriminden olusan karbonhidratlardir. En yaygin rastlanan
disakkaritler maltoz, laktoz ve sakarozdur. Disakkaritleri temsil etmek i¢in kullanilabilen
molekiiler formil C;,H,,0,,’dir. Disakkarit olusurken, monosakkarit molekiilleri (C4H{,04)
birbirine baglanarak bir su molekiilii iiretilir. Bu nedenle, disakkaritleri olusturma reaksiyonuna
yogunlagma reaksiyonu denir.

CeH1206 + CcH1206 = C12H22011 + H20

Denklemden, yogunlagmanin ters reaksiyonunun hidroliz oldugu goriilebilir. Disakkaritler, asit
veya enzim varliginda sulu ¢ozeltilerde pargalanabilir ve iki monosakkarit molekiilii elde edilir.
Disakkaritlerin her birini par¢alamak igin farkli enzim kullanilir. Ornegin, sakaroz, asit veya
sakraz enzimi varliginda hidrolize edildiginde, bir glikoz molekiiliine ve bir fruktoz molekiiliine

23



BIYOBILESIKLER

ayrilir. Laktoz, laktaz enzimi varliginda glikoz ve galaktoza ayrilirken, maltoz, maltaz enzimi
tarafindan iki glikoz molekiiliine ayrilir.

H* veya enzim

maltoz  + H,O

glikoz + glikoz

H" veya enzim

laktoz  + H,0 glikoz + galaktoz

H* veya enzim
sakaroz + H,0 Y

glikoz + fruktoz

| Maltoz

Maltoz, iki monosakkarit glikoz biriminden olusan disakkarittir. Serbest halde bulunmaz,
polisakkarit nisastasinin hidrolizi sirasinda elde edilir ve ayrica ¢imlenen tahillarda bulunur.
Maltozun hidrolizi sirasinda, arpa ve diger tahillardaki maya enzimlerinin etkisi altinda glikoz
elde edilir ve bundan fermantasyon sirasinda etanol elde edilir. Maltoz tahillara, sekerlemelere
ve i¢cecekler hazirlamada eklenir. Maltozdaki iki glikoz molekiiliiniin baglandig1 kovalent baga
glikozidik bag veya oksijen glikozidik bag1 (O — glikozidik bag) denir. Iki D-glikoz molekiiliiniin
1 ve 4 ile isaretlenen C atomlar1 arasinda olusur ve bir su molekiilii ayrilir.

Onemli disakkaritlerdeki (maltoz, laktoz, trehaloz, sakaroz) monosakkarit
ALISTIRMALAR birimlerine maltoz ve trehaloz baglanmanin seklinin sunumu, glikozidik
baglarin belirlenmesi ve kaydedilmesi.

Disakkarit maltozdaki maltoz baglanma oriintiistinii gdsterin.

COzUM:

Aranan:
Disakkarit maltozda maltoz baglanma sekli sunulsun.

Disakkarit maltozdaki iki a-D-glikoz molekiilii arasindaki glikozidik bagin olusumunda, bir
molekiiliin a-pozisyonunda bulunan hemiasetal -OH grubu (pozisyon 1) ve ikinci glikoz
molekiiliiniin 4. pozisyonunda bulunan —OH grubu rol oynar, Maltozdaki glikozidik bag
a -1,4 glikozidik bag1 olarak adlandirilir. Boylece, bagin olusumunda a-D-glikozun ilk
molekiiliiniin a karbon atomunda (pozisyon 1) bulunan —OH grubu ile a -D-glikozun i¢erdigi
ikinci molekiiliinde C atomunun 4. pozisyonunda bulunan —OH grubu yer alir. a-1,4 glikozidik
baginin olusumu sirasinda bir su molekiilii ayrilir¢ Maltozda glikozidik baginin olusumu
asagidaki gibi gosterilebilir:
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CH,OH CH,0H
H H
H
OH H
HO OH
H
a-D- ghkoz a-D- gllkoz
CH,0OH CH,0OH

H\Oﬁ

H g mr\
J a-izomer
o-1,4 g11k021d1k bag1

Odev 10 Maltozun b-izomerinin formiiliinii yaziniz.

O—~—m
¥
-

Maltozda iki glikoz molekiiliiniin birbirine baglanma bi¢cimine maltoz baglanma bi¢imi denir.
Monosakkaritlerin maltoz baglanma bi¢iminde, bir monosakkaritin hemiasetal -OH grubu
ve diger monosakkaritin hemiasetal olmayan —OH grubu glikozidik bagin olusumuna katilir.
Boylece 6zelliklerine etkileyen hemiasetal -OH grubu iceren disakkarit elde edilir. Maltozun
hemiasetal -OH grubuna sahip oldugundan, hem a- hem - izomeri olusturabilir ve mutarotasyon
gosterir. Maltozdaki agik zincirinde oksitlenebilen bir aldehit grubu bulunur . Bu nedenle maltoza
indirgeyici seker denir.

| Laktoz

Laktoz, biri a-D- glikoz digeri B-D-galaktoz olmak tizere iki monosakkarit biriminden olusan
ve maltoz baglanma bicimine gore glikozidik bag ile baglanan disakkarittir. Laktoz, memelilerin
stitlinde ve siit tiriinlerinde serbest halde bulundugu i¢in siif sekeri olarak da adlandirilir. Laktaz
enzimi bebeklerin ince bagirsaginda bulunur, bu nedenle diyetlerindeki siit yoluyla tiikettikleri
laktozu kolayca pargalayabilirler. Ancak insanlar yaslandik¢a bagirsaklari laktaz enzimini
iiretmeyi birakir ve laktozu sindiremezler. Bu nedenle laktoz, kalin bagirsakta yasayan bakteriler
tarafindan metabolize edilir.

Onemli disakkaritlerdeki (maltoz, laktoz, trehaloz, sakaroz) monosakkarit
ALISTIRMALAR birimlerinin maltoz ve trehaloz baglanma bi¢iminin sunumu, glikozidik
baglarin belirlenmesi ve yazilmasi.

Odev 11 Laktoz disakkaritinde maltoz baglanma bi¢imini gosterin.

COZUM:
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Aranan: Disakkarit laktozdaki maltoz baglanma bi¢imini sunmak.

Laktozdaki galaktoz ve glikoz monosakkaritleri maltoz baglanma bi¢cimine gore baglanir. Bu
arada 3-D-galaktoz ile a-D-glikoz arasinda olusan glikozidik bag1 3 -1,4 glikozidik bagi olarak
belirlenir. Bu, B-D-galaktozun 1. pozisyonundaki C atomunda bulunan hemiasetal -OH grubu ile
a-D-glikozun 4. pozisyonundaki C atomundaki —OH grubu arasinda olusur. Laktozda glikozidik
bagin olusumu asagidaki sekilde gosterilebilir:

CHon f B -OH CHon

HO OH
+
H H
H OH ,l, H OH
B-D-galaktoz a-D-glikoz
CH,OH
3—OH’dan

CH,OH
+ Hzo

on \

o-izomer

OH
H OH B -1,4 glikozidik bagi

Odev 12 Laktozun b-izomerinin formiiliinii yaziniz.

Laktozun formiiliinden serbest hemiasetal —-OH grubuna sahip oldugu goriilebilir, bu da hem
o hem de 3 izomerlerinde bulunabilecegi anlamina gelir. Maltozda oldugu gibi laktoz da acik
zincirinde oksitlenebilen bir aldehit grubuna sahiptir. Bu nedenle laktoza indirgeyici seker denir.

| Trehaloz

Trehaloz, glikozidik bag ile baglanmis iki a-D-glikoz molekiiliinden olusan disakkarittir.
Disakkaritlerde, glikozidik bagin olusumunda monosakkarit molekiillerinin her iki hemiasetal
—OH gruplarini katilabilir. Bu tiir baglanma trehaloz baglanma bigimi olarak bilinir ve trehaloz
ve sakaroz disakkaritlerinde bulunur.

Daha 6nemli disakkaritlerde (maltoz, laktoz, trehaloz, sakaroz)

ALISTIRMALAR monosakkarit birimlerinin maltoz ve trehaloz baglanma bi¢imini sunmak,
glikozidik bagin belirlenmesi ve yazilmasi.

Odev 13 Trehalozda trehaloz baglanma bi¢imini temsil edin.

COZUM:

Aranan: Trehalozdaki trehaloz baglanma bi¢imini temsil etmek.
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Trehaloz, a-D-glikozun iki molekiiliinden olusan bir disakkarittir. Glikozidik bagin olusumunda,
iki a-D-glikoz molekiiliinden 1 ile isaretlenen C atomunun hemiasetal —-OH gruplarini yer
almaktadir. Disakkarit trehalozdaki trehaloz baginin olusturdugu glikozidik bagi a-1,1 glikozidik
bagi olarak isaretlenir.Bu bagin olusumu asagidaki sekilde gosterilebilir:

CH,OH H OH
H H
OH H
HOH,C OH
O
H

a-1,1 glikozidik bag1

Trehaloz baglanma bicimi ile elde edilen disakkaritte serbest hemiasetal -OH grubu bulunmaz,
clinkii iki monosakkarit aslinda hemiasetal -OH grubu ile baglanir.

Odev 14 Trehaloz a ve B-formlarinda bulunabilir mi?Agiklayn.

Trehalozun formiiliinden hemiasetal —-OH grubuna sahip olmadig1 goriilebilir. Genellikle
hemiasetal —-OH grubuna sahip olmayan disakkaritler, hemiasetal -OH grubuna sahip olan
disakkaritlerden 6zellikleri bakimindan farklidir. Bu nedenle trehaloz indirgeyici bir seker
degildir, mutarotasyon gdéstermez ve a ve 3 izomeri olarak var olamaz

| Sakaroz

Sakaroz, bir molekiil o-D-glikoz ve bir molekiil 3-D-fruktozun glikozidik bag ile baglanmasiyla
olusan bir disakkarittir. Sakarozdaki glikozidik bag, trehaloz baglanma bi¢imiyle olusur. Buna
siradan seker denir, serbest halde bulunur ve giinliik yiyeceklerde kullanilir. Sakarozun ¢ogu seker
kamigindan veya seker pancarindan elde edilir, ak¢aaga¢ surubu da iyi bir sakaroz kaynagidir.
Hem rafine edilmis hem de rafine edilmemis sekerin her iki formu da sakarozdur.

Onemli disakkaritlerdeki (maltoz, laktoz, trehaloz, sakaroz) monosakkarit
ALISTIRMALAR birimlerinin maltoz ve trehaloz baglanma bi¢imini sunmak, glikozidik
baglarin belirlenmesi ve yazilmasi.

Odev 15 Sakaroz disakkaritinde trehaloz baglanma bigimini gosterin.

cOzZUM

Aranan. Sakaroz disakkaritinde trehaloz baglanma bi¢imini sunmak.

Sakaroz, a-D-glikoz ve B-D-fruktozdan olusan bir disakkarittir. Glikozidik bag olusumunda,
a-D-glikoz molekiiliinde 1 ile isaretlenen C atomundan gelen hemiasetal -OH grubu ve 3-D-
fruktoz molekiiliinde 2 ile isaretlenen C atomundan gelen hemiasetal -OH grubu katilmaktadir.
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Sakarozda a-D-glikoz ve B-D-fruktoz arasinda olusan glikozidik bag a-1,2 glikozidik bag olarak
isaretlenir. Olusumu asagidaki gibi gosterilebilir:
CH,0OH CH,OH

4— 0 *— 0
H H H H
H \ H \|  @.p-1.2 glikozidik
W OH H bag
HO OH HO
OH H

H OH
a-D-glikoz ~ + —> 0 + HO
HOCH, ~© OH HOCH, 0\
H HO / H HO /
H CH,OH H CH,OH
OH H OH H
-D-fruktoz

Odev 16 Sakaroz ve hidroliziyle elde edilen iiriinler indirgen sekerler midir? Agiklaymiz.

Sakaroz molekiiliinden hemiasetal -OH grubuna sahip olmadig goriilebilir, bu da oksitlenemeyecegi
ve bu nedenle indirgeyici seker olmadig1 anlamina gelir.

Sakaroz, hidroliz sirasinda bir glikoz molekiilii ve bir fruktoz molekiilii olusturur. Sakaroz,
diizlemsel polarize 151k diizlemini belirli bir agiyla saga dondiiriir ((+)-sakaroz), glikoz, sakaroz
gibi (+)-glukozdur, fruktoz ise diizlemsel polarize 151k diizlemini sola dondiirtir ((-)-fruktoz).
Fruktozun donme agis1 glikoza gore daha biiyiiktiir ve bu nedenle glikoz ve fruktoz karisimi
(1: 1), diizlemsel polarize 151k diizlemini sakaroza kiyasla sola dondiiriir, sakaroz da onu saga
dondiiriir. Bu nedenle, glikoz ve fruktoz karisimina invert seker denir. Bu, sakarozun hidrolizi
ile inversiyona yol agar, daha dogrusu diizlemsel polarize 151k diizleminin doniis yoniinde bir
degisikligin meydana geldigi anlamina gelir.

| Disakkaritlerin fiziksel 6zellikleri

Sakaroz, laktoz ve maltoz disakkaritlerin fiziksel 6zellikleri biiylik ve polar molekiillerinden
kaynaklanir. Kati halde bulunurlar ve suda kolayca ¢dziiniirler. Ornegin, sakarozun ¢dziiniirliigii
0°C’de 100 g suda 200 g’dir. Sudaki yiiksek ¢ozilniirliigiiniin nedeni, su molekiilleri ile
disakkaritlerin —OH gruplar1 arasinda olusan hidrojen baglaridir. Disakkaritler kolayca erimez,
aslinda sadece laktozun belirli bir erime noktas1 vardir (201,6 °C), sakaroz ve maltoz sirasiyla
186 °C ve 103°C’ye 1sitildiginda ayrisir. Sakaroz yiiksek sicakliklara 1sitildiginda koyulagir
ve kismen ayrisir. Elde edilen karigima karamel ad1 verilir ve gida tirlinlerinde renk ve aroma
olarak kullanilir.
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| 1.8. Polisakkaritler

Polisakaritler, cok sayida monosakkaritten olusan polimerlerdir. Tiim polisakkaritler i¢in gegerli
olan genel formiil (C¢H;9Os)n’dir. En 6nemli polisakkaritler olan nisasta, seliiloz ve glikojen
D-glikozdan olusur. Bu, hidrolizlerinin glikoz verecegi anlamina gelir. Hidroliz, asidik bir ortamda
ve 1sitma sirasinda gerceklesir.

(CeH1pOs5)n + nH,O = nCgH 04

Polisakaritler, monosakkaritler arasinda olusan glikozidik bag tiirline ve dallanma derecesine gore
farklilik gosterir. Bitkiler glines 151811 kullanma ve CO, ve H,O’dan monosakkarit sentezleme
yetenegine sahiptir, bunlardan daha sonra sakaroz (bitkilerdeki sekerin en biiyiik tasima bigimi)
ve nisasta (bitkiler tarafindan depolanan bir polisakkarit) elde edilir.

Polisakkaritler kimyasal bilesimlerine gore heteropolisakkaritler, homopolisakkaritler olarak ayrilir.
Heteropolisakkaritler, iki veya daha fazla farkli monosakkaritten olusan karbonhidratlardr.
Aslinda, heteropolisakkaritler farkli monosakkaritlerden veya iironik asitler gibi oksidasyon
iiriinlerinden olusur. Bu grup pektinleri, hemiseliilozlar1, agar-agar vb. icerir. Ornegin, pektinlerde
ana zincir galakturonik asitten olusurken, yan zincirler ksiloz, arabinoz, galaktoz, glikoz
vb. monosakkaritlerden olusur. Homopolisakkaritler, yalnizca bir tiir monosakkarit iceren
karbonhidratlardir. Homopolisakkaritler i¢in 6rnek olarak monosakkarit glikozdan olusan
nisasta, seliiloz ve glikojen verilebilir.

| Nisasta

Nisasta, piring, patates, fasulye, tahil vb.’de bulunan bir
polisakkarittir. Amiloz ve amilopektin olmak iizere iki polimerden
olusur. Nisastanin yaklasik %20’sini olusturan amiloz, a-1,4
glikozidik baglariyla dallanmamus bir zincir halinde spiral (sarmal)
bi¢ciminde baglanmis 250 ila 4.000 monosakkarit D-glikoz
tinitesinden olusur (Sekil 1.4).

0-1,4 glikozidik baglant: Sekil 1.4. Amilozun
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH sarmal yapisi
0 0 0 0

. H H H H H 1H H4H H H H H y
OH H OH H OH H OH H
0] 0] O O 0]
OH H OH H OH H
Nisastanin %80’ini olusturan amilopektin, dallanmis zincirli bir polimerdir. D-glikoz

molekiillerinin baglanma sekli, amilozdakiyle aynidir ve a-1,4-glikozidik baglarla gerceklesir.
Amilopektinin ana zinciri her 25 glikoz biriminde bir dallanir. Dallanmada, dalin C atomunun
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(1. pozisyon) hemiasetal -OH grubu ile ana zincirin 6. pozisyonundaki C atomu arasinda bir
a-1,6-glikozidik bag olusur.

CHaOH CHaOH CH»OH

OH H OH H OH H
a-1,6-glikozidik baglar
H OH

H OH H OH
a-1,4-glikozidik bag

CH»OH CH;OH CH;OH

H OH H OH

Nisasta, asit varliginda suda kolayca hidrolize olur ve daha sonra maltoza hidrolize edilen
dekstrinler elde edilir ve son iiriin olarak maltozun hidrolizi ile glikoz elde edilir. Insan viicudunda
kompleks karbonhidratlar, amilaz (tiikiiriikte) ve maltaz (bagirsaklarda) enzimlerinin etkisi
altinda parcalanir. Parcalanmalariyla elde edilen glikoz, gerekli besin kalorilerinin yaklasik
%350’sini saglar.

Polar —OH gruplarinin varligina ragmen, nisasta molekiilleri esas olarak boyutlarindan dolay1
soguk suda ¢oziinmez. Nisasta, sicak suda kolayca kolloidal dispersiyon sistemleri olusturur.
Iyot (I,) katarak koyu mavi renk alirlar, bu da nisastanin varliginin kanitidur.

| Seliiloz

Seliiloz, agaglarin ve bitkilerin ana yapisal malzemesidir, pamuk ise neredeyse saf seliilozdur.
Seliilozda, D-glikoz molekiilleri $-1,4-glikozidik baglarla baglidir ve uzun dallanmamis zincirler
olusturur. Birbirine paralel olan zincirler arasinda —OH gruplarini igeren hidrojen baglar1 olusur,
bu da seliillozu suda ¢ézliinmez hale getirir.

CH20H
CHaoH o/
CH,OH OH H
CHQ%H )H@/ OH H/ H OH
HA 07 \QH HA4 H OH
/O/@/ H OH B-1,4-glikozidik bag

H OH

Insanlarin tiikiiriigiinde ve pankreas sularinda nisastanin a-1,4-glikozidik baglarmi hidrolize
edebilen a-amilaz ad1 verilen enzimler bulunur, ancak bu enzimler seliillozun B-1,4-glikozidik
baglarmi hidrolize edemez. Bu nedenle seliilozu sindiremezler. Insanlarm aksine, bazi hayvanlarin
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sindirim sisteminde seliiloz, 3-1,4-glikozidik baglar1 hidrolize etmek i¢in seliilaz enzimine sahip
bakteriler tarafindan glikoza parcalanir.

| Glikojen

Glikojen veya hayvansal nisasta, insan ve hayvanlarin karacigerinde ve kaslarinda depolanan
bir D-glikoz polimeridir. Hicrelerde kan glikoz seviyelerini koruyan ve 6giinler arasinda enerji
saglayan bir oranda hidrolize edilir. Glikojenin yapisi, bitkilerde bulunan amilopektinin yapisina
cok benzer, ancak glikojen daha dall1 bir polimerdir. Glikojenin ana zincirinde, glikoz birimleri
a-1,4-glikozidik baglarla birlesir ve her 10-15 glikoz biriminde olusan dallar a-1,6-glikozidik
baglarla baglanir.
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OZET

Biyokimya, biyobilesiklerin, kesfinin, tiretiminin, yapisinin, ézelliklerinin ve canli organizmalardaki
roliiniin incelenmesiyle ilgilenen kimya dalidir.

Biyobilesikler, canli organizmalar i¢in onemli olan organik bilesiklerdir.
Biyomolekiiller, canli organizmalarin insasinda ve isleyiginde rol oynayan organik bilesiklerdir.

Biyojenik elementler (biyoelementler), biyomolekiillerin insasinda rol oynayan veya diizgiin
calismasini saglayan elementlerdir.

Karbonhidratlar, karbon, hidrojen ve oksijen elementlerini iceren oksijenli organik bilesiklerdir.
Karbonhidratlar, karmasikliklarina gére basit ve karmasik karbonhidratlar olarak ayrilir.

Monosakaritler, hidrolize edilemeyen, yani daha kiiciik molekiillere par¢alanamayan en basit
karbonhidratlardir.

Oligosakaritler, birbirine bagh iki ila on monosakkarit biriminden olusan karbonhidratlardr.
DisakKkaritler, iki monosakkarit biriminden olusan karbonhidratlardir.

Polisakkaritler, cok sayida monosakkarit birimi iceren dogal polimerler olan karbonhidratlardir.
Homopolisakkaritler, yalnizca bir tiir monosakkarit iceren karbonhidratlardir.

Heteropolisakkaritler, iki veya daha fazla farkli monosakkarit molekiiliinden olusan
karbonhidratlardr.

Aldozlar, ilk karbon atomunda bir aldehit fonksiyonel grubu (—-CHO) bulunan monosakkaritlerdir.
Ketozlar, ikinci karbon atomunda bir keto (karbonil) grubu bulunan monosakkaritlerdir.

Triozlar, iic karbon atomu bulunan monosakkaritlerdir, tetrozlar, dort karbon atomu bulunan
monosakkaritlerdir, pentozlar bes karbon atomuna sahiptir, heksozlar ise alti karbon atomu icerir.

Kiral karbon atomu, dort farkli atoma veya atom grubuna bagli bir atomdur.

Optik izomerlerin sayisi (i), kiral C atomlarinin sayisina (n) baglidir ve su formiille hesaplanir:
i=2"

Enantiyomerler, birbirlerinin ayna goriintiileri gibi davranan stereoizomerlerdir. Optik
izomerizm, enantiyomerizm olarak da adlandurilir.

Enantiyomerler, diizlemsel polarize is1gin diizlemini belirli bir a¢ryla dondiirdiikleri igin optik
antipodlar olarak da adlandirilirlar.

Polarimetreler, doniis acisini 6lgmek icin kullanilan cihazlardir ve bu teknige polarimetri denir.

Dekstrogirler, diizlemsel polarize 15181n diizlemini saat yoniinde belirli bir agiyla dondiiren
optik izomerlerdir, (+) izomerler.
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Levogirler, diizlemsel polarize 15181n diizlemini saat yoniinde belirli bir agiyla dondiiren optik
izomerlerdir.

Rasemik karisim, iki enantiyomerin esit miktarlarini iceren bir karisimdur.
Piranozlar, piran gibi alti iiyeli halkalardir, furanozlar ise furan gibi bes tiyeli halkalardir.

Hemiasetal hidroksil grubu, monosakkaritlerin siklizasyonu ile hemiasetal formunda olusan
yeni —OH grubudur.

Mutarotasyon, a- ve f-anomerler arasindaki denge degisikligi nedeniyle olusan bir ¢ozeltinin
optik rotasyonundaki degisikliktir.

Indirgeyici sekerler, diger maddeleri indirgeyerek oksitlenen karbonhidratlardur.
Aldonik asit, monosakkaritlerdeki aldehit grubunun oksidasyonu ile elde edilir.
Uronik asit, altinci C atomundaki —OH grubunun oksidasyonu ile elde edilir.

Aldarik asit altinct C atomundaki hem aldehit hem de —OH gruplar: ayni anda oksitlenerek elde
edilir. Glikozitler, monosakkaritlerin alkollerle reaksiyonuyla olusan eterlerdir.

Sakaroz (sofra sekeri), trehaloz bagi olan glikoz ve fruktozdan olusan bir disakkarittir.
Maltoz (meyve sekeri), maltoz bagi olan iki glikoz molekiiliinden olusan bir disakkarittir.
Laktoz (siit sekeri), maltoz bagi olan glikoz ve galaktozdan olusan bir disakkarittir.

Invert seker, sakkarozun hidrolizi ile elde edilen bir glikoz molekiilii ve bir fruktoz molekiiliiniin
karisimidir. Bu karisima invert seker denir ¢iinkii optik doniis agisi sakaroza gore yon degistirir.

Polisakkaritler, ¢cok sayida monosakkaritten olusan karbonhidratlardir. Tiim polisakkaritler
icin gecgerli olan genel formiil (C4H ;9Os)n dir.

Nisasta, amiloz ve amilopektinden olusan iki polimerden olusan bir polisakkarittir.

Amiloz, nigsastanin yaklagik %20 sini olusturan, o- 1,4 glikozidik baglarla dallanmamus bir zincirde
birbirine baglanmig 250 ila 4.000 monosakkarit D-glikoz biriminden olusan bir polimerdir ve
bir spiral seklinde diizenlenmigstir.

Amilopektin, nisastanin %80’ini olusturan dallanmus zincirli bir polimerdir. Ana zincirdeki
D-glikoz molekiilleri a-1,4-glikozidik baglarla baglanir ve dallanmada bir a-1,6-glikozidik bag
olusur.

Seliiloz, D-glikoz molekiillerinin p-glikozidik baglarla baglandig ve uzun dallanmamus zincirler
olusturdugu bir polisakkarittir.

Glikojen veya hayvansal nisasta, hayvanlarin karacigerinde ve kaslarinda depolanan bir
D-glikoz polimeridir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Fotosentez i¢in hangi molekiillere ve solunum i¢in hangilerine ihtiyag vardir?
2) Monosakkaritler hangi fonksiyonel gruplari igerir?

3) Aldoz ve ketoz arasindaki fark nedir?

4) Ketopentozda fonksiyonel gruplar nelerdir ve ka¢ karbon atomu vardir?

5) Aldoheksozda fonksiyonel gruplar nelerdir ve kag¢ karbon atomu vardir?

6) Asagidaki monosakkaritleri fonksiyonel gruba ve C atomu sayisina gore siniflandirin

clﬂzon ?{ZOH
C|HO C=0 (|IHO c|=o

|
HO—C—H H—C—OH H—C—OH HO—C—H

|
HO—C—H H—C—OH HO—C—H  HO—C—H
| | | |
H—C|—OH H—C—OH H—C—OH  H—C—OH

CH,OH CH,0H CH,OH CH,OH
7) Gliseraldehitin neden sadece bir kiral C atomu vardir?

8) Asagidakilerin D-izomer mi yoksa L-izomer mi oldugunu belirleyin. A¢iklayn.

CH,OH
CH,OH
| C=0
CHO C=0 |
H—C—OH
HO——H HO——H |
H——OH H——OH H*(f*OH
CH,OH CH,OH CH,OH
treoz ksiloz ribuloz

9) Riboz i¢in Fischer projeksiyon formiillerini ¢izin.
10) D-glikoz ve D-galaktozun Fischer projeksiyon formiilleri arasindaki fark nedir?
11) D-glikoz ve D-fruktozun Fischer projeksiyon formiilleri arasinda bir fark var midir?

12) Galaktoz ve ribozun dongiisel olmayan formunu ve iki dongiisel hemiasetal formunu yazin
ve iki monosakkaritin dongiisel hemiasetal formundaki ve dongiisel olmayan formundaki
kiral C atomlarinin sayisini karsilastirin. Bunlar piranozlar m1 yoksa furanozlar midir?

13) Laktozun hidrolizi ile hangi monosakkaritler elde edilir?

14) Asagida iki donglisel hemiasetal formu verilmistir

°CH,OH "CH,OH
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a) Ayni monosakkariti mi ifade ediyorlar?
b) a-formu mu yoksa 3-formu mu temsil ediliyor?
c) Her iki formdaki kiral C atomlariin sayisini belirleyin.
d) Her iki form i¢in optik izomer sayis1 nedir?
15) D-ksilitol, D-ksilozun (aldopentoz) indirgenmesiyle elde edilen bir alkoldiir. Reaksiyonun
denklemini yazin.

16) D-ribozun oksidasyon reaksiyonunun ve indirgeme reaksiyonunun {iriinlerini yazin.
17) Maltozdaki glikozidik bag neden a-1,4-glikozidik bag, laktozdaki glikozidik bag ise B-1,4-
glikozidik bagdir? A¢iklaymiz..

18) Disakkarit izomaltozdaki glikozidik bagin olusum yontemini formiiliinden hareket ederek

aciklayin.
CH,0H
0,
H H
H
OH H
HO 0
H OH (y,
0
H H
H
OH H
HO OH
H OH

a) Izomaltozun bilesiminde hangi monosakkaritler bulunur?
b) izomaltozda hangi tip glikozidik bag bulunur?

¢) Izomaltoz bir indirgeyici seker midir?

d) Izomaltozun hidrolizi ile ne elde edilir?

19) Seliilozun hidrolizi ile elde edilen, B-1,4-glikozidik bag ile baglanmis iki D-glikoz
molekiiliinden olusan bir disakkarit olan selobiyozun formiiliinii yaziniz?

20) Asagidakilerden hangisi disakkarittir (birden fazla tanimlanmis olabilir)?

a) siradan seker;

b) siit ve siit iiriinlerinde bulunur;

¢) hidroliz oldugunda glikoz ve galaktoz olusturur;

d) indirgeyici seker degildir.
21) B-galaktozu suda eriterek, a-galaktozun da bulundugu bir ¢ozelti elde edilir. A¢iklayiniz.
22) Invert seker neden sakarozdan daha tatlidir?
23) Seliiloz ve amiloz dallanmamis polimer zincirleridir. Aralarindaki fark nedir?
24) Asagidaki sekilde tanimlanan polisakkariti tanimlayn:

a) Karaciger ve kaslarda depolanan bir polisakkarit;

b) P-1,4 glikozidik baglari igeren dallanmamis bir polisakkarit;

c) o-1,4 ve a-1,6 glikozidik baglari i¢eren bir polimer;

d) PB-1,4 glikozidik baglar1 iceren dallanmamis bir polisakkarit.

25) Nisastanin hidrolizi ile hangi disakkarit olusur?
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| 1.9. Lipitler Kavram, Onlarin Smmiflandirilmasi, Rolii ve Onemi

Lipitler, kimyasal bilesimleri ve yapilar: bakimindan farklilik gosteren biiyiik bir dogal organik
bilesik grubudur. “Lipit” kelimesi, “yagli” veya “yag” anlamina gelen Yunanca /ipos kelimesinden
gelir. Lipitler, polar olmayan organik ¢oziiciilerde (eter, aseton, kloroform, benzen, vb.) ¢oziinen
ancak suda ¢ozlinmeyen biyomolekiillerdir. Lipit grubuna ¢ok sayida bilesik aittir. Onlarin
siiflandirmast i¢in bir olasilik, polar olmayan organik ¢oziiciilerdeki ¢oziintirliiklerine goredir.
Buna gore su sekilde ayrilir:

(1) Yiiksek yag asitleri (doymus ve doymamis);

(2) Gliseritler (gliserol ve yiiksek yag asitlerinin esterleri);

(3) Gliserit olmayan lipitler (mumlar, steroidler, sfingolipidler);
(4) Karmasik lipitler (lipoproteinler).

Lipitler, bitkiler, hayvanlar ve insanlar gibi tiim canli organizmalarda bulunur. insanlar ve
hayvanlar i¢in ¢ok dnemli bir besindir ¢linkii protein ve karbonhidratlardan iki kat daha fazla
enerji igerirler. Hayvan organizmalarinda ve insanlarda tiiketilen fazla gida yaglara doniistiirtiliir
ve dokularda yedek madde olarak depolanir.

Canli organizmalarda lipitler birgcok 6nemli islevi yerine getirir, bunlardan bazilar1 sunlardir:

— Enerji kaynagi. Onlar ¢ok 1yi enerji kaynagidirlar, 6rnegin 1 gr yagi oksitleyerek 9 kcal enerji
serbestlenir.

— Enerji depolama.— Lipitler yedek maddelerdir, viicutta depolanan enerji lipitler bigimindedir.
— Yapisal elemanlar.— Bazi lipitler tiim hiicre zarlarinin temel yapisidir.
— Koruyucu rol.— Yaglar darbe emici gorevi goriir ve i¢ organlar1 korur.

— Tasiyict rol — Baz lipitler diger maddelerin tasinmasinda rol alir. Ornegin, besin yaglar1 yagda
¢ozlinen vitaminlerin tastyicilaridir.

— Vitaminler.— Suda ¢dziinmeyen vitaminler bazi biyolojik siireclerin diizenlenmesinde rollleri
vardir.

— Hormonlar— Steroid hormonlar dokular arasindaki iletisimi saglar.

Mumlar, yaglar, siv1 yaglar ve gliserolfosfolipidler gibi lipitler, hidroliz {izerine daha yiiksek yag
asitleri ve karsilik gelen alkol olusturan esterlerdir. Steroidler, dort yogunlastirilmis karbosiklik
(karbon) halkadan olusan bir steroid ¢ekirdegi ile karakterize edilir. Daha yiiksek yag asitleri
icermezler ve hidrolize olmazlar. Lipitlere ait olan bilesiklerden bazilar1 asagidaki semada
gosterilmistir.
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LIiPITLER
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steroidler

yag asitleri
NSNS COOH Oép
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kolesterol safra steroid
asitleri hormonlari
mumlar triasilgliseroller gliserofosfolipitler
uzun bir ¢ atom lg —— vyag asidi lg —— yag asidi
zincirine sahip alkol i ;
S - g s - . g
yag asidi e — Yag asidi e — Yag asidi
r r
0 o .
1 — vyagasidi | —PO,*>— amino alkol

Sema 1.3. Lipit grubuna ait bilesiklerin siniflandirilmasi

Mumlar /ipit grubuna ait bilesiklerdir. Uzun bir karbon atomu zincirine (14 - 30 C atomu) sahip
doymus yag asitleri ve alkollerin esterleridir.

ester bagi
i
yiiksek yag asidi —C——0-—uzun c=atom zincirine sahip alkol
MUM
I
CH3;—(CH;);45—C—0—(CH,)>9y—CHj balmumu

Mumlar bir¢ok bitki ve hayvanda bulunur. Bitkilerin meyveleri, yapraklart ve gévdelerindeki
mumsu kaplama, su kaybini ve zararlilarin etkilerini nlemeye yardimcei olur. Ayrica, hayvanlarin
derisinde, kiirkiinde ve tiiylerinde bulunan mumlar su ge¢irmez bir kaplama saglar.

Fosfolipidler, gliserol ve sfingozin alkollerinin ¢esitli yiiksek yag asitleri ve fosforik asitle
esterleridir. Igerdikleri alkole baglh olarak gliserolfosfolipidlere ve sfingolipidlere ayrilirlar. Bu

siiflandirma kimyasal bilesime bagli olarak yapilir.
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fosfolipidler
gliserolfosfolipidler sfingolipidler
gliserol igerir sfingozin igerir
If NH,*
H—C—OH
I X
H—C—OH -
| OH OH
H—(lj—OH
H

Fosfolipidler en bol miktarda hiicre zarlarinda bulunur, ancak sinir dokusunda, bitki
tohumlarinda ve kus yumurtalarinda da bulunur. Suda ¢6éziinmezler, havada ise hizla
oksitlenirler. Fosfolipidler hiicre zarlarinin yapiminda rol alan proteinlerle kompleks bilesikler
(lipoproteinler) olustururlar.

Gliserofosfolipidler, gliseroliin ¢esitli yiiksek yag asitleri ve fosforik asitle esterleridir. Bu
arada, fosforik asit alkol gliserol veya sfingozinle ve organik bazlar kolin ve etanolaminle veya
amino asit serinle esterlestirilir.

Steroidler, ii¢ sikloheksan ve bir siklopentan
halkasindan olusan polisiklik bilesiklerdir. Steroid
grubuna steroller, safra asitleri, steroid hormonlari,
cinsel hormonlari, kortikoid hormonlar1 vb. aittir.

CH, CH,

CH, Kolesterol, sinir dokusunda, spermatozoidlerde,
karacigerde, yumurta sarisinda, bobrek tistii
bezlerinde, kirmizi kan hiicresi zarlarinda ve
HO kanda bulunan bir steroiddir. Hiicre zarlarinin
gecirgenligini diizenlemede rol oynar. Kandaki

yliksek kolesterol seviyeleri arterioskleroz ve kalp krizi riskini artirir.

1.10. Yaglar ve Siv1 Yaglar

Yaglar ve sivi1 yaglar, temel bilesenlerinin gliserol ve daha yiiksek yag asitleri arasindaki
cesitli esterler oldugu ¢esitli bilesiklerin karmasik dogal karisimlaridir. Gliserol, IUPAC ad1 ile
propan-1,2,3-triol olan trihidroksi alkoldiir. Daha ytiksek yag asitleri, uzun dallanmamis karbon
zinciri igeren ve zincirin bir ucunda bir karboksil fonksiyonel grubu (~COOH) bulunan organik
asitlerdir. Daha yiiksek yag asitlerindeki karbon zinciri, molekiillerinin polar olmayan kismidir
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ve hidrofobiktir, karboksil grubu ise polar ve hidrofiliktir. Karbon zinciri, karboksil grubuna
kiyasla daha uzun oldugundan, aslinda molekiildeki baskin kisimdir ve bu nedenle daha yiiksek
yag asitleri polar olmayan bilesiklerdir ve suda ¢oziinmezler.

Dogal yag asitleri genellikle ¢ift sayida karbon atomuna sahiptir (10 ile 20 arasinda). Ornegin,
hindistan cevizi yaginda bulunan laurik asit, 12 C atomuna sahip daha yiiksek bir yag asididir,
palmitik asit 16 C atomuna, stearik asit 18 C atomuna sahiptir, vb. Daha yiiksek yag asitlerini
temsil etmek i¢in genellikle iskelet formiilleri kullanilir, zincirin uglarinda ve kivrimlarda C
atomlar1 bulunur. Laurik asidi temsil etmek i¢in kullanilabilen farkli formiiller sunlardir:

]
CH;3;—(CH,);;—C—OH CH;—(CH,),,—COOH
0]
V4
CH;—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—C
rasyonel yapisal formiil OH
0]

. OH
iskelet formula

Yiiksek yag asitleri, yaglarda ve yaglarda bulunan esterlerin i¢erigimde bulunur, en yaygin
olanlar1 palmitik, oleik, stearik, arasidonik, linoleik ve linoleniktir. Tek veya ¢ift bag igerip
icermediklerine bagli olarak yiiksek yag asitleri su sekilde ayrilir:

(1) Doymus yiiksek yag asitleri.
(2) Doymamus yiiksek yag asitleri.

Doymus yiiksek yag asitlerinin genel formiilii, n’nin bir tam say1 oldugu C,H,,.+1COOH’dir. Ayn1
sayida C atomu iceren doymamis yiiksek yag asitlerinde, hidrojen atomu sayis1 daha kii¢tiktiir
ve ¢ift bag sayisina baghdir.

Tablo 1. Yiiksek yag asitlerinin isimlendirilmesi

Formiil Yaygin isim TUPAC

Doymus daha yiiksek yagh asitler

C11H3COOH Laurik asit dodekanoik asit
Cy3H,7,COOH Miristik tetradenkanoik asit
C,5H;,COOH Palmitik heksadekanoik asit
C,7H35COOH Stearik oktadekanoik asit

Doymamig daha yiiksek yagl asitler

C,7H33COOH Oleik oktadeka-9-enoik asit
Cy7H3,COOH Linolenik oktadeka-9,12-dienoik asit
C17H,9COOH linoleik oktadeka-9,12,15-trienoik asit
Cy9H,9COOH Aragidonik oktadeka-5,8,11,14-tetraenoik asit
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Doymus yiiksek yag asitlerinde, karbon zincirindeki C atomlar1 arasinda yalnizca tek baglar
bulunur. Molekiilleri daha yogun bir sekilde paketlenmistir ¢linkii karbon zincirleri arasinda giiclii
molekiiller arasi etkilesimler vardir. Bu yiizden, doymus yliksek yag asitleri oda sicaklifinda
kat1 agregat halindedir. C atomu sayisinin artmasiyla, yiiksek yag asitlerindeki karbon zincirleri
arasindaki etkilesimler daha gii¢liidiir ve bunun sonucu olarak erime noktast artar. Doymus
yiiksek yag asitleri laurik, miristik, palmitik ve stearik asittir. Onlar yaglar1 olusturan esterlerin
icerigine girerler.

Doymamis yiiksek yag asitlerinde karbon zincirinde, C atomlar1 arasinda bir veya daha fazla
¢ift bag bulunur. Geometrik izomerizm (¢ift bagdaki cis-trans) nedeniyle, doymamis yag
asitlerinin molekiilleri diizensiz bir sekle sahiptir ve aralarindaki etkilesim daha zayiftir.
Bu nedenle, s1v1 haldedirler ve daha diisiik sicaklikta erirler. Doymamis yiiksek yag asitleri
oleik, linoleik, linolenik, arasidonik asit vb.’dir. Linolenik ve aragidonik asit omega-6 yiiksek
yag asitleri olarak adlandirilir, linoleik asit ise omega-3 yliksek yag asididir. Doymamis
yiiksek yag asitleri s1vi yaglarin bilesiminde bulunur. Insan viicudu ¢ogu yag asidini
karbonhidratlardan veya diger yag asitlerinden sentezleyebilir, ancak linoleik asit, linolenik
asit ve arasidonik asit gibi baz1 doymamis yag asitlerini yeterli miktarda sentezleyemez.
Bu doymamus yiiksek yag asitleri besin yoluyla alinir ve bu nedenle esansiyel yiiksek yag
asitleri olarak bilinirler.

Doymamis yiiksek yag asitlerinin erime noktasi C atomu sayisina ve ¢ift bag sayisina baglidir.
Erime noktasi karbon atomu sayisinin artmasiyla artar ve doymamislik derecesinin (¢ift bag
sayisinin) artmastyla azalir.

Yaglar ve stviyaglar, gliserol (propan-1,2,3-triol) ve daha yiiksek yag asitleri arasindaki esterlesme
reaksiyonuyla elde edilir. Genel formdaki reaksiyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

CH~O-{H + H-0 (ﬁ—R1 CH;~0—C—R,
0 0

CH—O—H + H—0O (lf—R2

0 0
CH;-O-{H + H—O}-C—R, CH-O—C—R,
0 0

Formiilde R;, R, ve R3 yag asidi kalintilaridir. Esterlesmenin ters reaksiyonuna hidroliz denir,
clinkii asidik bir ortamda su ile yaglar ve siv1 yaglar gliserol ve daha yiiksek yag asitlerine
ayrisir. Hidroliz gii¢lii bazlarin (NaOH, KOH) varliginda gergeklestiginde, sabunlarin aktif
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bilesenleri olan daha yiiksek yag asitlerinin alkali tuzlar1 elde edilir. Bu durumda hidrolize
sabunlasma denir.

Polihidroksil alkoller, monohidroksil alkollerden farkli olarak, bir veya daha fazla—OH grubuyla
esterlesme reaksiyonuna katilabilir. Gliseroliin kag¢ —OH grubunun daha yiiksek yag asitleriyle
esterlestirildigine bagl olarak sunlar elde edilir:

(1) Monoasilgliseroller;
(2) Diasilgliseroller;
(3) Triasilgliseroller.

Monoasilgliseroller (monogliseridler), bir —OH grubu gliseroliin daha yiiksek bir yag
asidiyle esterlestirildiginde elde edilen esterlerdir. Diasilgliseroller (digliseridler), iki —-OH
grubu gliseroliin daha yiiksek yag asitleriyle esterlestirildigi esterlerdir. Triasilgliseroller
(trigliseridler), iic —OH grubu gliseroliin daha yiiksek yag asitleriyle esterlestirildigi esterlerdir.
Asagidaki ¢oziilmiis 6devler yardimiyla monoasilgliserol, diasilgliserol ve triasilgliseroliin
olusumu aciklanmustir.

ALISTIRMALAR Yag ve sivi yaglari elde etme reaksiyon denklemlerinin yazilmasi.

2 Gliseroliin bir stearik asit molekiiliiyle esterlesme tepkimesinin
Odev 17 -
denklemini yaziniz.

COZUM:

Aranan: Gliseroliin bir stearik asit molekiiliiyle esterlesme tepkimesinin denklemi yazilsin.

Bir gliserol —OH grubunun bir stearik asit molekiiliiyle esterlestirildiginde monoasilgliserol elde
edilir. Tepkimenin iirlinii olarak, denklemde belirtildigi gibi ester yanisira bir su molekiilii de
ayrilir. Su, karboksilik asidin —-COOH grubunun bir parcasi olan —OH grubundan ve alkoliin —-OH
grubundan hidrojen atomundan ayrilir. Monoasilgliseroliin olusumu reaksiyonunun denklemi
asagidaki gibi yazilabilir:

CHZ_O [[ + II_() ﬁ_ C17H35 CHQ_O_ﬁ_ C17H35
O 0]
CH— OH + H,0

CH;~ OH CH;~ OH

Elde edilen iiriiniin ad1 1-stearoilglycerol’diir.

CH— OH

N Gliserol ile bir palmitik asit molekiilii arasindaki esterlesme reaksiyonunun
Odev 18 ..
denklemini yaziniz.

ALISTIRMALAR Yag ve sivi yaglari elde etme reaksiyon denklemlerinin yazilmasi.

Odev 19 Gliseroliin iki stearik asit molekiilii ile esterlesme tepkimesinin denklemini
yaziniz.
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COzUM:
Aranan: Gliseroliin iki stearik asit molekiiliiyle esterlesme tepkimesinin denklemi yazilsin.

Iki gliserol —OH grubunun iki stearik asit molekiiliiyle esterlestirildiginde diasilgliserol elde
edilir. Tepkimenin tiriinii olarak, denklemde belirtildigi gibi ester yanisira iki su molekiilii de
ayrilir. Diasilgliseroliin olusumu reaksiyonunun denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

CHz—O ﬁ—C17H35 CHz_O—ﬁ— Ci7H;s
0]

0

CH—Oﬁ—an35 — CH—0—C— CHys + 2H,0
0 0

CH;— OH CH;— OH

Elde edilen iiriiniin ad1 1,2-distearoilgliserol’diir.

Gliserol ile iki palmitik asit molekiilii arasindaki esterlesme reaksiyonunun

O denklemini yaziniz.

ALISTIRMALAR Yag ve sivi yaglari elde etme reaksiyon denklemlerinin yazilmasi.

Odev 21 Gliseroliin ti¢ molekiil stearik asitle esterlesme tepkimesinin denklemini
yaziniz.

COZUM:

Aranan: Gliseroliin {i¢ stearik asit molekiiliiyle esterlesme tepkimesinin denklemi yazilsin.

Ug —OH gliserol grubu ii¢ stearik asit molekiiliiyle esterlestirildiginde triasilgliserol elde edilir.
Reaksiyonun bir iiriinii olarak ester yanisira, denklemde belirtildigi gibi {i¢ su molekiilii de ayrilir.
Triasilgliserol olusumunun reaksiyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

CHZ_O H + H_() ﬁ_ C17H35 CHZ—O_ﬁ— C17H35

(0] 0

CH_O H } H*() (l,lj_ C17H35 — CH _0_(|_|j_ C[7H35 + 3H20
0] 0O

CH—O—H + H—O (”‘— C,,H;s CHE—O—(HZ— Cy7Hss
0 0

Elde edilen iiriiniin ad1 1,2,3-tristearoilgliserol’diir.

.. Gliserol ile ii¢ palmitik asit molekiilii arasindaki esterlesme reaksiyonunun
Odev 22 .
denklemini vaziniz.

Yaglar ve siviyaglar iceriginde ¢cogunlukla triasilgliseroller girmektedir. Bu arada, gliseroliin
-OH gruplar1 ayn1 veya farkl yliksek yag asitleriyle esterlestirilebilir.
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Bilesimlerinde farkli yiliksek yag asitleri bulunan triasilgliserollere karisik triasilgliseroller denir.
Karigik triasilgliseroliin bir 6rnegi asagidaki gibi gosterilebilir:

O

CHz_O_C_(CHz) 1 ()—CH3
’ 0

|
CH—O—C—(CH,);,—CH;
‘ o

||
CH,—O—C—(CH,);,—CHj

Triasilgliserol formiiliinden, bilesiminde hangi yiiksek yag asitlerin bulundugu belirlenebilir. C atomu
sayisina gore, yiiksek yag asitlerinin laurik (CH3(CH,);(COOH), miristik (CH3(CH,);,COOH)
ve palmitik (CH3(CH,);4COOH) asit oldugu goriilebilir. Esterin igeriginde tiim asitlerin doymus
oldugu goz oniine alindiginda, triasilgliserol yaglarin bilesiminde yer alir.

Buna gore,yaglar, doymus yiiksek yag asitleri icerdikleri i¢in oda sicakliginda kat1 agregat
halindedir. Yaglarin ana kaynaklar1 et, siit, tereyagi ve peynirdir. Doymus yaglar kat1 yaglar
olarak da bilinir. Balik ve kiimes hayvanlarinda yag varligi, hayvansal yaglara veya kirmiz1 ete
kiyasla daha diistiktiir. Yag acisindan zengin yiyeceklerin tiiketilmesinin kolesterol seviyelerini
artirabilecegi bilinmektedir.

Yaglardan farkli olarak, sivi yaglarin i¢eriginde doymamas yliksek yag asitleribulunur, bu yiizden
oda sicakliginda siv1 agregat haldedirler. Siv1 yaglarin ana kaynagi zeytin, ay¢igegi, misir, susam,
fistik, hindistan cevizi vb. gibi yagli tohumlardir.
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OZET

Lipitler, kimyasal bilesimleri ve yapilar: bakimindan farklilik gésteren biiyiik bir dogal organik
bilesik grubudur.

Mumlar, uzun karbon atomu zincirine (14 - 30 C atomu) sahip doymus yag asitleri ve alkollerin
esterleridir.

Fosfolipidler, ¢esitli yiiksek yag asitleri ve fosforik asitle gliserol ve sfingozin alkollerinin
esterleridir.

Gliserofosfolipidler, ¢esitli yiiksek yag asitleri ve fosforik asitle gliseroliin esterleridir.

Lipoproteinler, hiicre zarlarinin yapuminda rol alan karmasik bilesiklerdir (fosfolipitlerden ve
proteinlerden olusur).

Steroidler, ii¢ sikloheksan ve bir siklopentan halkasindan olusan polisiklik bilesiklerdir.

Kolesterol, sinir dokularinda, spermde, karacigerde, yumurta sarisinda, bobrek iistii bezlerinde,
eritrosit zarlarinda ve kanda bulunan bir steroiddir.

Yaglar ve siv1 yaglar, temel bilesenlerinin gliserol ve daha yiiksek yag asitleri arasindaki ¢esitli
esterler oldugu c¢esitli bilesiklerin karmasik dogal karisimlaridir.

Gliserol, /UPAC ad: propan-1,2,3-triol olan trihidroksi alkoldiir.

Daha yiiksek yag asitleri, uzun dallanmamus karbon zinciri iceren ve zincirin bir ucunda bir
karboksil fonksiyonel grubu (—COOH) bulunan organik asitlerdir.

Esansiyel daha yiiksek yag asitleri, beslenme yoluyla alinan ve insan viicudunda yeterli miktarda
sentezlenmeyen veya hi¢ sentezlenmeyen doymamis daha yiiksek yag asitleridir.

Esterlesme, gliserol (propan-1,2,3-triol) ve daha yiiksek yag asitleri arasindaki, yaglar ve sivi
yvaglar tiretmek i¢in gerceklesen reaksiyondur.

Hidroliz, gliserol ve daha yiiksek yag asitleri tiretmek igin esterlesmenin ters reaksiyonudur.

Sabunlasma, giiclii bazlarin (NaOH, KOH) varliginda gergeklesen yaglarin ve yaglarin
hidrolizidir ve béylece sabunlarin aktif bilesenleri olan yiiksek yag asitlerinin alkalik tuzlari

elde edilir.

Monoasilgliseroller (monogliseridler), bir —OH grubu gliseroliin daha yiiksek bir yag asidiyle
esterlestirilmesiyle elde edilen esterlerdir.

Diasilgliseroller (digliseridler), iki —OH grubu gliseroliin daha yiiksek yag asitleriyle
esterlestirildigi esterlerdir.

Triasilgliseroller (trigliseridler), tic —OH grubu gliseroliin daha yiiksek yag asitleriyle
esterlestirildigi esterlerdir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Lipitler suda ¢oziinmez. Onlar polar m1 yoksa polar olmayan molekiiller midir?
2) Lipitler yapilarina gore nasil siniflandirilir?

3) Hangi bilesikler lipit grubuna aittir?

4) Hangi lipitler yiiksek yag asitleri igermiyor?

5) Lipitlerin biyolojik islevlerini sayn.

6) Mumlar nelerdir ve nasil elde edilirler?

7) Balmumunun bir pargasi olan alkol ve asidi tanimlayin ve adlandirin.

8) Steroidler nelerdir? En ¢ok bilinen steroid hangisidir?

9) Yaglar ve siv1 yaglar nedir?

10) Doymus yiiksek yag asitleri ile doymamus yiiksek yag asitlerinin yapisindaki benzerlikleri
ve farkliliklar agiklaym.

11) Tablo 1’de (sayfa 39) verilen asitlerden hangisinin erime noktasi en yiiksektir ve hangisinin
en diistiktiir? Coziiniirliikleri farkli midir? Agiklayiniz.

12) Daha yiiksek bir yag asidinin formiilii asagidaki gibidir:

a) Neden asit oldugunu ve ne tiir bir asit oldugunu agiklayin?
b) Asitte kag C atomu var?
¢) Doymus mu yoksa doymamis yliksek yag asidi midir?
d) Oda sicakliginda agerga hali nedir?

13) Stearik ve linolenik asitin 18’er C atomu vardir. Stearik asit 69° C’de erirken, neden linolenik
asit -9°C’de erir ?

14) Yiiksek yag asitlerindeki karbon zincirinin uzunlugunun erime noktasindaki artisa etkisi
nedir? Laurik ve stearik asit 6rnegini kullanarak agiklaym.

15) Asagidaki yiiksek yag asidi ¢iftlerinden hangisinin daha diisiik erime noktasina sahip oldugunu
belirleyin ve nedenini agiklayin.

a) palmitik ve oleik;
b) linolenik ve stearik;
c) miristik ve linoleik;
d) laurik ve stearik.

16) C,5H3;COOH asidinin rasyonel yapisal formiiliinii ve iskelet formiiliinii gésterin. Hangi asit
s0z konusudur?

17) Asagidaki esterlegsme reaksiyonlarinin denklemlerini yazin:
a) bir molekiil linoleik asit iceren gliserol;
b) iki molekiil linolenik asit i¢ceren gliserol;
c) ¢ molekiil oleik asit igeren gliserol;

18) Yaglar ve siv1 yaglar arasindaki farklari listeleyin.
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19) Triasilgliseroller ile gliserolfosfolipidler arasindaki fark nedir?
20) Bilesigin formiiliine gore, asagidaki sorulari cevaplayimn

I
CH,—O—C—(CH,);—CH=CH—(CH,),—CHj

0
CH—O0—C—(CH,);—CH=CH—(CH,);—CHj -

0
I

CHZ_O_C_(CH3)7_CH=CH_(CH2)7_CH]

a) Nasil bir asilgliserol s6z konusudr?
b) Hangi yiiksek yag asitlerinden olusur?
c) Yaglarin veya sivi yaglarin igeriginde girer mi?

d) Yiiksek yag asitlerini ve asilgliserolii adlandirin.
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1.11. Amino Asitler ve Peptitler

Proteinler, amino asitlerden olusan uzun polipeptit zincirlerinden olusan organik biyomolekiillerdir.
Proteinlerin yapisini anlamak i¢in, 6ncelikle amino asitlerin yapisini ve 6zelliklerini ve peptit ve
polipeptit olusturmak i¢in baglanma sekillerini bilmek gerekir.

| Amino asitler

. . . . radikal
Proteinler yirmi farkli amino asitten yapilidir. Karboksil grubu
Amino asitler, iki fonksiyonel gruba bagl karbon &
atomuna sahip organik asitlerdir: amino (-NH;) H\ | /0
ve karboksil grubu (-COOH). Karbon atomu /N —C— C\
ayrica bir hidrojen atomuna (—H) ve bir radikale H }|l \ OH
(—R) baglhdir. Bu arada, proteinleri olusturan o c-atomu
amino grubu

yirmi amino asit, radikalin dogas1 bakimindan
birbirinden farklidir.

Genel formiil ile, amino grubu ve karboksil grubu olan bir amino asidi notr formda gosterilir.
Ancak viicut sivilarinda, amino asitlerdeki fonksiyonel gruplar iyonize olur. -NH, grubu bir H"
iyonu kabul eder ve -NH3" grubuna doniisiiyor , ~-COOH ise bir H* iyonu kaybeder ve -COO~
grubuna geger. Bu nedenle, amino asitler iyonize formda bulunur. Hem pozitif hem negatif yiike
sahip iyonize amino asitler zwitterion adi verilen bipolar iyonlardir. Zwitterionda toplam ytik
sifirdir. Zwitterionlar olarak, amino asitler tuzlara benzer 6zelliklere sahiptir, yani yliksek erime
noktalarina sahiptirler ve suda ¢oziiniirler, ancak organik ¢oziiciilerde ¢oziinmezler.

Glisin harig tiim amino asitler kiral molekiillerdir, ¢linkii o C atomu

dort farkli atoma veya atom grubuna baglhdir, yani kiraldir. Glisin, C H

atomu i¢in bir radikal (—R) yerine iki hidrojen atomunun baglandigi . "
. . .. e s C1 g qew H;N—C—COO0O

tek amino asittir. Bu nedenle glisin molekiili kiral degildir, diger |

amino asitler ise L-izomerleri ve D-izomerleri olarak bulunur. Amino L 111 .

asitler i¢in Fischer projeksiyon formiilleri yazilirken karboksilat _‘éll;m

tyonu (—COQ") dikey ¢izginin en {istiine, radikal ise en altina yazilir.
L-izomerde -NH;" grubu sola, D-izomerde ise -NH;3 " grubu kiral o C atomuna gore sagda yazilir.

COO COO COO™ COO™
H;.\ﬁ#—H H+§' H; Ii_;§+H HAF\*H3
CH; CHj; CH,SH CH,SH

L-alanin D-alanin L-sistin D-sistin
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Proteinler, a-amino asitlerin L-izomerlerinden olusur. a-amino asitler, amino grubunun karbon
atomunda (karboksil grubuna bagh C atomu) bulundugu amino asitlerdir. Proteinleri olusturan
amino asitlerin formiilleri, yaygin adlar1 ve ti¢ harfli kisaltmalar1 asagidaki gibidir:

H3I:I—(|I—COO‘
H

L- glisin
Gly

Q

CH»
H31¢I—(II—COO"

H

L-Fenilalanin
Phe

CH,

H;ﬁ—(|:—c00‘
H

L- serin
Ser

H3ﬂr—<|:—coo—

H
L- aspartik asit
Asp

CH,
H3ﬁ—c|—C00”
H
L- alanin
Ala

CH,

|
S

|
I

L- metionin
Met

CH,

HCl—OH
H3[<I—(|3—COO'
H
L- treonin
Thr

H31¢1—(I:—coo—

L- glutamik asit
Glu

CH3 CH3 CH3
N |
CH; CH, CH CH,
SN | |
(|:H (l:H2 CH;—CH
H31¢1—C|—C00' H;KI—CI—COO‘ H31¢1—C|—C00‘
H H H
L-valin L-16sin L-izol6sin
Val Leu Ile
i
N
2N
HzC CH2 (l:HZ
H2N+—(|:—c00‘ Hgﬁ—cl—COO’
H H
L- prolin L- triptofan
Pro Rrp
0 NH,
OH N S
(9] NHz ©
N |
iy i i
CH, CH;, CH, :

|
H_;]:I—(lj—COO' Hgﬁ—(lz—COO‘ H3ﬁ1—<|:—COO‘ H_,ﬁf—(lj—COO‘

H H H
L- tirozin L-sistein L-asparagin L- glutamin
Tyr Cys Acn Gin
NH,
; | .
Tl 7 c|:= NH,
i 1
CH, CH,
2+
HN™T NIt | |
b i T
CH» CH» CH,
+ + +
H3N—(|3—COO_ H3N—(|I—COO_ H3N—?—COO_
H H H
L- histidin L- lizin L- arginin
His Lys Arg

Amino asitleri sinifflandirmanin bir olasilig1r molekiilde bulunan —R gruplari agisindandir. Bu
gruplar sulu ¢ozeltilerdeki amino asitlerin 6zelliklerini etkiler. Polar olmayan amino asitler bir
—H atomuna ve polar olmayan bir alkil (—-R) veya aromatik (—Ar) grubuna sahiptir, bu nedenle
hidrofobiktirler. Polar amino asitler suyla molekiiller arasi etkilesime giren ve bu nedenle
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hidrofilik olan —R gruplarina sahiptir. Polar gruplar hidroksil (~OH), tiyol (~SH) veya amino
(-NH2) gruplaridir. —R grubunun igeriginde bulunan karboksilat iyonu (—COO-) igeren amino
asitler asidik 6zelliklere sahiptir, bir H+ iyonu kabul ederek -NH3" grubuna gegebilen bir amino

(-NH,) grubu igeriyorlarsa amino asitler bazik 6zelliklere sahiptir.

Proteinlerin yapiminda rol alan 20 amino asitten sadece 10 tanesi insan viicudunda sentezlenebilir.
Sentezlenmeyen kalan 10 amino asit ise besin protein tiiketimi yoluyla elde edilir ve onlara

esansiyel amino asitler denir. Esansiyel amino asitler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Esansiyel amino asitlerin aligilmis isimleri ve kisaltmalari

Ahsilmig isim Kisaltma  Alisilmis isim Kisaltma
Arginin Arg Metionin Met
Histidin His Fenilalanin Phe
1zoldsin ile Treonin Thr
Losin Leu Triptofan Trp
Lizin Lys Valin Val

Yumurta, siit, et, balik ve kiimes hayvanlarinda tiim temel amino asitler bulunur. Un, yulaf, fasulye,
mustr, bezelye, findik, badem ve soya fasulyesi ise temel amino asitlerin sadece bir kismini igerir.
Besinde tiim temel a-amino asitleri alabilmek i¢in farkli yiyecekleri birlestirmeniz gerekir.

Demek ki, belirttigimiz gibi, amino asitler genellikle karboksil (~COOH) ve amino grubunun
(-NH,) iyonlagsmas1 nedeniyle zwitterionlar olarak bulunur. Zwitterion ayni1 anda hem negatif
hem de pozitif yiike sahiptir, ancak yalnizca izoelektrik nokta (pI) adi verilen belirli bir pH
degerinde notrdiir. Ancak, belirli bir amino asit, ¢ozelti asidikse ve pI’den diistiik bir pH degerine
sahipse (pH < 7) pozitif iyon olarak veya ¢ozelti bazikse ve pl’den yiiksek bir pH degerine
sahipse (pH > 7) negatif iyon olarak bulunabilir.

Ornegin, alanin amino asidinin pI degeri 6,0’dir. Bu, pH = 6°da alaninin ¢dzeltide bir zwitterion
olarak var olacagi anlamina gelir. Bir zwitterion olarak var oldugunda, alanin bir -COO™ ve
bir -NH;" grubu igerir, bu nedenle alaninin toplam yiikii sifirdir. pH < pl oldugunda asidik bir
ortamda, -COO™ grubu bir H" iyonu kabul eder ve -COOH’ya gecer. Bu nedenle, asidik bir
ortamda alanin, -NH3" grubunun varlig1 nedeniyle bir katyon olarak bulunur.

o) (0]
I [

+ HT +

H;N—CH—C—O0~ ——  H;N—CH—C—OH

CH; CH;
zwitterion amino asit katyonu
pH =6 pH <6
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Alanin pH > pI (pH > 6) olan bir ¢6zeltide oldugunda, -NH3+ bir H iyonu kaybederek -NH,
grubu olusturur. Bu nedenle, alanin amino asit anyonu ad1 verilen negatif yiiklii bir iyon olarak
bazik bir ortamda bulunur.

O O
+ ” OH™ ”
H3N—C|H—C—O_ — HZN—TH—C—O_
CH;,4 CH;
zwitterion amino asit anyonu
pH=6 pH>6

Asidik ozelliklere sahip polar amino asitlerin (aspartik ve glutamik asit) pI degerleri pH = 3
civarindadir. Bu pH degerinde zwitterionlar olarak bulunurlar ve bu asitlerdeki radikalin karboksil
grubu iyonize olmamistir. Ancak daha ytiksek pH degerleri i¢in, 6rnegin fizyolojik ¢ozeltilerde, —
COOH bir —H+- iyonu verir ve bir -COO- grubu olusur, yani amino asitler anyon olarak bulunurlar.
Bazik 6zelliklere sahip amino asitlerin (lizin, arginin ve histidin) pI degerleri, fizyolojik ¢ozeltilerin
pH’indan daha yiiksektir. Degerleri 7,6 ile 10,8 arasindadir. Bu pH degerinde zwitterionlar olarak
bulunurlar ve radikalin par¢asi olan amino gruplar1 notrdiir. Fizyolojik ¢ozeltilerde gibi daha
diisiik pH degerlerinde, -NH, grubu -H™ iyonunu kabul eder ve -NH;™ grubu olusur, yani amino
asitler katyonlar halinde bulunur.

| Peptitler

Peptitler, amino asitlerden olusan biyomolekiillerdir. Amino asitleri birbirine baglayan baga
peptit bag1 denir. Peptit bag, bir amino asit baska bir amino asitle reaksiyona girdiginde olusan
amid bagidir. Demek ki, iki veya daha fazla amino asit peptit baglariyla baglandiginda bir peptit
olusur. iki amino asit bir dipeptit, {ic amino asit bir tripeptit ve dért amino asit baglandiginda
bir tetrapeptit olusur. Pentapeptit, bes amino asitten olusan bir dizidir ve daha fazla sayida
amino asitten olusan uzun diziler polipeptittir. Ornegin, iki amino asit arasinda amid bagmmn
olusumunu inceleyelim. Bir dipeptit, bir amino asidin karboksil grubunun (~COOH) bir parg¢asi
olan karbonil grubu, diger amino asidin amino grubunun (—NH,) nitrojen atomuna baglandiginda
olusur. B1 sirada, -NH, grubunun hidrojen atomundan ve -COOH grubunun hidroksil grubundan
bir su molekiilii ayrilir. Bu nedenle, dipeptitin olusum reaksiyonuna dehidratasyon reaksiyonu
denir. Reaksiyonun genel denklemi asagidaki gibi gosterilebilir:

o,

amino asit 1 amino asit 2 dipeptit
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Ornegin, glisin ve alanin amino asitleri arasinda dipeptitin olusumu asagidaki denklemle
gosterilebilir:
peptit bagi
O (”) O H 0]

: + : (.
HN—CH;—C—0~ + HN—CH—C—0" — H_;N—CHz—-C—N-—(EH—C—()_ + H0

CH; CH;
glisin alanin lisilalani
glisilalanin
Gly Ala Gly-Ala

Genel denkleminden farkli olarak, bu durumda amino asitler zwitterionlar olarak yazilir.
Denklemden, glisinin karboksilat iyonunun (-COQ") karbonil grubunun alaninin —-NH3 " grubunun
nitrojen atomuna bagli oldugu gériilebilir. Bu durumda, -NH;3" grubunun iki hidrojen atomundan

ve —COO™ grubunun oksijen atomundan bir su molekiilii olusur.

Peptitler isimlendirilirken, -COO™ grubu ile peptit bagi olusumuna katilan amino asidin adi -i/
ekiyle biter. Ornekte, glisin amino asidinin adindaki -yn eki -il olarak degistirilir ve dipeptitte
glisin yerine glisil okunur. -NH;" grubu ile peptit bagi olusumuna katilan amino asidin adi
degismez. Ornekte, amino asit alaninin adi degismediginden, dipeptit glisilalanin (Gly-Ala)

olarak adlandirilir.

Alaninin —-COO™ grubuyla, glisinin ise -NH3" grubuyla peptit baginin olusumuna katildig1
durumda, dipeptit alanilglisin (Ala-Gly) olusur.

peptit bagi
i i 1AL
| I

H;N—CH—C—O0~ + H31<I——CH3*Cf()’ — H_zﬁ—(‘JHﬁ-C—N-—CHz—C—O' + HyO

CH; CH;
alanin glisin glisilalanin
Ala Gly Gly-Ala

Ornekten, amino asitlerin baglanma siras1 farkli olan iki amino asitten iki farkli dipeptitin
(glisinalanil ve alanilglisin) olusabilecegi sonucuna varilabilir. Bu dipeptitler, farkli 6zelliklere
sahip izomerlerdir.

Peptitlerin adlandirilmasi, peptit dizi pargalarinin yazilmasi ve onlarin

ALISTIRMALAR adlandirilmasi.

Bir peptidin formiilii asagida gosterilmistir.
a) Nasil bir peptit s6z konusudur?

b) Peptit hangi amino asitlerden olugsmustur?
¢) Peptidi adlandirin.

Odev 23
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O O O

+
H3N—C|H—C-— NH—CH;—C+—NH—CH—C—0~

CH; CH,—OH

COZUM:

a) Peptidin formiilii, ii¢ amino asitten olustugunu gostermektedir, bu da bir tripeptit oldugu
anlamina gelir.

b) Tripeptitte bulunan amino asitler, yukarida verilen formiilleriyle tanimlanabilir. Tripeptitin
bilesimindeki ilk amino asit alanin, ikincisi glisin, {i¢iinciisii ise serindir.

¢) Alanin ve glisinin —COO™ grubu ile peptit bagimin olusumuna katildigini géz 6niine alarak,
adlarindaki ek —in’den —il’e degisiyor, -NH;3 " grubu ile peptit baginin olusumuna katilan amino
asit serinin ad1 ise degismeden kalir. Buna gore, tripeptitin ad1 alanilglisilserin olacak ve isareti
Ala-Gly-Ser olacaktir.

Odev 24 Peptit valilprolinin formiiliinii yazin. Nasil bir peptit s6z konusudur? Hangi amino
ev . ) )
asitlerden olusur ve nasil isaretlanir?

Peptitlerin adlandirilmasi, peptit dizi pargalarinin yazilmasi ve onlarin
ALISTIRMALAR * jiandiriimast.

Odev 25 Ala-Tyr-Gly olarak isaretlenmis peptinin formiiliinii yaziniz.

COZUM:

Aranan: Ala-Tyr-Gly peptidinin formiilii yazilsin.

Peptidi temsil eden kisaltmadan, Ala, Tyr ve Gly kisaltmalariyla gdsterilen amino asitlerden
olusan bir tripeptit oldugu agik¢a goriiniir. Ala kisaltmasi alanin amino asidini, Tyr kisaltmasi
tirozin amino asidini, Gly kisaltmasi ise glisin amino asidini ifade eder. Buna gore, tripeptitin
adi alaniltirozilglisin olacaktir.

Peptit bag1 olusurken, alanin ve tirozin amino asitleri -COO™ grubuyla katilacak, glisin amino
asidi ise -NH;" grubuyla katilacaktir. Bu sirada, alaninin serbest bir -NH;" grubuna ve glisinin
serbest bir -COO™ grubuna sahip oldugu bir tripeptit olustururken, tirozin tripeptit olustururken
her iki fonksiyonel grupla (-COO™ ve -NH;") birlikte yer almaktadir. Tripeptitin formiilii soyle

i i I
: I
H_&—CIHC—NH| C— NHCH,—C—0"~

CH, CH,

olacaktir:

OH
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Sectiginiz amino asitlerden olusan bir tetrapeptidin formiiliinii yazin. Secilen

Odev 26 . . . . o
v amino asitlerle kac farkli tetrapeptid olusturulabilecegini belirleyin?

1.12. Proteinlerin Yapisi ve Onemi

Amino asitler peptit baglariyla baglandiginda polipeptit zincirleri ve proteinler olusur. Proteinler,
insan viicudunda bulunan en énemli biyomolekiillerden biridir. Protein kelimesi, ilk anlamina
gelen Yunanca proteios kelimesinden gelir. Proteinler, ¢esitli biyolojik islevleri yerine getiren
biiyiik bir biyobilesik grubudur. Ornegin, proteinler hiicre zarlarinin yapiminda rol alir, kanda
ve kaslarda oksijen tasir, metabolik siiregleri kontrol eder (6rnegin, enzimler). bazi proteinler
hatta enerji kaynagidir. Kikirdak, kas, sa¢ ve tirnak gibi yapisal bilesenlerin yapiminda rol alan
proteinler vardir. Hayvanlardaki yiin, ipek, tily ve boynuzlar da proteinlerden olusur. Enzim
gorevi goren proteinler, sindirim ve hiicre metabolizmasi gibi biyolojik reaksiyonlar1 diizenler.
Hemoglobin ve miyoglobin gibi proteinler ise kanda ve kaslarda oksijen tasir. Bunlar, canli
organizmalar i¢in rollerini ve dnemlerini gérebilecegimiz proteinlerin biyolojik islevlerine dair

sadece birkag Ornektir.

Protein molekiilleri basit molekiillerden ¢ok daha biiytiktiir. Biyolojik islevleri, kendilerini
olusturan amino asitlerin yapisina ve kimyasal davranisina baghdir. Proteinler, en az 300 ila 1.000
amino asitten olusan uzun polipeptit zincirlerinden olusur. Aslinda proteinler, islevlerini etkileyen
cok karmasik bir yapiya ve belirli bir sekle sahip polimerlerdir. Proteinlerin olusturuldugu
amino asitler, peptit baglartyla baglanan monomerlerdir. Peptit baglari, polipeptit zincirinin
omurgasini olustururken, amino asitlerin —R gruplarina yan kalintilar denir. Proteinlerde

asagidaki yapilar ayirt edilir:

(1) Birincil yapi;

(2) ikincil yapr;

(3) Ugiinciil yap;

(4) Dérdiinciil yapi.
Polipeptit zincirlerindeki amino asitlerin baglanti sirasina amino asit dizisi denir. Amino asit
dizisi, proteinin birincil yapisim temsil eder. Her proteinin farkli bir birincil yapis1 vardir
ve molekiilii, polipeptit zincirinin uzunlugu boyunca farkl sekilde diizenlenmis farkli amino
asitler igerir. Birincil yapida, polipeptit zincirindeki amino asitler, bir amino asidin karboksil
grubu ile baska bir amino asidin amino grubu arasinda olusan kovalent peptit bagi ile baglanir.

Amino asitlerin {i¢ harfli kisaltmalarla belirtildigi bir polipeptit zincirinin bir kism1 asagidaki
gibi gosterilebilir:
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-Glu-Gly-Lys-Lys-Tyr-Ala-Asn-Lys-Ile-Ala-Lys-Phe-

Polipeptit zincirinden, hangi amino asitlerin onu olusturdugunu belirlemek ve ayrica amino asit
dizisinin daha net bir resmini elde etmek miimkiindiir. Bir polipeptit zincirinin, onu olusturan
amino asitlerin formiilleriyle gdsterilen bir kism1 asagidaki gibi gosterilebilir:

@ C-ucu
N-ucu 0 ) 0 CH, O
CH—C—N—CH;—Cl—N—CHE—(”Z—N—CH—C—N—CH
G, W ! f o,
i,
!
OH (|3H3

Polipeptit zincirinin N-terminal ucu olarak adlandirilan sol ucunda —~NH;" grubu, C-terminal
ucu olarak adlandirilan sag ucunda ise —COO grubu bulunur. Proteinlerin 6zellikleri ve biyolojik
fonksiyonlar1 amino asit dizisine baglidir. Amino asit dizisinin biyolojik aktivite iizerindeki
etkisi, tiroid bezini tiroksin salgilamaya tesvik eden hormon 6rnegiyle gosterilmistir. Aslinda
bu, Glu-His-Pro amino asit dizisine sahip bir tripeptittir. Verilen amino asitlerden, His-Pro-Glu
veya Pro-His-Glu gibi farkli amino asit dizilerine sahip ii¢ farkli tripeptit olusturma olasilig1
vardir, ancak bunlar hormonal aktivite gostermezler. Bu 6rnek, amino asit dizisinin peptitlerin
ve proteinlerin biyolojik aktivitesi tizerinde bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yani,
polipeptit zincirlerindeki amino asit dizisindeki bir degisiklik, proteini islevsiz hale getirecek

olan ti¢tlinciil ve dordiinciil yapida degisikliklere yol agabilir.

Birincil yapisi belirlenen ilk protein, kan glikoz seviyelerini diizenleyen hormon olan insiilindir
(Sekil 1.5). Insan insiilininin birincil yapisi, sagdaki diyagramda gosterildigi gibi iki polipeptit
zincirinden olugur. Bir polipeptit zinciri daha kisadir ve 21 amino asitten olusurken, digeri 30
amino asitten olusur. Polipeptit zincirleri, insiilinin bir pargasi olan bir amino asit olan sisteinin

tiyol gruplar1 (—SH) arasinda olusan disiilfiir baglari ile bir arada tutulur.

Proteinin ikincil yapisi, bir peptit baginin —NH grubunun hidrojen atomu ile baska bir peptit
baginin karbonil grubunun oksijen atomu arasindaki hidrojen baginin sonucudur. Bir polipeptit
zincirindeki hidrojen bag1 sayisi fazladir. Zincirin farkli bolgelerinde farkli ikincil yapilar bulunur,

ancak en yaygin ikincil yapi tiirleri sunlardir:
— a-heliks (spiral yap1);

— p-kivrimh yap1.
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Ikincil yapinin en yaygin tiirii a -heliks olarak bilinen

spiral (sarmal) yapidir.

Spiral sekil, polipeptit zinciri boyunca ¢ok sayida
hidrojen bag1 bulunmasindan kaynaklanir. Hidrojen
baglar1 a-heliksin uzun zincirine paraleldir. Polipeptit
zinciri ¢ift sarmal seklinde biikiildiigiinde hidrojen
baglar1 a-sarmal yapisini stabilize eder. Bireysel

amino asitlerin —R gruplar1 a -heliksin disinda yer alir.

pB-kivrimh yapida, karbonil grubunun oksijen
atomlar1i, —-NH grubunun hidrojen atomlariyla hidrojen
baglar1 olusturur. Bu sayede polipeptit zincirleri
uzar ve birbirine dolanir. Bu ikincil yap1 bazi fibriler

proteinlerde bulunur.

Uciinciil yapi, a-heliks veya B-kivriml1 yapiya sahip
bir polipeptit zincirinin ikincil yapis1 biikiilmeye
devam ettiginde olugur. Bu yap1 polipeptit zincirindeki
aminoasitlerin radikalleri (—R gruplar1) arasindaki
etkilesimlerin sonucudur. Polipeptit zincirlerinin farkli
kisimlar1 arasindaki etkilesimler sonucunda zincirler
biikiiliir ve proteinler {i¢ boyutlu sekil kazanir. Bu
arada, proteinlerin tigiinciil yapisi, polipeptit dizisinin
bir kismindaki amino asitlerin -R gruplari ile dizinin
diger kistmlarindaki amino asitlerin -R gruplari
arasindaki etkilesimler tarafindan stabilize edilir.
Polipeptit zincirleri arasinda asagidaki etkilesim

tipleri mevcuttur:

- Hidrofobik etkilesimler amino asitlerin polar
olmayan —R gruplar1 arasinda meydana gelir.
B1 sirada, sulu ortamdan uzaklasarak protein

molekiiliiniin i¢inde hidrofobik merkez olustururlar.

- Hidrofilik etkilesimler, polar amino asitlerin -R
gruplart ile dis su ortami arasinda meydana gelir
ve bu etkilesimler polar amino asitlerin kiiresel
proteinlerin dis yiizeyine dogru yer degistirmesine
ve burada suyla hidrojen baglar1 olusturmasina

yol agar.

+
NH

3

Sekil 1.5. Insiilin
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- Iyonik baglar, asidik veya bazik 6zellik gdsteren amino asitlerin iyonize olmus —R gruplari
arasinda olusur. Bu durumda bir amino asidin pozitif yiiklii —R gruplari, bagka bir amino

asidin negatif yiiklii —R gruplariyla iyonik baglar olusturur.

- Hidrojen baglari, polar —R gruplarindaki hidrojen atomlari ile baska bir amino asidin oksijen

veya azot atomlar1 arasinda olusur.

- Disiilfiir baglari, polipeptit zincirlerindeki sistein amino asidinin -SH gruplar1 arasinda olusan

kovalent baglardir.
Uciinciil yapiya kiiresel proteinler sahiptirler, bu nedenle kompakt yapilar olustururlar.

Iki veya daha fazla polipeptit zincirinden olusan proteinler dérdiinciil yapiyr olustururlar.
Boyle bir 6rnek, dort polipeptit zincirinden olusan hemoglobin proteinidir. Bu protein ancak dort
polipeptit zinciri birbirine bagl olduklarinda islevseldir. Dordiinciil yapida polipeptit zincirleri,
hidrojen baglari, iyonik baglar, disiilfiir baglar1 gibi {i¢ilinciil yapilari stabilize eden ve —R gruplari
arasindaki hidrofobik etkilesimler gibi ayni etkilesimlerle bir arada tutulur. Baz1 durumlarda bir
proteinin dordiinciil yapisi, proteinin islevi ve islevselliginin bagli oldugu, prostetik grubu adi
verilen protein olmayan bir grup igerir. Uciinciil ve dordiinciil yap: proteinlerin nihai islevini
tanimlar. Baz1 proteinler biiylik mekanik dayanikliliga sahip fibriler bir yapiya sahiptir, bunlar
hiicrelerin yapisal bilesenleridir ve organizmanin hareketliliginden sorumludurlar. Diger proteinler
kiiresel sekle sahiptir ve tasiyici rol oynarlar, onlar hiicreler arasi iletisimi saglarlar ve hiicrelerin

aktivitelerini yonlendirirler.

1.13. Proteinlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Proteinler renksiz, homojen ve kristal yapili maddelerdir ve genellikle tatlar1 yoktur. Proteinlerin
onemli bir fiziksel 6zelligi, ortamin pH’1a, ¢6ziiciinlin dogasina, tuzlarin varligina, sicakliga
vb. bagl olan ¢oziiniirliiktiir. Coziiniirliik, izoelektrik noktaya karsilik gelen pH degerinde
en diisiik seviyededir ve ortamin asitligi veya alkalinitesi arttik¢a artar. Bazi proteinler suda
¢Oziintirler, bazilar1 ise ¢oziinmez. Suya organik c¢oziiciiler (alkol veya aseton) eklenmesi
proteinlerin ¢dziinlirliigiinii azaltir. Proteinlerin sulu ¢ozeltilerdeki ¢oziiniirliigii, sudaki tuz
konsantrasyonunun artmastyla da azalir. Organik ¢oziicliniin varliginda veya bazi tuzlarin belirli
konsantrasyonlarinda protein ¢okelmesi meydana gelir. Bu isleme tuzlama adi verilir, ¢iinkii bu
islem tuzlarin varlhiginda yapilir. Cokelen proteine su eklenirse tekrar ¢oziinecektir. Proteinlerin
tuzlanmasi 6zelliklerini degistirmez. Proteinlerin ¢oziiniirliigii sicaklik arttikca artar, ancak
sicakligin 40°C’yi gegcmemesine dikkat edilmelidir, ¢linkii bu proteinlerin denatiirasyonuna

(yapisinin bozulmasina) neden olur.
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Proteinler optik olarak aktif L-a-amino asitlerden olustuklari i¢in optik aktif molekiillerdir.
Bu sirada, protein ¢ozeltileri diizlemsel polarize 151k diizlemini sola dogru dondiiriirler,
yani levorotator olurlar. Bu 6zellik, donme acisinin ¢ozeltideki konsantrasyonlariyla
orantili olmasi nedeniyle proteinlerin kantitatif tayininde kullanilabilir. Proteinlerin ikincil,
ticlinciil ve dordiinciil yapilarini korumaktan sorumlu olan nispeten zayif ¢ekici kuvvetler
kolayca bozulur ve bunun sonucunda proteinler biyolojik islevlerini kaybederler. Yapinin bu
sekilde bozulmasina denatiirasyon denir. Denatrasyonla elde edilen proteinlere denatiire
proteinler denir. Protein denatiirasyonu, ikincil, ii¢iinciil veya doérdiinciil yapiy stabilize
eden —R gruplar1 arasindaki etkilesimleri bozan bir degisiklik oldugunda meydana gelir.
Denatiirasyon sirasinda birincil yapinin kovalent peptit baglar1 etkilenmez. Denatiirasyon,
asit veya bazlarin (pH degeri), organik ¢oziiciilerin, agir metallerin (Ag+, Hg2+, Pb2+, vb.),
deterjanlarin, mekanik stresin vb. varliginda, 50°C’nin lizerindeki bir sicakliga 1sitildiginda
meydana gelir. Denatiire olmus proteinler suda daha az ¢oziiniirler. Yiiksek sicaklikta protein
denatiirasyonuna ornek olarak yumurtanin kaynatilmasi gosterilebilir. Pigirilen yumurtanin
beyazi (proteini), pismemis yumurtanin beyazindan farklidir ve sicakligin diistiriilmesiyle
eski haline dondiiriilemez. Ancak denatiirasyon geri doniisiimlii ise, denatiire olan maddenin
cekilmesiyle denatiire olan protein eski haline doner. Bu isleme renatiirasyon, proteine ise

renatiire protein adi1 verilir.

Proteinler, sirasiyla asidik ve bazik 6zellikler gosteren bir karboksil (~COOH) ve amino
(—NH;) fonksiyonel grubunun varlig1 nedeniyle amfoterik o6zelliklere sahiptir. Ortamin
pH’mna bagh olarak katyon, anyon veya bipolar zwitterion seklinde bulunabilirler. Her
protein i¢in, pozitif yliklerin sayisinin negatif yiiklerin sayisina esit oldugu belirli bir pH
degeri vardir. Bu pH degerine proteinin izoelektrik noktasi denir. Proteinlerin amfoterik
yapilarina bagli 6zellikleri protein ayirma ve analizinde kullanilir. Bu amagla kullanilan

teknige elektroforez adi verilir.

Hidroliz, proteinlerin asidik ortamda veya enzimlerin varliginda amino asitlere par¢alanmasi
reaksiyonudur. Proteinler, HCI gibi yogun mineral asitlerin varliginda hidrolize olarak,
karsilik gelen hidrokloriirler formunda amino asitler olustururlar. Nispeten 1liml1 sicaklik ve
asiditede, pepsin ve tripsin gibi bazi proteolitik enzimler proteinleri hidrolize eder. Enzimatik
hidroliz, triptofan gibi amino asitlerin izole edilmesinde kullanilir. Bu tip hidrolizin iki 6nemli
dezavantaji, uzun siireli inkiibasyona ihtiya¢ duyulmast ve hidrolizin eksik olabilmesidir.
Proteinlerin bir diger 6zelligi de tepkisellikleridir. Proteinlerin olustugu amino asitler,
kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi reaktif merkezleri temsil eden fonksiyonel gruplara
sahiptir. Proteinlerin amino asit sayis1 arttik¢a tepkiselligi de artar, dolayisiyla katildiklar:

kimyasal reaksiyonlarin hizi da artar.
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| 1.14. Proteinlerin Boliinmesi ve Onemli Temsilcileri

| Protein parcalanmasi

Proteinler farkli kriterlere gore siniflandirilabilen ¢ok cesitli biyomolekiillerden olusan biiyiik
bir gruptur, 6rnegin:

(D Sekil;
(2) Kimyasal bilesim;
(3) Fonksiyon.
Proteinler sekillerine gore o¢yle ayrilirlar:
— kiiresel proteinler;
— fibriler proteinler.

Kiiresel proteinler veya sferoproteinler, —R gruplar1 arasindaki ¢esitli etkilesimler sonucu
polipeptit zincirlerinin birbirinin {izerine binmesi sonucu kompakt, kiiresel bir sekle sahiptirler. Bu
proteinler hiicrenin sentez, tasima, metabolizma gibi islevlerini yerine getirirler. Kiiresel proteinler
suda, asit ve bazlarin seyreltik ¢ozeltilerinde ve tuzlarda ¢oziiniirler. Kiiresel proteinlere i¢in
ornek olarak globulinler, yumurtadaki albumin, serumdaki albumin, tiim enzimler, hemoglobin,
insiilin, glutelinler, histonlar, protaminler gibi hormonlar vb. verilebilir.

Fibriler proteinler veya skleroproteinler, uzun, ince, lif benzeri sekillerden olusan proteinlerdir.
Genellikle hiicre ve dokularin yapisinda gorev alirlar. iki tip fibriler protein vardir: a- ve
B-keratinler. a-keratinler sag, ylin, deri ve tirnaklar1 olusturan proteinlerdir. Sagta ii¢ spiral bir
orgii gibi birbirine dolanarak bir telcik olusturur. Fibril igerisinde heliksler, sistein amino asidinin
-SH gruplari arasindaki disiilflir baglariyla bir arada tutulur. B-keratinler kuslarin tiiylerinde ve
stiriingenlerin derisinde bulunan bir protein tiirlidiir. B-keratinlerde polipeptit zincirleri baskin
olarak B-kivrimli bir yapiya sahiptir. Fibriler proteinler suda ¢oziinmezler. Asit ve bazlarin
konsantre ¢Ozeltilerinde ¢oziiniirler.

Proteinler kimyasal yapilarina gore su sekilde ayrilir:
— basit proteinler;
— karmasik proteinler.

Basit proteinler, peptit baglariyla birbirine baglanmis sadece amino asitlerden olusur. Basit
proteinler enzimler tarafindan hidrolize edildiginde yalnizca amino asitler olusur. Basit proteinler
grubuna albiiminler, globulinler, histonlar, kollajen, keratin, riboniikleaz enzimi vb. dahildir.

Karmasik proteinler, protein bir kisim ve prostetik grubu adi verilen protein olmayan bir
kisimdan olusur. Prostetik grubu karmasik proteinlerin fonksiyonunu etkiler. Karmasik proteinler
grubuna fosfoproteinler, glikoproteinler, kromoproteinler, niikleoproteinler, lipoproteinler ve
metaloproteinler dahildir.
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Glikoproteinler, protein kisminin protein olmayan bir karbonhidrat kismina (tiikiirtikteki mukus)
bagli oldugu proteinlerdir, niikleoproteinler, niikleik asitler (kromozomlar) igerir, fosfoproteinler,
fosforik asit esterleri (slitteki kazein) igerir, lipoproteinler, lipitlerin protein olmayan bir kismina
(kandaki fibrin) sahiptir, kromoproteinler, kromofor gruplar1 (hemoglobin, sitokrom) igerir,
metaloproteinler ise metal iyonlar1 (seruloplazmin) igerir, vb.

Proteinler islevlerine gore su sekilde ayrilirlar:

— yapisal proteinler (kolajen, keratin);

— enzimler veya katalitik proteinler (tripsin);

— hormonlar (insiilin, biiylime hormonu);

— koruyucu proteinler (immiinoglobulinler);

— diizenleyici proteinler (insiilin);

— genetik proteinler (histonlar);

— tastyici proteinler (hemoglobin, miyoglobin);
— haslanmis proteinler (kazein, ferritin);

— solunum proteinleri;

— toksinler, vb.

| Onemli temsilciler

Kolajen viicutta en yaygin bulunan protein olup bag dokusunda, kan damarlarinda, deride,
baglarda, tendonlarda, goziin korneasinda ve kikirdakta bulunur. Kolajenin yapisi, spiral seklinde
bir 6rgii gibi birbirine baglanmis ii¢ polipeptit zincirinin sonucudur (bkz. Sekil 1.6). Kolajen;
glisin, prolin, alanin, hidroksiprolin ve hidroksilizin i¢erir. Hidroksiprolin ve hidroksilizin amino
asitlerinin -OH gruplarinin yardimiyla polipeptit zincirleri arasinda hidrojen baglar1 olusur ve
kolajen molekiiliiniin dayanikliligini artiran {iclii heliks olusur. Hidroksiprolin ve hidroksilizin
amin oasitlerini olusturmak i¢in gereken enzimler C vitaminine ihtiya¢ duyar, dolayisiyla
beslenmede yeterli C vitamini bulunmadiginda polipeptit zincirleri arasindaki baglar zayiflar.
Ayrica, yaslanma siireciyle birlikte kolajen de daha az elastik hale gelir ¢iinkii polipeptit zincirleri
arasinda ek capraz baglar olusur. Bu nedenle kemikler, kikirdaklar ve tendonlar kirilganlasrr,

kinisikliklar ise cildin elastikiyetini kaybettiginin gostergesidir.

Sekil 1.6. Kolajenin -kivrimli yapisi
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Hemoglobin (Hb), kirmiz1 kan hiicrelerinde
bulunan kiiresel bir proteindir ve oksijenin
tasinmasindan sorumludur, bu nedenle tasiyici
protein olarak adlandirilir. iki a-polipeptit zinciri
ve iki B-polipeptit zinciri olmak iizere dort
polipeptit zincirinden olusur. Erigkin insanlardaki
hemoglobin molekiiliinde, hemoglobinin tasiyici
protein olarak dlizgiin ¢alisabilmesi i¢in dort
polipeptit zincirinin de birlesmesi gerekir.
Hemoglobinin her bir polipeptit zinciri, globin
ad1 verilen bir protein kismindan ve hem adi

verilen protein olmayan bir kistmdan olusur. Sekil 1.7. Hemoglobin

Hem, pH degeri yiiksek ve karbondioksit konsantrasyonu
diisiik oldugunda oksijen molekiillerine geri dontisiimlii
olarak baglanan bir prostetik gruptur. Durum tersine
dondiigiinde ise (diistik pH degeri ve yiiksek karbondioksit

konsantrasyonu) hemoglobin dokulara oksijen salar.

Hemin yapisinda oksijen molekiilleriyle (O,) koordineli
kovalent bag olusturan Fe”" iyonlar1 bulunur. Dolayistyla
hemoglobinin bir dordiinciil yapist dort oksijen molekdiliinii

HOOC COOH baglayip tasiyabilir.

Hb + 40, = Hb(O2)s

Dort oksijen molekiiliinlin birlesmesiyle olusan hemoglobine oksihemoglobin denir.

Oksihemoglobin kan yoluyla hiicrelere taginir ve orada O, serbestlenir.

Hem grubundaki demirin Fe>" oksidasyon durumunda bulundugu hemoglobine methemoglobin
adi verilir. Oksijen molekiilleriyle geri doniisiimlii bag olusturamaz. Normalde hemoglobinin
%1-2’s1 methemoglobindir. Methemoglobin oraninin yiliksek olmasinin nedeni genetik olabilir
veya ¢esitli kimyasallara maruz kalma sonucu ortaya ¢ikabilir. Methemoglobin, konsantrasyonuna

bagli olarak ciddi saglik sorunlarina yol agabilir.

Miyoglobin (Mb), hemoglobin ile benzer biyolojik fonksiyona sahiptir. iskelet kaslarinda oksijeni
tastyan ve depolayan kiiresel bir tasiyici proteindir. Miyoglobin, hemoglobinden farkli olarak
oksijene daha fazla ilgi duyar ve bu nedenle oksijenin kan dolagimindan viicudun hiicrelerine daha
verimli bir sekilde taginmasini saglar. Miyoglobinin polipeptit zincirinin uzunlugunun yaklasik
dortte iicli a-heliks bigiminde ikincil bir yapiya sahiptir ve kompakt ticiinciil yapisi ¢esitli tipteki
etkilesimlerin sonucudur. Miyoglobin polipeptit zincirinin ti¢linciil yapisi, hemoglobin polipeptit

zincirlerinin her birinin ti¢linciil yapisiyla aynidir.
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Miyoglobinin polipeptit zincirinin sonunda, tek bir
oksijen molekiiliine geri doniigiimlii olarak baglanabilen
bir prostetik grubu olan hem bulunur.

Mb + 02 = Mb02

Fok ve balina gibi deniz memelilerinin kaslarinda yiiksek
oranda miyoglobin bulunur ve bu sayede su altinda uzun
stire kalabilirler.

Sekil 1.8. Miyoglobin
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OZET

Proteinler, amino asitlerden olusan uzun polipeptit zincirlerinden olusan organik biyomolekiillerdir.

Amino asitler, bir karbon atomunun iki fonksiyonel gruba bagl oldugu organik asitlerdir: bir
amino (—NH,) ve bir karboksil grubu (-COOHR).

Zwitterion, hem pozitif hem de negatif yiike sahip olan ve dipolar iyon olan iyonize bir amino
asittir.

a-amino asitler, amino grubunun o karbon atomunda, yani karboksil grubuna baglh C atomunda
yer aldigi amino asitlerdir.

Izoelektrik nokta (pI), bir zwitteriyonun nétr oldugu pH degeridir.
Peptitler amino asitlerden olusan biyomolekiillerdir.
Peptit bag, amino asitleri birbirine baglayan amid bagidir.

Iki amino asitten bir dipeptit, iic amino asitten bir tripeptit, dért amino asitten birleserek de
bir tetrapeptit olusur.

Pentapeptit, bes amino asitten olusan bir dizidir ve daha fazla sayida amino asitten olusan
uzun dizilere polipeptit denir.

Amino asit dizisi, polipeptit zincirlerindeki amino asitlerin baglanma sirasidir.
Bir proteinin birincil yapis: aminoasit dizisi ile gosterilir.

N-terminal ucu, -NH;3" grubunun yer aldigi polipeptit zincirinin sol ucudur.
C-terminal ucu, -COO- grubunun yer aldigi polipeptit zincirinin sag ucudur.

Disiilfiir baglar, polipeptit zincirlerini bir arada tutan amino asit sisteininin tiyol gruplari (—
SH) arasinda olusan kovalent baglardir.

Proteinin ikincil yapasy, bir peptit baginin -NH grubundaki hidrojen atomunun, diger bir peptit
baginin karbonil grubundaki oksijen atomuyla hidrojen bagi olusturmasi sonucu olusur.

B-kivrimh yapi, karbonil grubunun oksijen atomlarimin, —-NH grubunun hidrojen atomlariyla
hidrojen baglari olusturdugu ikincil bir yapidir.

a-heliks, polipeptit zinciri boyunca ¢ok sayida hidrojen bagi bulunmasi nedeniyle spiral bir
sekle sahip en yaygin ikincil yapi tiiriidiir.

Uciinciil yapa, ikincil yapiya sahip bir polipeptit zincirinin biikiilmeye devam etmesiyle olusur:
Bu protein yapisi, polipeptit zincirindeki amino asitlerin radikalleri (-R gruplart) arasindaki
etkilesimleri icerir.

Dérdiinciil yapa, iki veya daha fazla polipeptit zincirinden olugan proteinlerde olugur.

Proteinin ¢okelmesi veya tuzlanmasi, organik bir ¢oziiciiniin varliginda veya bazi tuzlarin
belirli konsantrasyonlarinda meydana gelir.
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Denatiirasyon, proteinlerin yapisinin bozulmasi sonucu biyolojik iglevierini yitirmeleridir.
Denatiire proteinler denatiirasyon yoluyla elde edilen proteinlerdir.

Renatiirasyon, denatiire olmusg bir proteinin, denatiire edici etkenin uzaklastirilmasindan sonra
orijinal haline donmesi stirecidir.

Renatiire protein, renatiirasyon yoluyla elde edilen proteindir.

Proteinin izoelektrik noktasi, pozitif yiiklerin sayisinin negatif yiiklerin sayisina esit oldugu
pH degeridir.

Kiiresel proteinler veya sferoproteinler, —R gruplar: arasindaki ¢esitli etkilesimler sonucu
polipeptit zincirlerinin iist liste gelmesi nedeniyle kompakt, kiiresel bir sekle sahiptirler.

Fibriler proteinler veya skleroproteinler, uzun, ince, lif benzeri sekillerden olusan proteinlerdir.
Prostetik grup, karmasik proteinlerin bir parcasi olan protein olmayan bir kisimdir.

Kolajen viicutta en bol bulunan protein olup bag dokusunda, kan damarlarinda, deride, baglarda,
tendonlarda, goziin korneasinda ve kikirdakta bulunur.

Hemoglobin (Hb), kirmizi kan hiicrelerinde bulunan kiiresel bir proteindir ve oksijenin
tasinmasindan sorumludur, bu nedenle tasiyici protein olarak adlandirilir.

Globin, hemoglobinin polipeptit zincirlerinin olustugu protein kismidr.

Hem, hemoglobinin polipeptit zincirlerini olusturan protein olmayan kisimdir.
Oksihemoglobin, dort oksijen molekiiliiniin bir araya gelerek olusturdugu hemoglobindir.
Methemoglobin, hem grubundaki demirin Fe* oksidasyon durumunda bulundugu hemoglobindir.

Miyoglobin (Mb), iskelet kasinda oksijeni tastyan ve depolayan kiiresel bir tasima proteinidir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Amino asitlerde hangi fonksiyonel gruplar bulunur?
2) Asagidaki amino asitlerden hangisinin polar —R grubu igerdigini belirleyiniz:
a) valin;
b) treonin;
¢) lizin.
3) Asagidaki amino asitlerin zwitterion formiillerini yaziniz:
a) valin;
b) serin;
¢) treonin;
d) fenilalanin.
4) 3. sorudaki amino asitleri siniflandirin. Bunlardan hangileri polar, polar olmayan, asidik
veya baziktir?
5) Lbsin ve serin amino asitlerindeki -R gruplarinin polaritesinde bir fark var midir? A¢iklayin.
6) Ala, Val, Lys, Cys, Trp, Met ve Gly ii¢ harfli kisaltmasiyla gdsterilen amino asitlerin adlari
nedir?
7) Sistein amino asidi i¢in sunlart belirleyin:
a) pl (izoelektrik nokta) ne kadardir?
b) Amino asit pH = 2 i¢in hangi formda bulunur?
¢) Amino asit pH = 8 i¢cin hangi formda bulunur?
8) Glisinin pI’si 6’dir. Cozeltinin pI’si 2 oldugunda glisin hangi formda ve pH = 8 oldugunda
hangi formda olacaktir? Olusan iyonlarin formiillerini yaziniz.
9) Sistein ve treonin amino asitlerinin pH < 1 i¢in formiillerini yaziniz. Bu amino asitlerin
adlar1 i¢in hangi semboller kullanilmistir?
10) Valin amino asidinin asagidaki iyonlari, izoelektrik nokta pI’den biiyiik, kii¢lik veya esit bir
pH degerinde bulunabilir mi?

CH, CH, CH, CH, CH, CH,
Lo g !
HN—CH—C—0~  H;N—CH—C—OH  H;N—CH—C—0~

11) Asagidaki serin amino asidinin iyonlari, izoelektrik nokta pI’den biiyiik, kii¢iik veya esit bir
pH degerinde var olur mu?

(|)H (I)H OH
I
CH, CH, CH,
H,N—CH—C00"™ H,N—CH—COOH H,N—CH—CO0"~

12) Val-Pro etiketli dipeptit i¢in sunlar1 belirleyin:
a) Ad1 nedir?
b) Hangi amino asitlerden olusur?
¢) Peptit bagi olusum yontemini agiklayiniz.
d) Dipeptit Pro-Val’den farki nedir?

13) Asagidaki peptit i¢in cevaplayin:
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a) Nasil bir peptit s6z konusudur?
b) Hangi aminoasitlerden olusur?
¢) Peptidin adin1 yaziniz ve kisaltma ile belirtiniz.
d) Peptit bagi olusum yontemini agiklayiniz.
O O (0]
+ | I I

H3N—C|H—C—NH—(|ZH—C—NH—C|H—C —0O~

(le—OH C|?H2 CH,
CH3 CIH_CH3
CH,

14) Asagidaki peptitlerin formiillerini yaziniz ve kisaltmalari ile gdsteriniz:

a) alanilsistein;

b) serilfenilmetiyonin;

¢) treoniltriptofan;

d) valilizoldsilasparjik asit.
15) Bir peptidin ad1 histidinglisilglutaminizolosil seklinde yazilir:

a) Peptid dogru isimlendirilmis mi? Dogru degilse, aminoasitlerin sirasini degistirmeden

dogru sekilde adlandirin.

b) Bu ne tiir bir peptittir?

c¢) Peptidin pargasi olan aminoasitler hangileridir?

d) Formiiliinii yazip kisaltma ile belirtiniz.

e) Listelenen aminoasitlerden kag farkli peptit olusabilir?
16) C-terminal ucunda valin, prolin ve histidin olmak iizere iki molekiilden olusan olas1

tetrapeptitlerin kisaltmalar1 nelerdir?
17) Asagidakilerin —R gruplar1 arasinda ne tiir etkilesimler olacaktir:

a) sistein ve sistein;

b) glutamin ve lizin;

¢) serin ve aspartik asit;

d) 16sin ve 16sin.
18) Valin ve 16sin {i¢iinciil yapinin i¢inde mi yoksa disinda mi1 olacaktir?
19) Proteinlerin birincil, ikincil, ti¢iinciil ve dordiinciil yapilarinda asagidaki bag ve etkilesimlerden

hangileri bulunur?

a) peptit baglari;

b) komsu peptitler arasindaki hidrojen baglari;

¢) bir peptit grubu i¢indeki hidrojen baglart;

d) hidrofobik etkilesimler;

e) dort polipeptit zincirinden olusan bir yap;

f) Polipeptit dizisindeki disiilfiir baglar1.
20) Aym1 aminoasitlerden olusan iki proteinin farkli birincil yapilara sahip olmasi miimkiin

miudiir? Agiklamak.
21) a-heliks yapisi ile B-kivrimli yap1 arasindaki ikincil yapi farki nedir?
22) Bir proteinin polipeptit dizisinin bir kismi1 asagidaki gibi gosterilebilir: -Leu-Val-Cys-Asp-

a) Bu sekilde gosterilen yap1 hangisidir?

b) Hangi aminoasitler distilfiir bag1 olusturacaktir?

65



BIYOBILESIKLER

¢) Protein yapisinin icerisinde hangi aminoasitler bulunacaktir?
d) Protein yapisinin disinda hangi aminoasitler yer alacaktir?
23) Basit ve karmagik proteinler arasindaki fark nedir? Ac¢iklayiniz.
24) Proteinler fonksiyonlarina goére kaca ayrilir?
25) Kiiresel ve fibriler proteinler arasindaki fark nedir?
26) Proteinlerin en 6nemli 6zellikleri nelerdir?
27) Proteinlerin amfoterik 6zellik gdstermesinin nedeni nedir? A¢iklayin.
28) Miyoglobin nedir? Dordiinciil bir yapiya sahip olabilir mi? A¢iklayin.
29) Internetten arastirma yapin, hemoglobinin aminoasit dizisi degisirse ne olur? Pozisyonunu
mu kaybediyor?
30) Proteinleri denatiire etmenin birka¢ yolunu sayiniz.
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1.15. Enzimler Kavram Onlarin Adlandirilmasi, Simflandirilmasi ve Yapisi

Kimyasal tepkimeler sirasinda tepkimeye giren maddeler, tepkime sonucu zriinler tiretirler..
Bazi tepkimeler hizli ilerlerken, bazi tepkimelerde, tepkimeye giren maddelerden {iriin
elde edilmesi uzun zaman alir. Yavas tepkimelerin hizi, katalizor adi1 verilen maddelerin
varliginda artar. Katalizor, bir reaksiyonun hizini artirir ¢linkii reaksiyonun ilerleme seklini

degistirir, ancak reaksiyonun sonunda kimyasal ve nicel olarak degismeden kalir.

Hiicrelerde gerceklesen reaksiyonlar tamamlanabilir, ancak bu hiz canlinin hayatta kalmasi
icin yeterli degildir. Ornegin, besinlerle alinan proteinlerin hidrolizi sonunda bir katalizor
olmadan tamamlanacaktir; ancak bu, viicudun aminoasit ihtiyacini karsilayacak kadar hizl
olmayacaktir. Hiicrelerdeki kimyasal reaksiyonlarin 1limli kosullarda, 6rnegin pH degerinin

7,4 civarinda ve viicut sicakliginin 37 °C civarinda olmasi da 6nemlidir.

Canlilarda meydana gelen reaksiyonlar: hizlandiran katalizérlere enzim veya ferment
ad1 verilir. Enzimler, biyolojik a¢gidan dnemli kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirdiklari i¢in
biyokatalizorler olarak da adlandirilirlar. Solunum, sindirim, kas ve sinir fonksiyonlari
vb. i¢in gereklidirler. Insan viicudundaki her hiicre, icinde kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglayan binlerce enzim igerir. Kataliz siirecinde enzimler degismeden
kaldig1 icin hiicre her enzimi tekrar tekrar kullanabilir. Enzimler viicudun isleyisi ve genel
saglig1 acisindan hayati 6nem tasiyan belirli islevlere yardimei olur. Enzimlerin 6zelliklerini

ve islevlerini inceleyen bilim dalina enzimoloji denir.

Canli organizmalarda gergeklesen olaylarda enzimlerin 6nemi ve roliinii gésteren sayisiz
ornek vardir. Ornegin enzimler viicuttaki pek ¢ok dénemli siiregte rol oynarlar; Viicudun
daha biiyiik ve karmasik molekiilleri daha kii¢iik molekiillere par¢alamasina yardimci
olurlar, boylece viicut bu slirecte aciga ¢ikan enerjiyi kullanabilir. Viicuttaki her hiicre DNA
igerir ve bir hiicre boliindiigiinde kendi DNA’sin1 kopyalar. Enzimler bu siirece yardimci
olur. Karaciger viicuttaki toksinleri pargalar ve par¢alanma siirecini kolaylastiran cesitli

enzimleri kullanir.

| Enzimlerin Adlandiriimas:

Enzim isimleri genellikle islevleriyle iliskilidir. Bunlar ya enzime baglanan substratin isminden
ya da katalize ettikleri reaksiyon tiirtinden tiiretilir. Cogu 6rnekte enzimin adi, substratin ismine
-az eki eklenerek elde edilir. Ornegin, disakkarit sakkaroz, sakraz enzimi tarafindan parcalanr,
laktaz enzimi disakkarit laktozun hidroliz reaksiyonunu katalize eder ve lipitler lipaz enzimi
tarafindan hidrolize edilir.

Bazi enzimlerin isimleri katalizledikleri reaksiyonlardan gelir. Ornegin, oksidaz enzimi
oksidasyon reaksiyonunu katalizler, dehidrogenaz dehidrojenasyon reaksiyonunu (hidrojenin
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uzaklastirilmasi) katalizler, dekarboksilaz organik molekiillerden karboksil gruplarinin
uzaklastirilmasi reaksiyonunu hizlandiran enzimdir, vb.

Bazi enzimlerin isimlerinin ne substratla ne de katalizledikleri reaksiyonla iliskili olmadig1
ornekler de vardir. Bunlara 6rnek olarak katalaz, pepsin, tripsin ve kimotripsin enzimlerinin
adlar verilebilir. Bu durumda hangi substratlar tizerinde etki ettikleri veya bu enzimlerin katalize
ettigi reaksiyonlarin hatirlanmasi gerekir.

| Enzimlerin stmiflandirilmasi

Enzimler, hizlandirdiklar1 reaksiyonlara veya etki ettikleri substratlara (reaktantlara) gore
siiflandirilirlar. Stiflandirma su sekilde yapilabilir:

— oksidorediiktazlar;
— transferazlar;

— hidrolazlar;

— liyazlar;

— 1zomerazlar;

— ligazlar.

Oksidorediiktazlar, oksidasyon-rediiksiyon (redoks) reaksiyonlarini hizlandiran enzimlerdir.
Oksidaz enzimi oksidasyon reaksiyonunu hizlandirir, rediiksiyon reaksiyonunu rediiktaz enzimi
hizlandirir, oksidorediiktazlar ise redoks reaksiyonlarmi etkiler. Ornegin laktat dehidrogenaz
enzimi laktattan hidrojenin uzaklastirilmasini katalize eder.

Transferazlar, fonksiyonel gruplarin bir molekiilden digerine aktarildig1 reaksiyonlar1 hizlandiran
enzimlerdir. Transaminaz amino grubu (—NH,) transfer reaksiyonlarin1 hizlandirir, kinaz ise
fosfat gruplarinin transferini hizlandirir.

Hidrolazlar, hidroliz reaksiyonlarini, yani maddelerin suyun varliginda pargalandigi reaksiyonlari
katalizlerler. Bu grupta proteinlerdeki peptit baglarini hidrolize eden proteaziar, lipitlerdeki
ester baglarini hidrolize eden lipaziar, karbonhidratlardaki glikozidik baglar1 hidrolize eden
karbohidrazlar, niikleik asitleri hidrolize eden niikleazlar vb. yer alir.

Liyazlar, hidroliz olmaksizin ¢ift baglara atom veya atom gruplarinin eklenmesini (eklenmesini)
veya ¢ikarilmasini (eliminasyonunu) saglayan enzimlerdir. Karboksilaz, CO,’nin eklendigi
reaksiyonlarda kullanilir, deaminaz ise NH3’lin ¢ekildigi reaksiyonlari katalize eder.

Izomerazlar, izomerizasyon siirecinin, yani molekiiller i¢cindeki fonksiyonel gruplarin yeniden
dagiliminin gerceklestigi enzimlerdir. /zomeraz cis-izomerleri trans-izomerlere doniistiiriirken,

epimeraz D-izomerleri L-izomerlere doniistliriir ve bunun tersi.
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Ligazlar, daha basit bilesiklerden daha karmasik bilesiklerin sentezlenmesini saglayan
reaksiyonlar katalize eden enzimlerdir. Bir 6rnek olarak, iki molekiiliin birlesmesini katalize
eden enzim sentetaz gosterilebilir ve bu enzim, adenozin trifosfatin (ATP) sagladig1 enerjiyi
kullanarak molekiiller arasinda baglarin olugmasini saglar.

| Enzimlerin yapis

Enzimler, ¢cok nadir goriilen RNA’lar harig, cok sayida amino asitten olusan kiiresel kimyasal
proteinlerdir. Amino asit bilesimindeki —R gruplarinin dogasina bagh olarak farkli molekiiller
arasi etkilesimlerle substratlara baglanirlar. Her enzimin, katalitik etkisinde énemli rol
oynayan kendine 6zgii ii¢ boyutlu bir yapis1 vardir. Enzimler iceriklerine gore su sekilde
siniflandirilir:

(1) Tek bilesenli enzimler;
(2) iki bilesenli enzimler.

Tek bilesenli enzimler, sadece protein kismindan olusan enzimlerdir. Ancak bir¢ok enzim
iki bilesenlidir, yani islevlerini diizgiin bir sekilde yerine getirebilmek i¢in protein olmayan
veya prostetik gruplara baglidirlar. Enzimin polipeptit zincirine apoenzim, prosteti grubuna
ise kofaktor veya koenzim adi verilir. Bir enzimin bir kofaktore veya koenzime ihtiyact
varsa, bu, ne enzimin, ne de kofaktdr veya koenzimin ayr1 ayr1 katalitik aktivite gdstermedigi
anlamina gelir. Ancak kofaktor veya koenzim enzimin protein kismina baglandiginda enzim
substrata baglanir ve katalitik reaksiyon gerceklesir. Kofaktorler bazi metal iyonlari, organik
bilesikler veya organometalik bilesikler, vitaminler vb. olabilir. Metal iyonlar1 kofaktor olarak
adlandirilir ¢linkii enzime dogrudan bagli degildirler, organik molekiiller ise koenzim olarak
adlandirilir ¢linkii enzime dogrudan baghdirlar. Apoenzim ve kofaktor birlikte holoenzim
ad1 verilen aktif bir enzimi olustururlar.

| 1.16. Enzimlerin Ozellikleri ve Etkileri

Enzimler makromolekiillerdir ve etki bigimleri inorganik katalizorlerin etkilerinden ¢ok farklidir.
Yiiksek oranda katalitik gli¢, 6zgilliik ve secicilik ile karakterize edilirler. Enzimlerin en 6nemli
ozelliklerinden biri yliksek bagil katalitik glice sahip olmalaridir. Bu, katalizlenmeyen ve enzim
katalizli kimyasal reaksiyonlarin hizlar1 arasinda ¢ok biiytik bir fark oldugu anlamina gelir. Az

miktarda enzim, belirli bir kimyasal reaksiyonun hizin1 kat kat artirabilir.

Enzimler, spesifik ve secici biyokatalizorlerdir; yani bir veya az sayida molekiile baglanip
etki edebilirler veya yalnizca bir reaksiyonu katalize edebilirler. Ornegin maltaz enzimi
disakkarit maltozu parcalar, hidrolaz enzimi sadece hidroliz reaksiyonlarini katalize eder, vb.
Enzimler 6zgiilliikklerine gore farklilik gdsterir; tiim enzimlerin 6zgiilliigii ayn1 degildir; Bazilari

digerlerinden daha spesifiktir.
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Enzimin etki ettigi maddeye substrat denir. Ornekte,

maltaz enziminin etkisiyle disakkarit maltoz iki glikoz substrat

molekiiliine pargalanir; maltaz enzimdir, maltoz ise aktif merkez

substrattir. Katalitik bir reaksiyonda enzim ilk 6nce ( /
substrata baglanir. Enzim, substrattan daha biiytik bir
molekiildiir, ancak ti¢iinciil yapisinda aktif merkezler
ad1 verilen kisimlar bulunur. Aktif merkez, bir enzimin
bir veya daha fazla substrat molekiiliine baglanarak bir Sekil 1.9. Substrat ve aktig

reaksiyonu katalize ettigi yerdir. merkez

| Enzimlerin etkisi

Enzimler, aktivasyon enerjisini (E,) diistirdiikleri i¢in reaksiyon yolunu degistirerek reaksiyonlari
hizlandirirlar. Aktivasyon enerjisi, substratlarin (reaktanlarin) tirtinlere doniismesi i¢in gereken
enerjidir. Enzimlerin varliginda, aktiflestirilmis kompleks (tiim tepkimeye giren parcaciklari
iceren bir gruplama) daha hizli olusur; bu da substrat1 iirlinlere dontistiirmek icin daha az enerji
gerektigi anlamina gelir. Bu, katalizlenmeyen reaksiyonun hizina kiyasla reaksiyon hizin1 6nemli
Olciide artirir. Genel tepki yolu

A+BC—-AB+C

asagidaki enerji profili ile gosterilebilir

) G-o-Q
A----B----C
Aktiflestirilmis kompleks

Enzimin
varliginda £,

Enerji

0 «@
A + BC

Tepkime maddeleri

0o @
AH < 0 N AB + C

degismiyor Uriinler

 J

Reaksiyon yolu

Sekil 1.10 Katalizli ve katalizsiz reaksiyon yolu

Enzimler kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirarak geri doniisiimlii reaksiyonlarda kimyasal denge
durumunun daha ¢abuk olugsmasini saglarlar, ancak denge sabitinin degerini etkilemezler. Denge
konumu denge sabitlerinin degerlerine baghdir.

Michaelis-Menten teorisine gore enzimatik reaksiyonun mekanizmasi basit bir sekilde
aciklanabilir. Bu teoriye gore, enzim katalizli reaksiyon iki adimda gergeklesir. ilk adim, substratin

70



BIYOBILESIKLER

enzimin aktif bolgelerine baglanmasi ve enzim-substrat kompleksinin olusmasidir. Kompleks,
enzimin aminoasitlerinin substratla molekiiller arasi etkilesimleri sonucu olusur. Reaksiyonun
ikinci adimi enzim-substrat kompleksinden {irliniin ve enzimin serbest birakilmasidir. A¢iga
cikan enzim baska bir reaksiyonu katalize edebilir. Bir enzim (E) ile bir substrat (S) arasinda

bir {irlin (P) iireten reaksiyon basit bir sekilde gosterilebilir.

[1k adim: E+S=ES

Ikinci adim: ES —E+P

Ornegin sakarozun (substrat) hidroliz reaksiyonunda sakaroz enziminin aktif merkezlerine
baglanarak, su varliginda sakarozdaki glikozidik baglari hidrolize eder. Bunun sonucunda
sakarozdan glikoz ve fruktoz elde edilir. Uriinler sakaroz enziminin aktif bélgelerinden salinir

ve daha sonra diger sakaroz molekiillerinin hidrolizine katilabilir.
sakaroz + sakaroz = sakaroz-sakaroz kompleksi
sakaroz-sakaroz kompleksi — glikoz + fruktoz + sakaroz

Aktif merkez ¢ergevesinde enzimin amino asitlerinin —R gruplari, substratin fonksiyonel
gruplartyla molekiiller aras1 etkilesime girer. Enzimin aktif merkezinin sekli, substratin sekline
uymalidir. Aslinda enzim ve substrat bir anahtar ve kilit gibi ¢alisir, bir anahtar yalnizca bir kilidi

acar. Enzim eyleminin bu modeline anahtar - kilit modeli ad1 verilir (Sekil 1.11).

substrat tiriinler

aktif
merkez

- Vv _ -

enzim enzim-substrat enzim-iiriin enzim
kompleksi kompleksi

Sekil 1.11. Anahtar-kilit modelinin sematik gdsterimi

Anahtar-kilit modeli ilk olarak 1894 yilinda Fischer (Hermann Emil Louis Fischer, 1852 —1919)
tarafindan tanimlanmistir. Bu model, enzimlerin yiiksek secicilik ve 6zgilliik ile karakterize
edildigini gostermektedir.

Cok sayida enzimin etkisi Anahtar-kilit modeliyle aciklanir, ancak daha genis aktivite
yelpazesine sahip enzimler de vardir. Bunlar substratin sekline uyum saglayan enzimlerdir
veya substrat enzimin sekline uyum saglayabilir. Bu modele indiiklenmis uyum (ayarlama)
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modeli ad1 verilir ve ilk olarak 1958 yilinda Koshland tarafindan ortaya ¢ikmistir (Daniel
Edward Koshland, 1920 — 2007).

Bu modele gore enzimin aktif merkezlerinin sekli, substratin sekline yaklasik olarak uymaktadir.
Bu sekilde substrat, enzim molekiiliine tam olarak yerlesir ve enzim-substrat kompleksi olusur.
Enzimin substratin sekline uyum sagladigi bir enzim-substrat kompleksinin olusumu asagidaki
sekilde gosterilebilir:

substrat frer
aktif
merkeZ  ozim geklini ayarliyor
(uyum sagliyor)
[— “ -—) —)
enzim enzim-substrat enzim-iiriin enzim

kompleksi kompleksi

Sekil 1.12. Indiiklenmis uyum (ayarlama) modelinin sematik gdsterimi

Her iki modelde de, enzim katalizli reaksiyonlar1 tanimlayan anahtar-kilit modeli ve indiiklenmis-
uyum modeli, substrat enzimin aktif merkezlerine baglanir ve enzim-substrat kompleksi olusur.
Anahtar-kilit modelinde, substratin seklinin enzimin aktif merkezinin sekline uymasi gerekir.
Indiiklenmis uyum modelinde ise, substrat ve enzim, enzim-substrat kompleksini olusturmak
icin sekillerini ayarlarlar.

Enzimlerin aktivitesi ¢esitli faktorlere baglidir, bunlarin en 6nemlileri sunlardir:
— Sicaklik;
— Ortamin pH degeri;
— Substratin konsantrasyonu,
— Enzim konsantrasyonu;
— 1inhibitdrlerin varhigi.

Enzimler sicakliga karsi ¢ok duyarhidir. Diislik sicakliklarda enzimler katalitik aktivite
gostermezler, ¢linkii katalitik reaksiyonun gergeklesmesi i¢in yeterli enerji yoktur. Bu arada,
daha yiiksek sicakliklarda enzim aktivitesi artar. Enzimler en uygun sicaklikta, yani cogu enzim
icin 37°C veya viicut sicakliginda en aktif haldedir. 50°C’nin iizerindeki sicakliklarda enzimlerin
ticlinctil yapist bozulur ve enzimatik aktivitelerini kaybederler.

Enzimlerin ¢ogu cok dar bir pH degeri araliinda aktiftir. Enzimlerin en iyi sekilde calistigi pH
degerine optimum pH degeri denir. Cozeltinin asitlestirilmesi veya baz eklenmesi enzimlerin
liciinciil yapisini bozarak —R gruplarinin substratla etkilesimlerini bozar. Bunun sonucunda enzim
artik substrata baglanamaz ve katalitik reaksiyon ger¢eklesmez. pH’daki kiigiik degisiklikler geri
doniistimliidiir ve enzimin yapisin1 ve aktivitesini yeniden kazanmasini saglar, ancak optimum
pH degerinden biiyiik sapmalar enzimin yapisini ve islevini kalic1 olarak bozar.
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Enzim katalizli her reaksiyonda, substratin 6nce enzime baglanarak enzim-substrat kompleksi
olusturmasi gerekir. Enzim konsantrasyonu sabit tutuldugunda, substrat konsantrasyonunun
artirtlmasi reaksiyon hizini artirir, reaksiyon hizi baslangicta en yiiksek olur. Enzim substratla
doygunluga ulastiginda, yani enzimin aktif merkezleri substrata baglandiginda katalitik reaksiyon
maksimum hizina ulagir. Substrat konsantrasyonunun daha fazla artirilmasi reaksiyon hizini
artirmayacaktir. Tepkime sonunda iirlinler olustugunda enzim serbest kalir ve diger substrat

molekiillerine baglanabilir.

Belirli bir substrat konsantrasyonu i¢in enzim konsantrasyonunun artirilmasi katalitik reaksiyonun
hizin1 artirir. Enzimin konsantrasyonu daha yiiksek oldugunda, substrati baglayabilen ve
reaksiyonu katalize edebilen daha fazla molekiil (daha aktif merkezler) bulunur. Substrat
konsantrasyonu enzim konsantrasyonundan yiiksek oldugu siirece enzim konsantrasyonu ile
katalitik aktivitesi arasinda dogru orantili bir iligki vardir. Enzim katalizli reaksiyonlarin ¢cogunda

substrat konsantrasyonu enzim konsantrasyonundan ¢ok daha yiiksektir.

Enzimlerin katalitik aktivitesi iizerinde etkili olan maddelere efektor denir. Etkilerine gore

efektorler aktivator ve inhibitor olabilirler.

Aktivatorler enzimlerin aktivitesini arttiran maddelerdir. Ornegin kinaz, birgok hiicresel siiregte
onemli olan bir enzimdir. Kinazin etkisini hizlandiran bir aktivator ise magnezyumdur. Bu 6rnekte

magnezyum, kinazin enziminin yardimei faktoriidiir.

Katalitik reaksiyonlarin hizi, inhibitor adi verilen maddelerin varliginda 6nemli dlgiide azalir.
Inhibitorler, substratin enzimin aktif merkezlerinde baglanmasini énleyen molekiillerdir.
Inhibitérlerin varhginda enzimler katalitik aktivitelerini kaybederler. Bir inhibitére geri doniisiimlii
olarak baglanan bir enzim, enzimatik aktivitesini tekrar kazanabilir, ancak enzim bir inhibitore

geri doniisiimsiiz olarak baglanirsa, enzimatik aktivitesini kalici olarak kaybeder.
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OZET

Katalizorler, varligi yavas reaksiyonlarin hizini artiran maddelerdir.

Enzimler veya fermentler, canli organizmalarda gerceklesen reaksiyonlart hizlandiran
katalizorlerdir. Enzimlere biyokatalizorler de denir.

Enzimoloji, enzimlerin ézelliklerini ve islevlerini inceleyen bilim dalidir.
Oksidorediiktazlar, oksidasyon-rediiksiyon (redoks) reaksiyonlarini hizlandiran enzimlerdir.

Transferazlar, fonksiyonel gruplarin bir molekiilden digerine aktarildigr reaksiyonlari
hizlandiran enzimlerdir.

Hidrolazlar, hidroliz reaksiyonlarini, yani maddelerin suyun varliginda par¢alandigi reaksiyonlart
katalizlerler.

Liyazlar, hidroliz olmaksizin ¢ift baglara atom veya atom gruplarinin eklenmesini (eklenmesini)
veya ¢ikartimasini (eliminasyonunu) saglayan enzimlerdir.

Izomerazlar, izomerizasyon siirecinin, yani molekiiller i¢indeki fonksiyonel gruplarin yeniden
dagiliminin gergeklestigi enzimlerdir.

Ligazlar, C — C, C - S, C — O ve C — N baglarinin olusmasi veya kopmasi reaksiyonlarini
katalize eden enzimlerdir.

Enzimin polipeptit dizisine apoenzim adi verilir.

Kofaktor veya koenzime prostetik grup denir.

Holoenzim, apoenzim ve kofaktérden olusan aktif bir enzimdir.
Enzimin etki ettigi maddeye substrat denir.

Aktif merkez, bir enzimin bir veya daha fazla substrat molekiiliine baglanarak bir
reaksiyonu katalize ettigi yerdir.

Enzim-substrat kompleksi, enzimin amino asitlerinin substratla molekiiller arasi etkilesimleri
sonucu olusan bir komplekstir.

Anahtar-Kilit modeli, enzim ve substratin anahtar ve kilit gibi islev gérdiigii, bir anahtarin
yalnizca bir kilidi agtigi bir etki modelidir.

Indiiklenmis uyum (ayarlama) modeli, enzimin substratin sekline uyum sagladigi veya
substratin enzimin sekline uyum saglayabildigi bir modeldir.

Efektorler, enzimlerin katalitik aktivitesi iizerinde etki gésteren maddelerdir.
Aktivatorler enzimlerin aktivitesini arttiran maddelerdir.

Inhibitérler, substratin enzimin aktif bolgelerine baglanmasini énleyen molekiillerdir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Enzimler nedir?

2) Inorganik katalizorler ile enzimler arasindaki fark nedir?

3) Enzimlerin roliinii ve 6nemini gosteren birka¢ drnek veriniz.

4) Enizmlerin isimleri nasil tiiretilir?

5) Enzimler siniflandirmak i¢in hangi kriterler kullanilir?

6) Kimyasal yapilarina gore enzimler nedir?

7) Tek bilesenli ve iki bilesenli enzimler arasindaki fark nedir?

8) Apoenzim ve koenzim es anlamli midir? Ac¢iklayin.

9) Enzimlerin bagil katalitik giiclinden ne anlagilmaktadir?

10) Enzimin aktif merkezini ve substrati tanimlayiniz.

11) Sakaroz enzimi nisastay1 hidrolize etmek i¢in kullanilabilir mi? Agiklayin.
12) Enzim etki mekanizmasinin Michaelis-Menten teorisini agiklayiniz.

13) Anahtar-kilit modelini agiklayiniz.

14) Indiiklenen uyum modeli ile anahtar-kilit modeli arasindaki fark nedir? A¢iklayin.
15) Enzim aktivitesini etkileyen faktorler nelerdir?

16) Enzim c¢aligmasi i¢in en uygun sicaklik hangisidir?

17) Viicut sicakligindan daha yiiksek sicaklikta aktif olan enzimler var midir? Literatiirde
aragtirma yapin ve agiklayin.

18) Optimum pH degeri ne demektir?
19) Enzim katalizli bir reaksiyonun hizi iizerinde substrat konsantrasyonunun etkisi nedir?
20) Enzim konsantrasyonu enzimatik reaksiyonun hizini etkiler mi? Ac¢iklayin.

21) Enzim konsantrasyonu diisiik substrat konsantrasyonunda katalitik reaksiyonun hizini etkiler
mi? Daha yiiksek substrat konsantrasyonunda etki farkli olacak m1?

22) Asagidaki faktorler bir enzimatik reaksiyonun hizini nasil etkiler?
a) pH degeri optimumdan diisiik;
b) optimum sicakliktan daha yiiksek;
c) Sabit sicaklikta substrat konsantrasyonunun artirilmasi.

23) Tripsin, pH 7,7 — 8,0’da peptit bagini1 hidrolize eden bir enzimdir. Asagidaki kosullar
aktivitesini nasil etkiler?

a) tripsin konsantrasyonunda azalma;
b) pH degerini 3,0’a degistirin.
c) reaksiyonun 75° C’de gerceklestirilmest;

d) ek miktarda tripsin eklenmesi.
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24) Pepsin proteinleri hidrolize eden bir enzimdir, etkisi pH 1,5-2,0 arasinda optimum diizeydedir.

Asagidaki kosullar altinda enzimatik reaksiyonun hizi nasil degisir?
a) protein konsantrasyonunda artis;

b) pH’in 5,0’a degismesi;

c) reaksiyonun 0 °C’de gerceklestirilmesi;

d) Pepsin konsantrasyonunun azalmasi.

25) Efektorleri, aktivatdrleri ve inhibitorleri tanimlayiniz.
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1.17. Vitaminlerin Kavrami, Onemi ve Simflandirilmasi

Vitaminler kesfedilmeden 6nce, limon suyunun denizcilerde iskorbiit hastaligin1 6nledigi ve
morina karacigeri yaginin rasitizmi onleyebilecegi biliniyormus. 1912 yilinda bilim insanlari
karbonhidrat, yag ve proteinlere ek olarak vitaminlerin de besin yoluyla alinmas: gerektigini
kesfetmisler.

Vitaminler, viicutta sentezlenmeyen veya yeterli miktarda sentezlenmeyen ve bu nedenle beslenme
yoluyla alinmas1 gereken temel besleyici maddelerdir. Istisna olarak, triptofandan sentezlenebilen
B3 vitamini ve cilt giines 1s181na maruz kaldiginda viicutta kolesterol tiirevlerinden sentezlenen
D5 vitaminidir. Bazi vitaminler, besin yoluyla alinan provitamin adi verilen belirli maddelerden
viicutta sentezlenebilir. Ornegin B-karoten besinler yoluyla alinir ve viicutta A vitamini sentezlenir,

yani A vitamininin provitaminidir.

Vitaminler viicudun ¢ok sayida islevi i¢in gereklidir, ancak kii¢lik miktarlarda (izler halinde), bu
nedenle mikronutrient olarak adlandirilirlar. Giinliik karbonhidrat alim1 250 g’dir (makronutrient)

ve glinde 2 mg By vitamini (mikronutrient) yeterlidir.

Suda ¢6ziinen vitaminler karmagik koenzimlerin igeriginde yer alir, ancak bazilar1 kendileri
koenzim olarak islev goriir. Koenzimler, enzimlerin katalitik etkisine yardimct olan veya bunu
miimkiin kilan prostetik gruplaridir. Riboflavin, tiamin, niasin, pantotenik asit ve biotin gibi B
vitaminleri koenzimlerin bir parcasi olarak islev goriir. Bunlar, enzimlerle birlesip onlar1 aktive
eden kiiciik molekiillerdir. Enzimler, viicuttaki ¢ogu kimyasal reaksiyonu katalize eder, 6rnegin
yiyecekleri sindirmek ve yeni bilesikler sentezlemek. Koenzim gorevi géren B vitaminleri,
viicudun hiicreler i¢in yeterli enerji iiretmek amaciyla proteinleri, yaglari ve karbonhidratlar

kullanmasina yardimci olur.

Vitaminlerin sadece bir kismi viicutta depolanabilir. Uzun siire yeterli vitamin alinmamast
sonucu olusan durum hipovitaminoz olarak bilinir. Avitaminoz, belirli bir vitaminin
yetersiz alinmasi sonucu olusan durumdur. Diger yandan, birkag¢ vitaminin yeterli miktarda
tiiketilmemesi durumunda olusan duruma poliavitaminoz denir. Hipovitaminoz, beriberi,
pelagra, anemi, rasitizm ve iskorbiit gibi ¢esitli hastaliklara yol acar. Literatiirde, ek vitamin
miktarlar1 saglansa bile, belirli bir vitaminin eksikliginden kaynaklanan bodur biiylime
geri dondiiriilemez olabilecegine dair veriler bulunmaktadir. Ornegin, cocukluk ¢aginda
D vitamini eksikliginden kaynaklanan bozulmus kemik yapilarin1 diizeltmek zordur. Bu
nedenle, cocuklarin diizgiin biiylime ve gelismeleri i¢in yeterli vitamin almalar1 6zellikle

onemlidir.

Suda ¢oziinen vitaminler viicuttan idrarla atilir; bu vitaminler viicutta depolanmaz ve diizenli
olarak beslenme yoluyla tiiketilmelidir. Yagda ¢oziinen vitaminlerin fazlasi karacigerde

depolanirken, bu vitaminler beslenme yoluyla diizenli olarak tiiketilmediginde viicut depolarini
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tiiketir. Ancak, bu vitaminlerin daha ytliksek konsantrasyonlari toksik olabilir ve hipervitaminoza
yol agabilir. Hipervitaminoz, viicutta belirli vitaminlerin asirt alimt durumudur.

Vitaminler A, K, E, D, C vb. gibi biiylik harflerle gosterilir. Adlandirmalarinda sistematik bir
isimlendirme kullanilmaz, ancak bazi 6zelliklerine, bulunduklar1 yere, belirli bir vitaminin
eksikligiyle ortaya c¢ikan hastaliga (bu durumda -anti 6neki eklenir) vb. gore verilen alisilmiz
isimleri vardir. Coziiniirliikklerine gore vitaminler su sekilde siniflandirilir:

(D) Yagda ¢oziinen vitaminler (liposolubil);
(2) Suda ¢éziinen vitaminler (hidrosolubil).

Vitamin boyle siniflandirmasindan, vitaminlerin hangi gida iiriinlerinde daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu tahmin edilebilir. Yagda ¢6ziinen vitaminler, suda ¢dziinen
vitaminlerden islevlerine gore farklilik gosterir.

| 1.18. Yagda Coziinen Vitaminler (temsilcileri, bulgulari ve 6nemi)

A, D, E ve K vitaminleri yaglarda ¢oziiniir ve belirli bir miktarda depolanabilirler. Bu vitaminlerin
ihtiya¢ duyulandan daha fazla miktarda alinmasi hipervitaminoza yol agabilir. Yagda ¢oziinen
vitaminlerin fazlasi viicudun yag birikintilerinde depolanir. Bu vitaminlerin eksikliklerinin
klinik etkileri iyi bilinmektedir, ancak etki ettikleri mekanizmalar suda ¢6ziinen vitaminlerin

mekanizmalar1 kadar iyi anlagilmamustir.

Yagda ¢Ozilinen vitaminler yaglarda ¢ozlinen polar olmayan bilesiklerdir (lipidler) ve ince
bagirsaktaki emilimleri lipid metabolizmasina baglidir. Kanda lipoprotein kompleksleri tarafindan
taginirlar. Bu vitaminlerin viicutta ¢esitli islevleri vardir. D vitamini kalsiyum metabolizmasinin
diizenleyicisi olarak islev goriir, A vitamininin islevlerinden biri gérmeyi saglayan pigmenti

saglamaktir, K vitamini ise normal kan pihtilagsmasini saglar.

| A Vitamini

A Vitamini ilk olarak 1925 yilinda Isvigreli kimyager Paul Karrer (1889 — 1971) tarafindan
sentezlenmistir. Hayvansal dokularda, 6zellikle balik karacigeri yaginda, memeli karacigerinde,
yumurta sarisinda, siit yaginda, tereyaginda, peynirde vb. bulunur. Viicut, gerekli A vitamini
miktarmin ticte ikisini bitkilerde bulunan provitamin f-karoten’den alir. Havug ve brokoli gibi
koyu yesil ve sar1 sebzeler, A vitamini i¢in Onciillerin (diger bilesiklerin elde edildigi baslangi¢
bilesikleri) miikemmel kaynaklaridir. Buna gore, A vitamini viicuda beslenme yoluyla girer, ancak
beslenme yoluyla giren -karoten’den de sentezlenebilir. A vitamininin en yaygin yapisi retinol

(A; vitamini) ve retinal olarak bilinen aldehitidir (A, vitamini). Formiiliinden goriilebilecegi
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gibi, A vitamininin yapisinda dort izopren birimi vardir. Asagidaki denklem ile B-karotenden

retinol (A1 vitamini) elde etme reaksiyonu gosterilmistir.

H,C
CH, CH,
H3C CH3
N X XYY YN T
H,C CH,
CH, CH,
CH,

B-karoten

CH CH
H,C CH, } 3

CH,OH

TN Y

CH o
3 A, vitamini

A vitamininin iki 6nemli islevi vardir: retinal formunda, gozlerdeki rodopsinin 1s18a duyarlt
bileseninin bir parcasidir ve retinoik asit formunda, epitel i¢in koruyucu bir faktérafp ve bliyiime
vitaminidir. A vitamini ayrica epiteli korur, pigmentlerin sentezi i¢in gereklidir, antioksidan bir
role sahiptir, kemik ve dislerin biiylimesi ve lireme sisteminin normal islevi i¢in gereklidir, vb. A
vitamini eksikligi yavas biiyiimeye, gece korliigline, epitel zarlarinin bozulmasina vb. yol acar.
Bu vitaminin fazlaligi karaciger hasarina, cildin soyulmasina ve ayrica merkezi sinir sistemini
(bulanti, anoreksi) etkiler.

| D Vitamini

D Vitamini, iki formda bulunan bir steroid hormondur, kolekalsiferol (D) ve ergokalsiferol
(D). Asagidaki formiil, D vitamininin biyolojik olarak aktif formu olan kolekalsiferolii gdsterir.
Yapisal olarak kolesterole benzerdir ve bu nedenle, giinesten gelen ultraviyole 15181n etkisi altinda
fotoliz islemi sirasinda ciltte kolesterol tiirevinden sentezlenir.
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Dogal besinlerde D3 vitamini igerigi diisiiktiir, D, vitamini ise karaciger yaginda bulunur. Bu
vitamin kemiklerin normal gelisimi, bagirsaklarda kalsiyum ve fosfor emilimi vb. i¢in gereklidir. D
vitamini eksikligi ragitizme, iskeletin bozulmasina vb. yol agar ve fazlasi bircok dokuda kalsiyum
birikmesine, belirli islevlerin bozulmasina vb. katkida bulunur. D vitamini eksikligi cogunlukla
yetersiz beslenen kisilerde veya giines 15181in1n az oldugu bdlgelerde yasayan kisilerde goriiliir.
Genellikle, glines kremi kullanmadan gilinde sadece 15 dakika giinese maruz kalmak D vitamini
seviyelerini korumak icin yeterlidir.

E Vitamini

E Vitamini, yapisal olarak benzer bilesiklerden olusan bir grubun karisimidir. Bunlardan en aktif
olani, asagidaki yapisal formiile sahip a-tokoferoldiir:

CH,

CH,

CH,

E vitamini, doymamis yaglarin ve A vitamininin oksidasyonunu yavaslatan veya onleyen
antioksidan aktivitesi nedeniyle 6nemlidir. Bu sekilde hiicre zarlarinin, A vitamininin,
hormonlarin, enzimlerin vb. stabilizasyonuna katkida bulunur.

E vitamini hayvansal organizmalarda degil, yesil bitkilerde sentezlenir. {1k olarak izole edildigi
bugday tohumunda ¢ogunlukla bulunur. E vitamininin baglica kaynaklar1 bitkisel yaglar,
ozellikle tahil yagidir. Ayrica sebzelerde, ette ve siitte de bulunur. E vitamini eksikligi kronik
rahatsizliklara ve kansizliga neden olur ve etki mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir.
Asirt E vitamini tiiketiminden kaynaklanan herhangi bir olumsuz etki kaydedilmemistir. E
vitamini, diger yagda ¢oziinen vitaminler gibi asir1 dozda toksik degildir, ancak asir1 dozdan
kacinmak en 1yisidir.

K Vitamini

K Vitamini, K;, K, ve K3 olmak iizere li¢ formda bulunan yagda ¢6ziinen vitamindir. Tim
formlar arasinda K; vitamini gidalarda en bol bulunanidir ve ¢ogunlukla bitkilerde bulunur.
Koyu yesil yaprakli sebzelerde (1spanak, marul, lahana, kara lahana, brokoli, karnabahar vb.),
bazi tohumlarda ve bitkisel yaglarda (soya fasulyesi yagi, kolza tohumu yag1 ve zeytinyagi),
bitkisel yaglarda vb. bulunur. K, Vitamini bakteriler tarafindan sentezlenir ve ¢ogunlukla et ve et
iirlinleri, peynir ve diger siit tirlinleri, yumurta vb. gibi hayvansal liriinlerde bulunur. K5 Vitamini,
K vitamininin sentetik bir formudur ve yalnizca takviyelerde bulunabilir. Cesitli yiyecekler yiyerek
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beslenme yoluyla gerekli miktarda K vitamini alabilirsiniz. K vitamini yag iceren yiyeceklerle
birlestirildiginde daha iyi emilir. Pigmis sebzelerin saglikli yaglarla birlestirilmesi viicudunuzun
li¢ kata kadar daha fazla K vitamini emmesine yardimci olabilir. K1 vitamininin yapisal formiilii
asagidaki gibi gosterilebilir:

0]
CH,
‘ ‘ AN CH;
(0]

CH, CH,4 CH,4 CH,

K vitamini bir¢ok viicut fonksiyonunda rol oynar, insan viicudu onu normal pihtilasmay1 koruyan
proteinleri sentezlemek ve kemik yapisini olusturmak ve korumak i¢in kullanir. K vitamini, D
vitamini ile birlikte kemiklerdeki kalsiyum seviyelerinin korunmasina katkida bulunur. Ote
yandan, asir1 E vitamini alimi, viicutta par¢alanmasini uyardigi i¢in K vitamini seviyelerini
azaltabilir. Bu, normal kan pihtilagsmasini bozabilecegi ve kanama riskini artirabilecegi igin
zaten diisiik K vitamini seviyelerine sahip kisiler i¢in 6zellikle zararlidir. Dengeli beslenen
saglikli yetiskinlerde K vitamini eksikligi yaygin degildir, ancak saglig1 bozuk kisilerde ortaya
cikabilir. Antikoagiilan kullanan kisilerde, yiyecek ve besin maddelerinin emilimi bozulabilir ve
boylece K vitamini metabolizmasi engellenebilir. K vitamini eksikligi ayrica kolay morarmaya
ve kanamaya neden olabilir. Ote yandan, asir1 K vitamini (diyetten veya takviyelerden) ilaglarin
antikoagiilan etkilerini engelleyebilir ve kan pihtilagmasina, karaciger fonksiyon bozukluguna,
sariliga vb. neden olabilir.

1.19. Suda Coziinen Vitaminler (temsilcileri, bulgular: ve 6nemi)

Suda ¢6ziinen vitaminler -COOH, —OH ve diger polar gruplara sahiptir, bu yiizden suda
¢Oziiniirler. Bu grup, daha kii¢iik molekiillerden olusan C vitamininden, karmasik bir yapiya
sahip B;, vitaminine kadar ¢esitli vitaminleri igerir. Suda ¢dzlinen vitaminler, enerji saglayan
besinlerin hiicresel metabolizmasinda rol oynar. Bu gruptaki her vitaminin en az bir 6zel islevi
vardir. Ornegin, B, karbonhidratlardan maksimum enerji verimi elde etmek icin gereklidir,
B6 protein metabolizmasi i¢in biiyiikk 6nem tagirken, B, hemen hemen tiim hiicresel redoks
reaksiyonlarinda 6nemli bir bilesendir.

| B1 Vitamini (tiamin)

B1 Vitamini ayn1 zamanda tiamin olarak da adlandirilir. Molekiiliinde pirimidin ve tiazol halkasi
bulunur, asagidaki formiilden de goriilebilecegi gibi B, vitamini bir¢ok bitkide bulunur: tahil
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NH, CH,
= _
N ‘ CH, NE%/CHﬁHZOH
)\ S
H;C N

filizleri, maya, sebzeler (6zellikle patates), meyveler ve domuz eti ve si8ir eti, balik, yumurta ve
hayvan organlarinda (karaciger, bobrekler, beyin ve kalp) bol miktarda bulunur. Dekarboksilasyon
reaksiyonlarinda bir koenzimdir ve ayrica karbonhidrat metabolizmasinda rol oynayan énemli bir
maddedir. Bu nedenle, karbonhidratlarla zenginlestirilmis besinle tiamin ihtiyac artar. Norolojik
ve kardiyak semptomlari olan beriberi olarak bilinen hastalik, beslemede B; vitamini eksikliginin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

| B, Vitamini (riboflavin)

B2 Vitamini riboflavin olarak da adlandirilir,

)
bir prostetik gruptur, yani protein
metabolizmasina katilan enzimlerin bir H;C N\
parcasi olan bir koenzimdir. Riboflavinin NH
en 6nemli kaynaklar1 serbest bulundugu X /K
slit ve siit liriinleridir, ondan sonra yumurta, H;C N N 0
sebzeler, maya, et iirlinleri, kalp, karaciger, OH
bobrekler vb. gibi ¢esitli organlarda bulunur.
B, Vitamini eksikligi dermatit ve ag1z iltihabi OH
ile ortaya ¢ikar ve hayvanlarda bu vitamin HO\\\\\\\
normal fetal gelisim icin gereklidir.
OH

| B¢ Vitamini (piridoksin)

B¢ vitamini su benzer kimyasal bilesiklerde bulunur: CH,OH

piridoksal, piridoksal ve piridoksin. B¢ vitamininin metabolik

olarak aktif formu piridoksal fosfat olarak adlandirilir. HOH,C A OH
Bu form, bir dizi farkli enzim i¢in bir koenzimdir. B6

vitamini belirli yiyeceklerde bulunur ve ayrica laboratuvarda —
sentezlenir. Tahillarda, baklagillerde ve yumurtalarda bulunur N CH;
ve genellikle takviyelerde diger B vitaminleriyle birlikte

kullanilir. Viicuttaki sekerlerin, yaglarin ve proteinlerin

diizglin ¢alismasi i¢in gereklidir. Ayrica beynin, sinirlerin, cildin ve viicudun diger bir¢ok
boliimiiniin gelisimi i¢in de 6nemlidir. B6 vitamini ayrica kalp hastaliklari, adet 6ncesi sendromu,
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depresyon, sabah bulantilari, Alzheimer hastaligi, adet kramplari, diyabet ve daha bir¢ok
rahatsizligin tedavisinde de kullanilir.

| € vitamini

C vitamini veya L-askorbik asit, viicudumuzda sentezlenmeyen bir mikro besindir, bu nedenle
besin veya cesitli takviyeler yoluyla alinmalidir. Portakal, biber, kusburnu, elma, kus tiziimii,
lahana, kivi vb. gibi bir¢ok besinde bulunur. Yapisinda degisiklik olmaksizin, besinlerde bulundugu
formda biyolojik olarak aktif bir vitamindir.

- Iki C atomu arasinda —OH grubu bulunan ¢ift bag

bulunmasi nedeniyle C vitamini kararsizdir ve kolayca

llle)

oksitlenerek dehidroaskorbik aside doniisiir. C

OH vitamini bir antioksidandir, yani oksitleyici maddelerle

reaksiyona girerek oksidasyon reaksiyonunu 6nleyen

bir maddedir. Antioksidanlar 6zellikle nemlidir ¢linkii

HO OH metabolizmada yan {iriin olarak olusan oksidanlari

baglarlar. C vitamininin 6nemli bir iglevi, kolajen ve

steroid hormonlarinin sentezi sirasinda hidroksilasyon

reaksiyonunda proton bagislama yetenegidir ve ayrica demirin emilimini kolaylastirir. C vitamini

eksikligi, kilcal damarlarda hasar, dis etlerinin iltihab1 vb. ile kendini gosteren iskorbiit hastaligina
neden olur.
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OZET

Provitaminler, viicutta bazi vitaminlerin sentezlenebildigi maddelerdir.

Mikronutrientler, viicudun ¢ok sayida islev icin ancak az miktarda (iz miktarda) ihtiya¢ duydugu
vitaminlerdir,.

Koenzimler, enzimlerin katalitik etkisine yardimci olan veya bunu miimkiin kilan prostetik
gruplardir.

Hipovitaminoz, yeterli miktarda vitaminin uzun siireli yetersiz alimindan kaynaklanan durumdur.
Avitaminoz, belirli bir vitaminin yetersiz altmindan kaynaklanan bir durumdur.
Poliavitaminoz, birka¢ vitaminin yetersiz alimindan kaynaklanan bir durumdur.
Hipervitaminoz, viicutta bazi vitaminlerin asirt alimindan kaynaklanan bir durumdur.
Liposolubil vitaminler, yaglarda ¢oziinen vitaminlerdir.

Hidrosolubil vitaminler, suda ¢oziinen vitaminlerdir.

A vitamini yagda ¢oziinen bir vitamindir, viicuda beslenme yoluyla alinir, ancak besint yoluyla
alinan p- karoten’den de sentezlenebilir.

D vitamini, kolekalsiferol (D3) ve ergokalsiferol (D,) olmak iizere iki formda bulunan bir steroid
hormondur.

E vitamini, rokoferoller adi verilen yapisal olarak benzer bilesiklerin bir karisimidir ve bunlarin
arasinda en aktif olani a-tokoferoldiir.

K vitamini, K, K, ve K3 olmak iizere ii¢ formda bulunan yagda ¢oziinen bir vitamindir. Tiim
formlar arasinda K, vitamini gidalarda en bol bulunanidir ve ¢ogunlukla bitkilerde bulunur.

B, vitamini veya tiamin, dekarboksilasyon reaksiyonlarimda bir koenzimdir ve ayrica karbonhidrat
metabolizmasinda rol oynayan énemli bir maddedir.

B, vitamini veya riboflavin, bir prostetik gruptur, yani protein metabolizmasina katilan enzimlerin
bir pargasi olan bir koenzimdir.

B¢ vitamini, suda ¢oziinen bir vitamindir ve su kimyasal olarak benzer bilesiklerde bulunur:
piridoksal, piridoksal ve piridoksin.

C vitamini veya L-askorbik asit viicudumuzda sentezlenemeyen bir mikro besin maddesidir, bu
nedenle mutlaka diyetle veya c¢esitli takviyelerle alinmas: gerekir.
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SORULAR VE ODEVLER

1))

2)
3)
4)
S)
6)

7)

8)
9)

Vitaminlere neden mikronutrient denir? Laboratuvarda, bitkilerde veya insan viicudunda m1
sentezlenirler? Ag¢iklayimiz.

Provitaminler nelerdir? Tiim vitaminler i¢in provitaminler var midir?
Tlim vitaminlerin koenzim rolii var midir?

Vitaminler ¢oziiniirliige gore nasil ayrilir?

Hangi vitaminler yagda ¢oziinen vitaminler grubuna aittir?

Hangi vitamin s6z konusudur?

a) tiamin;

b) askorbik asit;

c) ergokalsiferol;

d) piridoksin;

e) o-tokoferol.

Hangi vitamin yeterli miktarda tiiketilmediginde gece korliigiine veya gece korliigiine
neden olur?

C vitamininin antioksidan aktivitesi neye baglidir?

C vitamini eksikligi nasil ortaya ¢ikar?

10) Hangi vitamin viicutta kalsiyumun diizgiin emiliminden sorumludur?

11) K vitamini hangi formlarda bulunur ve islevi nedir?

12) D vitamini eksikligine ne sebep olabilir?
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| 1.20. DNA ve RNA’nmin Yapisi

Bir tohum ne tiir bir bitki olacagini nasil bilir? D6llenmis bir yumurta bir insana nasil doniisecegini
nasil bilir? Ve bu déllenmis yumurta gelismekte olan bir embriyoya doniisiirken, bir parmagin, bir
karacigerin veya bir kalbin parcasi olacak hiicreyi nasil bilir? Tim canli organizmalar hakkindaki
bu ve diger bir¢ok temel sorunun yanitlari niikleik asitler olarak bilinen biyolojik molekiillerde
bulunur. Niikleik asitler, viicudumuzdaki hiicrelerin ¢ekirdeklerinde bulunan, bilgiyi depolayan
ve biiylime ve iireme aktivitelerini yonlendiren biiyiik molekiillerdir. Aslinda, niikleik asitler
bir organizmanin dogasini belirleyen genetik bilgisinin tasiyicilaridir. Bir hiicre aktif olarak
boliinmediginde, ¢ekirdegi aslinda deoksiriboniikleik asit olan kromatinle doldurulur ve hiicre
boliinmesi sirasinda kromatin daha da kompakt hale gelir ve kendini kromozomlara organize
eder. Deoksiribontikleik asit, gen ifadesinden sorumlu proteinleri sentezlemek i¢in hiicrede

kullanilan genetik kodlar1 igerir.

Diger biyobilesikler (proteinler ve karbonhidratlar) gibi niikleik asitler de polimerlerdir. Proteinler
polipeptitlerdir, karbonhidratlar polisakkaritlerdir ve niikleik asitler poliniikleotitlerdir. Her
niikleotit {i¢ par¢adan olusur: seker bileseni olarak adlandirilan bes tiyeli dongiisel monosakkarit,
azotlu baz olarak bilinen dongiisel azot iceren bilesik ve fosforik asit kalintis1 olan bir fosfat
grubu (-OPO;>").

fosfat grubu
(fosforik asit kalintis1) NH,
l ‘ ~N +«—— azotlu baz
CH o

seker bileseni

OH
Niikleotidi olusturan seker bilesenine bagli olarak iki tip niikleik asit vardir:
@ Deoksiriboniikleik asitler (DNA);
(2) Riboniikleik asitler (RNA).

DNA, D-deoksiriboz monosakkaritinden olusur, RNA ise, ¢ok sayida D-riboz monosakkarit
molekiiliinden olusan bir polimerdir. DNA ve RNA niikleik asitlerinin adlandirmalari, uluslararasi
isimlendirme kurallarina uygundur. Monosakkaritler D-riboz ve D-deoksiribozun dongiisel

hemiasetal formlar1 asagidaki formiillerle gosterilmistir:
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OH OH OH H
D-riboz D-deoksiriboz

Riboz ve deoksiriboz, dongtisel bir furanoz formunda bulunur ve aralarindaki tek fark, ribozun
bir -OH grubu icerdigi ikinci C atomu, deoksiribozun ise bir hidrojen atomu i¢ermesidir.
Deoksiribozda kullanilan -deoksi 6neki “oksijensiz” anlamina gelir. Monosakkaritlerdeki karbon
atomlari, onlar1 yalnizca bir say1 ile gosterilen azotlu bazin C atomlarindan ayirmak i¢in bir say1
ve asal isareti (1',2', 3', 4’ ve 5') ile gosterilir.

Niikleik asitler, seker bilesenleri yanisira, igerdikleri organik azotlu bazlarla da ayirt edilirler.
Azotlu bazlar, heterodongiisel aminlerdir, yani bilesimlerinde en az bir azot atomu igeren dongiisel
bilesiklerdir. DNA ve RNA polimerlerinde bulunan iki tiir azotlu baz vardir:

(1) Purin bazlari;
(2) Pirimidin bazlari.

Purinin tiirevleri olan azotlu bazlar, azot iceren iki kaynasmis heterodongiisel halka igerir. Purin
bazlar1 adenin ve guanindir. Pirimidin tiirevleri olan bazlar, azot iceren yalnizca bir heterodongiisel
halkaya sahiptir. Pirimidin bazlar1 sitozin, timin ve urasildir.

NH, O
6 ) ‘ _
P~ SN PAR AN N W
(\SN | /J: <N | /) ‘ e | _
| 4°N | N : N NH
H H H
Purin Adenin Guanin
CsHyNy (6-aminopurin) (2-amino-6-oksipurin)
NH, 0 O
4
6 =2
N N/KO N’g 0 T O
! |
H H H
Pirimidin Sitozin Timin Urasil
C4HyN, (2-oksi-4-aminopirimidin) (2,4-dioksi-5-metilpiramidin) (2,4-dioksipiramidin)

Timin baz1 sadece DNA molekiillerinde bulunur, urasil RNA molekiillerinin bir pargasidir, adenin,
guanin ve sitozin ise her iki niikleik asitte, DNA ve RNA’da bulunur.
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Bir seker bileseninden (riboz veya deoksiriboz) ve azotlu organik azot bazlarindan birinden
olusan bir molekiile niikleozit denir.

SEKER BILESENI + BAZ = NUKLEOZIT

Adenozin olarak bilinen niikleozit, monosakkarit D-riboz ve adenin bazindan olusur,
deoksiadenozin ise D-deoksiribozdan olusur ve olusan niikleozit deoksiadenozin olarak

adlandirilir.
1o NH
2
N X
N
Adenin ¢/ N ~
¢ :\H/: a8
N N ;
| NN
H
HO—CH, t 7> HO—CH, o B-N-glikozidik bag
© s + H,O0
2
H H U H H >
H
OH OH OH OH
Riboz Adenozin

Azotlu baz ile monosakkarit arasindaki bag, organik bazin azot atomlarindan biri ile monosakkaritin
C atomu arasinda olusur. Bu baga B-N-glikozidik bag denir ve seker bileseninin 1 olarak
isaretlenen C atomu ile pirimidin bazinin 9 olarak isaretlenen azot atomu veya purin bazinin 1
olarak isaretlenen azot atomu arasinda olusur. Sitidin ve deoksisitidin niikleozidlerinin molekiilleri
asagidaki gibi gosterilebilir:

NH, NH,
B B
HOCH, ¢ N/KO HOCH, ¢ N/&o
|
OH OH OH
Sitidin Deoksisitidin

Niikleozitler, olustuklar1 purin bazlarinin baz ismine -ozin eki, pirimidin bazlarinin baz ismine
-idin eki eklenerek adlandirilir. Ornegin, adenin bazindan adenozin niikleoziti olusur. Niikleozit,
monosakkarit riboz igerdiginde, isimlendirilmesinde 6nek kullanilmaz ve deoksiribozdan

olustugunda, -deoksi 6neki kullanilir.
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RNA’y1 olusturan niikleozidler adenozin, guanozin, sitidin ve tiridin olarak adlandirisir, DNA’daki
niikleozidler ise deoksiadenozin, deoksiguanozin, deoksisitidin, deoksitimidin ve deoksiiiridin
olarak adlandirilir.

Niikleozidlerin fosforik asidin bir fosfat grubuna baglandiginda, niikleotid ad1 verilen daha
biiyiik molekiiller olusur.

NUKLEOZIT + FOSFORIK ASIT = NUKLEOTIT
Niikleotidler, seker bilesenine bagli olarak su sekilde ayrilan fosfat esterleridir:
(1) Riboniikleotidler;
(2) Deoksiriboniikleotidler.

Riboniikleotidlerdeki seker bileseni monosakkarit ribozdur, monosakkarit deoksiriboz igeren

niikleotidlere ise deoksiribontikleotidler denir.

Seker bileseni ile fosfat grubu arasinda olusan kovalent bag, seker bileseninin 5’-OH grubu
ile fosforik asidin bir 5’-OH grubu arasindaki yogunlagma reaksiyonuyla olusan fosfodiester
bagidir. Her niikleotid, bir niikleozidin 5’-monofosfat esteridir. Diger 5’-OH gruplarina sahip
monosakkaritler esterler olusturabilir, ancak 5’-fosfat esterleri DNA ve RNA’da bulunur. Bu

nedenle, bir niikleotidi adlandirirken, 5°-monofosfat niikleozidin ismine eklenir.

NH, NH,
@) N X O N X
[ | )N [ | )N

Hiy—y=—{CH., Hiy=—p—aCH,
| > O N N/ | > 0O N N/
O~ O~

OH OH Ul
Adenozin-5’-monofosfat Deokssadenozin-5’-monofosfat

Niikleotidler, fosfat gruplarinin sayisina bagli olarak sunlar olabilir:
— monofosfatlar;
— difosfatlar;
— trifosfatlar.

Niikleotidlerden herhangi birine bir fosfat grubu eklendiginde, difosfat esterleri veya trifosfat
esterleri olusur. Adenozin monofosfat (AMP), iki fosfat grubu iceren adenozin difosfata (ADP)
ve li¢ fosfat grubu igeren adenozin trifosfata (ATP) doniistiiriilebilir.
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NH, NH,
O O N x 0] O (0] N x
I I a )N I I I | j
HO—P—0O0—P—O0OCH HO—P—O—P—0—P—O0OCH
| | 2O\ NTW | | | 2 O NN
O~ O~ O~ O~ (O
OH OH OH OH
Adenozin-5’-difosfat, ADP Adenozin-5’-trifosfato ATP

Tablo 3. DNA ve RNA’y1 olusturan bazlarin, niikleozitlerin ve niikleotitlerin adlandirilmasi ve
isaretlenmesi

baz | niikleozid | niikleotid
DNA
Adenin (A) deoksiadenozin deoksiadenozin-5'-monofosfat (AAMP)
Guanin (G) deoksiguanozin deoksiguanozin-5'-monofosfat (d(GMP)
Sitozin (C) deoksisitidin deoksisitidin-5'-monofosfat (dACMP)
Timin (T) deoksitimidin deoksitimidin-5'-monofosfat (dTMP)
RNA
Adenin (A) adenozin adenozin-5'-monofosfat (AMP)
Guanin (G) guanozin guanozin-5'-monofosfat (GMP)
Sitozin (C) sitidin sitidin-5'-monofosfat (CMP)
Urasil (U) uridin uridin-5'-monofosfat (UMP)

Niikleotidler birbirine asagidaki sekilde baglanir:

0
O '9)
NH,
fosforodiester N NN
bagi O </ ‘
T~ 5' , 2
=1 N N

' : B O—CH
N </ | XN , | 2

O
J

3’ucu — QH

Diniikleotid

Adenozin 5’-monofosfat (AMP)

Niikleotidler, DNA ve RNA polimerlerini olusturan monomerlerdir ve sunlar olabilir:
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(1) Mononiikleotidler (bir niikleotidden olusur);
(2) Diniikleotidler (iki niikleotidden olusur);
(3) Triniikleotidler (ii¢ niikleotidden olusur);
(4) Poliniikleotidler (fazla niikleotidden olusur);

Niikleotidler, bir niikleotidin seker bileseninin C3’ atomundaki —OH grubu ile diger niikleotidin
C5’ atomundaki fosfat grubu arasindaki bir fosfodiester bag ile baglanir. Niikleotid zincirinin
bir ucunda (5’ ucu) C5’ atomunda serbest bir fosfat grubu ve diger ucunda (3’ ucu) serbest bir
—OH grubu bulunur.

Bir fosfodiester bagu ile birbirine baglanan birden fazla niikleotidden olusan poliniikleotidlere
niikleik asitler denir.

Niikleik asitlerin yapist ve islevi, niikleotidlerin baglandig1 zincirin dizisine baglidir, tipki
proteinlerin yap1 ve islevinin amino asit dizisine bagli oldugu gibi.

5’ucu baz baz baz 3’ ucu
[ [ [
l fosfat _ seker B fosfat seker _ fosfat seker 1
grubu bileseni grubu bileseni grubu bileseni

Poliniikleotidlerde, 5’ ucu olarak adlandirilan bir ugta fosfat grubu, monosakkaritteki 3 sayist
ile isaretlenen C atomunun diger ucunda ise —OH grubu bulunur, zincirin bu ucu 3’ ucu olarak
isaretlendirilir. Niikleotidler, 3°,5’-fosfodiester bagi ile birbirine baglanir ve poliniikleotid
zincirindeki niikleotid dizisi 5 ucundan baslayarak belirlenir. Polipeptit zincirindeki azotlu
bazlarin adlarini belirtmek i¢in kisaltmalar kullanilir, gogunlukla tek harfli bir kisaltma kullanilir.
A adenin, G guanin, C sitozin, T timin ve U urasil i¢indir.

DNA molekiiliiniin bir par¢asinin ¢izimi ve niikleozit, niikleotit, seker
ALISTIRMALAR bileseni, organik bazlar, fosfat kalintilar1 ve fosfodiester baglarinin
isaretlenmesi.

5 DNA molekiiliiniin gosterildigi poliniikleotid dizisinin pargasindaki
Odev 27 niikleozid, niikleotid, seker bileseni, organik bazlar, fosfat kalintilar1 ve
fosfodiester baglarini isaretleyin.

COzUM:

DNA’nin poliniikleotid dizisinin bir parcasi asagida gosterilmistir. Formiilden, poliniikleotid
dizisinin parcasinin dort mononiikleotid birimine sahip oldugu goriilebilir. Mononiikleotid
birimlerinin her birinde, azotlu bazlar biiylik harfle gosterilir. Bazlarin tanimlarindan ve
formiillerinden, bunlarin urasil (U), guanin (G), sitozin (C) ve adenin (A) oldugu sonucuna
varilabilir.

Parca, seker bileseni ve azotlu bazdan olusan niikleozidi, fosfat grubu, azotlu baz ve seker
bileseninden olusan bir fosfat esteri olan niikleotidi ve DNA’nin yapisina giren seker
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bilesenini (deoksiriboz) gosterir. Ayrica, niikleotidlerin bilesimine giren fosfat kalintilar1 ve
mononiikleotidlerin birbirine baglandig: fosfodiester baglar1 da gosterilmistir.

0 '
P HC T
: NH !

5’-ucu . ‘ —> niikleozid
| ! :
O——CH, N oH

fosfodiester
bagi

+— azotlu baz

fosfat kalintis1 ~ ~--7- =

seker bileseni

RNA’da DNA ile karsilastirildiginda niikleozit ve niikleotit, fosfat grubu ve

b fosfodiester bag1 arasinda fark olacak midir?

| 1.21. DNA ve RNA’nin Yapisi, Ozellikleri ve Rolii

DNA ve RNA niikleik asitleri, ¢ok yiiksek bagil molekiiler kiitleye sahip dallanmamis
polimerlerdir. Onlar niikleotid ad1 verilen monomerlerin 3°,5’-fosfodiester baglariyla birbirine
baglandig1 poliniikleotid zincirlerinden olusurlar. Bu arada, seker bileseni ve fosfat grubu ana
zincirde bulunurlar, bazlar ise zincirin disindadir. DNA’nin yapisina adenin (A), guanin (G),
sitozin (C) ve timin (T) bazlar1 katilirken, RNA, DNA ile ayni bazlar igerir, ancak timin yerine
urasil (U) bazit RNAnin yapisina girer. DNA molekiilii birkag milyon niikleotid igerir, RNA
molekiilii ise daha kii¢iiktiir ve birkag¢ bin niikleotid igerir.
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Tablo 4 . DNA ve RNAnin bilesenleri

Bilesen DNA RNA
Azotlu bazlar A G CveT A G, CveU
Seker bileseni deoksiriboz riboz
Niikleozid baz + deoksiriboz baz + riboz
.. . baz + deoksiriboz + baz + riboz + fosfat
Nikleotid
fosfat grubu grubu
Niikleik deoksiriboz niikleotidlerinin riboz niikleotidlerinin
asit polimeri polimeri
Her niikleik asitin, niikleik asidin birincil yapist 5’ ucu

olarak bilinen kendi baz dizisi vardir. Genetik
bilgiyi bir hiicreden digerine tasiyan bu baz
dizisidir. DNA veya RNA zincirinin uzunlugu
boyunca, bazlar seker bilesenine baglidir ve
niikleik asidin temel dizisinin disindadir. Her
iki niikleik asitte, seker bileleninin bir ucunda
(5’ ucu) serbest bir fosfat grubu ve diger ucunda
(3’ ucu) serbest bir hidroksil grubu bulunur.
Bir poliniikleotid dizisinin dizisini belirlemek
icin, 5” ucundan baslanir ve 3’ ucunda bitirilir.
Niikleotidlerin siras1 genellikle yapilarini

olusturan bazlarla belirtilir.
Ornegin, 5'ucu—A—-C -G —T - 3" ucu.

RNA’nin birincil yapisi, urasil bazinin timin
bazinin yerini almasiyla DNA’ya benzer sekilde

sematik olarak gosterilebilir.

DNA’nin yapisini inceleyen bilim insanlari,

3’ ucu

Sekil 1.13. DNA’nin birincil yapisi

adenin (A) miktarin timin (T) miktarina esit oldugunu, guanin (G) miktarinin ise sitozin (C)

miktarina esit oldugunu fark etmisler. Bu sirada, adeninin her zaman timinle (1: 1) ve guaninin

sitozinle (1: 1) eslestigini fark etmislerdir.

DNA yapisinda, purin baz molekiillerinin sayisi pirimidin baz molekiillerinin sayisina esittir.

DNA molekiilii, Sekil 1.14’te gosterildigi gibi, iki polideoksiriboniikleotid dizisinden olusan ¢ift

sarmal (a-heliks) yapiya sahiptir. DNA’nin bu yapisina ikincil yapi denir.
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DNA’nin iiciinciil yapisi, alanda kapladig: ti¢ boyutlu
yapidir. DNA’nin ¢ift sarmali, iki zincirin birbirinin

etrafina sarilacag sekilde alanda diizenlenebilir.

Fosfat gruplari igeren seker bilesenleri dis siitunlara benzer
ve icinde azotlu bazlarin merdiven gibi diizenlenmistir. Iki
poliniikleotid dizi, biri 5’ ucundan baslayip 3’ ucunda biten,
digeri ise 3’ ucundan baslayip 5’ ucunda biten zit uglarla
(antiparalel diziler) diizenlenmistir. Bir poliniikleotid
dizisinden her bir baz, diger poliniikleotid dizisinin
bazlariyla hidrojen baglar1 olusturur. Bazlar arasindaki
hidrojen baglart DNA’nin yapisini sabitler. Bu arada, purin

bazlar1 pirimidin bazlariyla hidrojen baglar1 olusturur.

Adenin timinle, guanin sitozinle hidrojen baglari olusturur.
A - Tve G - C giftlerine tamamlayici baz ¢iftleri denir. Sekil 1.14. DNA — cift heliks
Boyle bir baglanma, adenin ve timinin iki hidrojen bagi,

guanin ve sitozinin ise ti¢ hidrojen bagi olusturmasinin bir sonucudur. Bu nedenle, DNA’da esit

miktarda adenin/timin ve guanin/sitozin bulunur.

H

/ H

H CH,4 .--H/N
\ /H.-'O H N O \ H
N o AN \(/ N/
< .n®
( VAL T Y N N "=,
: A S
N=— ROLY,
/ N,:_/ o L
adenin ve timin H/ guanin ve sitozin

Bu sekilde birbirine baglanan DNA zincirlerine tamamlayici zincirler denir.

Tamamlayici zincirlerin 6nemli bir 6zelligi, cogalabilme yetenekleridir. Yani, hayvan ve bitki
hiicrelerinde ve bakterilerde DNA nin islevi genetik bilgiyi depolamaktir. Hiicreler boliindiikce,
genetik bilgiyi yeni hiicrelere aktaran DNA kopyalar1 yapilir. DNA ¢ogalmasi sirasinda, ana

DNA’daki zincirler ayrilir ve boylece tamamlayict DNA zincirleri sentezlenebilir.

Bir hiicredeki genetik bilgi toplamina genom denir. Bir hiicre boliindiiglinde, genomdaki
bilgi kopyalanir ve yeni hiicrelere aktarilir. Bu ¢ogaltma islemi genetik bilgiyi dogru bir
sekilde kopyalar. DNA’da bulunan bilgiye gen denir ve bu arada tek bir DNA zincirinde

birden fazla gen olabilir. Genler ¢ok sayida niikleotitten olusur. Bir hiicrenin bir proteine
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ihtiyact oldugunda, RNA DNA’dan gelen genetik bilgiyi yorumlar ve bilgiyi protein sentezinin
gergeklestigi ribozomlara tagir. Bilginin aktarilmasindaki hatalar bazen belirli bir proteinin

sentezini etkileyen mutasyonlara yol agar.

Tamamlayic1 DNA dizisinin karsilik gelen pargasindaki belirli bir
ALISTIRMALAR niikleotid dizisine dayanarak, bir DNA dizisi par¢asindaki niikleotid
dizisinin belirlenmesi.

Asagidaki DNA pargasi i¢in tamamlayici baz dizisini yaziniz
-A-C-G-A-T-C-G-

Odev 29

COZUM:

A —T ve G — C giftlerinin tamamlayic1 bazlar oldugunu g6z oniine alirsak, bu tamamlayict DNA
dizisindeki adenin yerine bazin timin olacagi ve bunun tersi anlamina gelir. Tamamlayict DNA
dizisindeki guanin yerine bazin sitozin olacagi ve bunun tersi gecerlidir.

Buna gore, verilen DNA dizisi i¢in tamamlayici dizi su sekilde olacaktir:
-T-G-C-T-A-G-C-

Temel dizi: - A-C-G-A-T-C-G-
Tamamlayic1 dizi: -T-G-C-T-A-G-C—

Asagidaki DNA segmenti i¢in tamamlayici baz dizisini yaziniz

Odev30 G G_T-T-A-A-c-c-

DNA polimerdir ve bu nedenle yiiksek molekiillii bilesiklerin karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Asit ve bazlarin sulu ¢ozeltilerinde ¢oziiniir ve viskoz cozeltiler olusturur. Niikleik asitlerin
bir parcas1 olan monosakkaritler kiral C atomlarina sahip oldugundan ve optik olarak aktif
oldugundan, bu, DNA c¢ozeltilerinin diizlemsel polarize 1s1k diizlemini belirli bir agiyla
dondiirdiigii anlamina gelir.

70°C’den yiiksek sicakliklar, pH’ta biiyiik bir degisiklik gibi ¢esitli dis kosullarin etkisi altinda,
DNA denatiirasyonu meydana gelir, yani polintikleotid dizileri 6zelliklerini kaybeder. Dis
kosullar daha 1limliysa, sadece bazlar arasindaki hidrojen baglar1 kirilir, ancak dizideki kovalent
baglar kirilmaz. Boyle bir durumda, DNA renatiirasyonu meydana gelebilir.

Tamamlayic1 bir baz dizisine sahip iki niikleik asidin poliniikleotid dizilerinin ag¢ilmasi
durumunda, farkli niikleik asitlerin dizileri baglanabilir ve yeni bir niikleik asit olusabilir. Bu
isleme hibridizasyon denir ve bu islemde hibrit niikleik asit olusur.

Hiicre ¢ekirdeginde bulunan DNA’ya niikleer DNA denir. Cekirdekte proteinlere (histonlara)
baglidir ve kromozomlarda bulunur. Sitoplazmada bulunan DNA’ya sitoplazmik DNA,
mitokondride bulunan DNA’ya ise mitokondriyal DNA denir.

Riboniikleik asit RNA, hiicredeki niikleik asitlerin gogunlugunu olusturur. Hiicrenin islev gérmesi
icin gerekli genetik bilginin iletilmesinde rol oynar. DNA molekiillerine benzer sekilde, RNA
molekiilleri niikleotidlerden olugan polimerlerdir.
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Hiicrelerde ii¢c ana RNA tiirii vardir: haberci RNA (mRNA), ribozomal RNA (rRNA) ve transfer
RNA (tRNA). Ribozomal RNA en yaygin RNA tiiriidiir ve ribozomlardaki proteinlerle birlesmistir.
Haberci RNA, hiicrenin ¢ekirdeginde bulunan DNA’dan sitoplazmadaki ribozomlara genetik bilgi
tasir. DNA’nin her genetik segmenti, hiicrede ihtiya¢ duyulan belirli bir protein i¢in belirli bir
mRNA iiretir. nRNAnin biiyiikliigi, belirli bir gendeki niikleotit sayisina baglidir. Transfer RNA,
diger RNA molekiillerine kiyasla en kii¢lik molekiildiir. mRNA’daki genetik bilgiyi yorumlar
ve protein sentezi i¢in belirli amino asitleri ribozomlara tasir. Proteinleri olusturan yirmi amino
asidin her biri i¢in birden fazla tRNA olabilir. Farkli tRNA molekiillerinin yapisi benzerdir ve
70 ila 90 niikleotitten olusur.

ALISTIRMALAR DNA’nm yapisinin RNA’nin yapisiyla karsilastirilmast.

Odev 31 DNA ve RNA’nin yapis1 arasindaki fark nedir?

COZUM:

RNA ve DNA, niikleik asitler grubuna ait polimer molekiillerdir.
Yapilarinda bulunan en 6nemli farklar sunlardir:

1. RNA’daki seker bileseni, DNA’daki deoksiriboz yerine ribozdur.
2. RNA, timin (T) yerine urasil (U) bazini igerir.

3. RNA molekiilleri, DNA’daki gibi iki poliniikleotid zincirinden degil, tek bir poliniikleotid
zincirinden olusur.

4. RNA molekiilleri, DNA molekiillerinden ¢ok daha kiigiiktiir. DNA’daki gibi birka¢ milyon
degil, birkag¢ bin niikleotidden olusurlar.

Yapidaki farkliliklar DNA ve RNA’nin 6zelliklerindeki farkliliklara etkisi var

OOz midir? Aciklaymiz.
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OZET

Niikleik asitler poliniikleotid adi verilen polimerlerdir.

Her niikleotid ii¢ par¢adan olusur: seker bileseni adi verilen bes iiyeli dongiisel monosakkarit,
azotlu baz olarak bilinen dongiisel azot iceren bilesik ve fosforik asit kalintisi olan fosfat

grubu (-OPO;2").
DNA, D-deoksiriboz monosakkaritinden olusan bir niikleik asittir.
RNA, D-riboz monosakkaritinden olusan bir niikleik asittir.

Azotlu bazlar, yapilarinda en az bir azot atomu iceren déngiisel bilesikler olan heterodongiisel
aminlerdir.

Purin bazlar, azot iceren iki kaynasmis heterodongiisel halka iceren purin tiirevleri olan azotlu
bazlardwr. Purin bazlar: adenin ve guanindir.

Pirimidin bazlar, pirimidin tiirevleri olan bazlardir, azot iceren yalnizca bir heterodonggsel
halkaya sahiptirler. Pirimidin bazlari sitozin, timin ve urasildir.

Niikleozid, seker bileseninden (riboz veya deoksiriboz) ve azotlu organik azotlu bazlardan
birinden olusan bir molekiildiir.

B-N-glikozidik bag, azotlu baz ile bir monosakkarit arasinda, organik bazin azot atomlarindan
biri ile monosakkaritin C atomu arasinda olusan bir bagdir.

Niikleotidler, niikleozidler fosforik asidin bir fosfat grubuna baglandiginda olusan fosfat
esterleridir.

Riboniikleotidler, seker bileseni olarak monosakkarit riboz iceren niikleotidlerdir.
Deoksiriboniikleotidler, seker bileseni olarak monosakkarit deoksiriboz iceren niikleotidlerdir.
Fosfodiester bag, seker bileseni ile fosfat grubu arasinda olusan kovalent bagdir.
Mononiikleotidler bir niikleotidden olusur.

Diniikleotidler iki niikleotidden olusur.

Triniikleotidler ii¢ niikleotidden olusur.

Poliniikleotidler birden fazla niikleotidden olusur.

Niikleik asitler, bir fosfodiester bagiyla birbirine baglanmis birden fazla niikleotidden olusan
poliniikleotidlerdir.

Niikleik asidin birincil yapisi aslinda baz dizisidir.

DNA molekiiliintin ikincil yapisi iki polideoksiriboniikleotidin bir araya gelmesiyle olusan ¢ift
sarmal (a-heliks) yapisindan olugur.

DNA "min iigiinciil yapisi, alanda kapladig ii¢ boyutlu yapidir.
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Tamamlayici bazlar, pirimidin bazlariyla hidrojen baglar olusturan purin bazlaridir.

DNA replikasyonu, ana DNA daki zincirlerin ayrildigi ve boylece tamamlayict DNA zincirlerinin
sentezlenebildigi bir islemdir.

Genom, bir hiicredeki genetik bilginin toplamidur.
Genler, DNA da bulunan bilgilerdir.

DNA denatiirasyonu, 70°C 'nin tizerindeki sicakliklar veya pH 'da biiyiik degisiklikler gibi ¢esitli
dis kosullarn etkisi altinda meydana gelir ve poliniikleotid dizilerinin ozelliklerini kaybetmesine
neden olur.

DNA renatiirasyonu, dis kosullar daha ilimlyysa meydana gelir, bu durumda yalnizca bazlar
arasindaki hidrojen baglar: kopar, ancak iplikteki kovalent baglar kopmaz.

Niikleer DNA, hiicre ¢ekirdeginde bulunan DNA ’dir. Cekirdekte proteinlere (histonlara) baghdr
ve kromozomlarda bulunur.

Sitoplazmik DNA, sitoplazmada bulunan DNA “dir.
Mitokondriyal DNA, mitokondride bulunan DNA "dir.

Ribozomal RNA (rRNA), en bol bulunan RNA tiriidiir ve ribozomlardaki proteinlerle
birlesmistir. Haberci RNA (mRNA), hiicre ¢ekirdeginde bulunan DNA’dan sitoplazmadaki
ribozomlara genetik bilgi tasr.

Transfer RNA (tRNA), diger RNA molekiillerine kiyasla en kiiciik molekiildiir. mRNA daki
genetik bilgiyi yorumlar ve protein sentezi igin belirli amino asitleri ribozomlara tasir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Hangi bazlara purin bazlar1 denir ve isimleri nereden gelir?

2) Hangi bazlara pirimidin bazlar1 denir ve purin bazlarindan farklar1 nedir?

3) Bir niikleozit hangi bilesenlerden olusur ve bir niikleotid nelerden olusur?

4) Bir niikleotiddeki seker bilesenine hangi gruplar baglidir?

5) Niikleotidler fosfat grubu sayisina gore nasil siniflandirilir?

6) B-N-glikozidik bag nasil olusur ve fosfodiester bagi nasil olusur?

7) DNA hangi seker bilesenini igerir ve RNA hangisini icerir? Aralarindaki fark nedir?
8) DNA hangi azotlu bazlari igerir ve RNA hangisini igerir?

9) Guanozin ve deoksisitidin formiiliinii yazin? Hangi bazlardan olusur?

10) Asagidaki bazlarin adlandirib? Bunlar DNA’nin m1 yoksa RNA’nin mu bir pargasidir?
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11) Asagidakilerin formiiliinii yazin ve yapisini agiklayin:
a) deoksiadenozin-5"-monofosfat (dAAMP)
b) guanozin-5'-monofosfat (GMP)
c¢) uridin-5"-monofosfat (UMP)
d) deoksitimin-5"-monofosfat (d{TMP)
12) DNA ve RNA niikleotitleri arasindaki fark nedir?
13) Asagidakilerden olusan niikleotitlerin formiillerini yazin:

2

a) riboz, adenin ve iki fosfat grubu;

b) deoksiriboz, guanin ve li¢ fosfat grubu;

¢) deoksiriboz, sitozin ve bir fosfat grubu.
14) Onceki sorudaki niikleotitleri adlandirin.

15) Asagidaki bilesikleri seker bileseni, baz, niikleozit, niikleotit olarak tanimlaym. Hangi niikleik
asitte bulunurlar?
a) guanin;
b) deoksiadenozin-5"-monofosfat;
c) riboz;
d) sitidin.
16) Asagidaki niikleotidlerdeki bilesenleri tanimlayin ve bunlarin DNA veya RNA dizisinin
pargast olup olmadigini belirleyin.
a) deoksiguanozin-5'-monofosfat;
b) adenozin-5-monofosfat;
17) DNA’nin poliniikleotid dizisini olusturan dort niikleotidin adlar1 ve kisaltmalari nelerdir?
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18) RNA’nin poliniikleotid dizisini olusturan dort niikleotidin adlar1 ve kisaltmalar1 nedir?
19) Asagidaki bilesiklerden hangilerinin niikleotid, hangilerinin niikleozid oldugunu belirleyin
a) sitidin-5-monofosfat;
b) deoksisitidin;
c) Uridin;
d) deoksiadenozin-5'-monofosfat
20) Asagidakilerin formiillerini yazin
a) deoksiadenozin-5'-monofosfat
b) iiridin-5-monofosfat
21) DNA’daki poliniikleotid dizisinin iki ucu birbiriyle ayn1t midir? RNA’daki dizinin uglariyla
aynt midir? A¢iklayin.

22) Sitidin-5"-monofosfatin iki niikleotidinden olusan RNA diniikleotidinin yapisini ¢izin.
Diniikleotidde serbest 3’-fosfat grubunu ve 5’-hidroksil grubunu belirleyin.

23) DNA’nin birincil, ikincil ve ii¢linciil yapisini agiklayin.

24) DNA’nin poliniikleotid dizisinin uglar1 nasil igsaretlenir ve Aralarindaki farkliliklar1 nedir?

25) Tamamlayici baz terimi nedir? Adenin bazi neden timine tamamlayicidir? Agiklayin.

26) DNA’nin tek bir baz dizisinin bir pargasi su diziye sahiptir -G—-C-A-A-T-C.
Tamamlayici dizinin dizisi nedir?

27) Hangi DNA tiirleri vardir ve islevleri nedir?

28) DNA c¢ozeltileri optik aktivite gosterir mi? A¢iklayin.

29) DNA ve RNA’nin yapisinda fark var midir? Agiklayin.

30) Farkli RNA tiirlerinin islevleri nedir: tRNA, mRNA ve rRNA?
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MODULER BiRiM 2
ATOMUN YAPISI VE ELEMENTLERIN PERIYODIK SiSTEMIi

Ogrenme hedefleri

Atomun Yapisi ve Elementlerin Periyodik Tablosu Modiiler birimi ile asagidaki hedeflere
ulasilmasi beklenmektedir:
— Atomun yapisi ve elementlerin periyodik tablosunun temel kavramlarinin tanimi;
— Atomun yapisi, kuantum sayilari, elementlerin periyodik tablosu ve elementlerin bazi
ozelliklerinin periyodikligi ile tanisma;
— Elementlerin elektronik yapisini (konfigiirasyon) yazma ve ozellikleri hakkinda sonug¢lar
ctkarma,

Modiiler biriminin ¢calisiimasinin beklenen sonuclar

Atomun Yapist ve Elementlerin Periyodik Tablosu Modiiler birimini inceledikten sonra
ogrencilerin sunlar1 yapmasi beklenmektedir:

— Elementlerin elektronik yapisini farkl sekillerde temsil etmek;,

— Kuantum sayilarim tamimlamak;

— Kuantum sayilarina uygun degerleri atayarak belirli bir atomdaki elektronun elektronik
durumunu tamimlamak;

Uygun atom orbitalini tanimlamak ve gostermek;

Terimler

Ana kuantum sayisi, orbital kuantum sayisi, manyetik kuantum sayisi, spin kuantum sayisi,
atom orbitali, s-orbitali, p-orbitali, d-orbitali, f-orbitali, dejenere orbitaller, eslestirilmig
elektronlar, Pauli ilkesi, Hund kurali, elektron konfigiirasyonu, degerlik elektronlari, atom
yarigapt, iyonlasma enerjisi, elektronegatiflilik, elektron afinitesi;

Modiiler biriminin icerigi

Kuantum sayilar1 ve atom orbitalleri

Elektron kabugunun yapisi

Elektronik konfigiirasyon

Elektronik konfigiirasyon ve elementlerin periyodik tablosunun yapisi

Elementlerin 6zelliklerinde periyodik degisim
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2. ATOMUN YAPISI VE ELEMENTLERIN
PERiIYODIK SISTEMi

Atom, kimyasal elementlerin temel yapi tasidir ve 6zellikleri ona baglidir. Her atom atom ¢ekirdegi
ve elektron kabugundan olusur. Atomun temel par¢aciklari protonlar, ndtronlar ve elektronlardir.
Protonlar ve notronlar atomun ¢ekirdeginde bulunur, bu ylizden ¢ekirdegin Latince isminden
(niikleus) niikleonlar olarak adlandirilir, elektronlar ise ¢ekirdegin etrafindaki elektron kabugunda
hareket eder. Protonlar, p+ ile gosterilen pozitif yiiklii par¢aciklardir. Tek bir pozitif yiike (+1)
sahiptirler ve kiitleleri yaklasik olarak ndtronlarin kiitlesine esittir. Notronlar, yiikii olmayan
elektronotr temel pargaciklardir. Bunedenle, n° ile isaretlenirler ve protonlarin kiitlesinden biraz
daha biiyiik kiitleye sahiptirler. ile gosterilen negatif yiiklii temel parcaciklardir.

Elektronlar, e ~ ile belirtilen negatif yiiklii temel parcaciklardir. Negatif tek bir yiike (—1) ve
proton ve notron kiitlesinden yaklagik 1.840 kat daha az kiitleye sahiptirler. Bir atom elektrondtr
bir parcaciktir, demek ki proton sayis1 elektron sayisina esittir, yani atom esit sayida pozitif (+1)
ve negatif yiike (—1) sahiptir, ndtron sayisi ise proton sayisindan farkli olabilir.

6 proton
2 nétron

@ Protonlar

@ Elektronlar

o Notronlar

Sekil 2.1. Karbon atomunun yapist

Bir atomun 6nemli 6zelligi, Z ile gosterilen atom numarasi ve A ile gosterilen Kkiitle
numarasidir. Atom numarasi, atomun ¢ekirdegindeki proton sayisidir. Periyodik tablodaki
elementler buna gore diizenlendigi i¢in sira numarasi olarak da adlandirilir. Sira numarasi,
elementin semboliiniin sol alt simgesi olarak yazilir. Kiitle numarasi, ¢ekirdekteki proton ve
notron sayisinin toplamidir. Elementin semboliiniin soluna bir kuvvet olarak yazilir.

A ;
7 E Ornekler: §8Ca, léC, ‘ngr, ISO

Elektronlar ¢ekirdek etrafinda yiiksek hizda hareket eder ve herhangi bir anda konumlarini kesin
olarak belirlemek miimkiin degildir. Heisenberg ilkesine (Werner Heisenberg, 1901 —1976) veya
bagka bir adla belirsizlik ilkesine gore elektronlarin ¢ekirdek etrafinda hareket ettigi konumu
ve hizi ayni anda belirlemek miimkiin degildir. Bu belirsizlik ilkesi kuantum mekaniginin
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temelidir. Kuantum mekanigi, belirli bir zamanda bir elektronun bulunabilecegi belirli bir
olasiliga sahip bolgeyi tanimlar. Belirli bir atomdaki elektronlarin dagilimini tanimlamak igin
kuantum sayilar1 ve atom orbitalleri kavrami kullanilir. Elektronlar atom ¢ekirdeginin etrafinda
yiiksek hizda hareket eder ve bu sirada elektron bulutu olustururlar. Elektron bulutlar1 belirli
enerji seviyelerinde bulunan elektron katmalar olustururlar. Bu arada, bir elektronun bulunma
olasiliginin en yiiksek oldugu alan parcasina atom orbitali denir.

| 2.1. Kuantum Sayilar1 ve Atom Orbitalleri

Daha once de belirttigimiz gibi, elektronlar elektron kabugunda bulunan negatif ytikli
parcaciklardir. Belirli bir atomdaki elektronlarin konumunu ve enerjisini tanimlamak i¢in dort
kuantum sayis1 kullanilir.

(1) Ana kuantum say1st;
(2) Yériinge kuantum sayst;
(3) Manyetik kuantum sayist;
(#) Spin kuantum sayist.

| Ana kuantum sayis1 (n)

Ana kuantum sayisi z ile gosterilir, degerleri 1, 2, 3... vb.’dir. Ana kuantum sayisinin degerine
bagli olarak, belirli bir elektron tabakanin ¢ekirdekten uzakligi belirlenir (yani enerji seviyesini
belirler). Ana kuantum sayisinin daha diisiik degeri, elektronun ¢ekirdege daha yakin ve daha
diistik enerjiye sahip bir elektron tabakasinda yer aldig1 anlamina gelir. Ana kuantum sayisinin
daha yiiksek degeri ise elektronun c¢ekirdekten daha uzak ve daha yiiksek enerjiye sahip bir
elektron tabakasinda yer aldig1 anlamina gelir. Elektron kabuklarinin numaralandirilmasi atomun
cekirdeginden ¢evreye dogru baslar. Elektron tabakalari, ana kuantum sayisinin degeri yanisira,
biiytik Latin harfleriyle de gosterilir: K, L, M, N, O, P ve Q.

Tablo 5. Ana kuantum sayis1 ve elektron tabakalari

Elektron tabakasi K IL, M | N O P Q

Ana kuantum sayisi (n) 1

o
w
N
W
(@)
|

Aslinda, ana kuantum sayis1 elektronun ¢ekirdekten uzakligini gosterir. Ana kuantum sayisinin
degerini artirmak elektronun ¢ekirdekten uzakligini artirir.

Ornegin, ana kuantum sayisinin degeri bir ise (n = 1), cekirdege en yakin olan ilk elektron
tabakasidir (K).
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Ote yandan, ana kuantum sayisinin degeri yedi ise (n = 7), ¢ekirdekten en uzak olan elektron
tabakasidir(Q).

Atom ¢ekirdegi

—_— N W A

Sekil 2.2. Ana kuantum sayis1 ve elektron tabakalari

| Orbital kuantum sayisi (/)

Orbital (yoriinge) kuantum sayis1 / ile gdsterilir ve bir enerji seviyesi ¢er¢evesinde alt tabakalarin
enerjisini belirler ve 0,1,2... ile n-1 arasinda degerlere sahiptir, birada » ana kuantum sayisidir.
Ornegin, n’in degeri 2 ise, / 0 ve 1 degerlerine sahip olacaktir, ¢iinkii 1 n-1°dir. Y&riinge kuantum
sayisiin degerine bagl olarak, elektronun hangi alt tabakada (orbitalde) yer aldig1 belirlenir.
Soyle ki, enerji seviyeleri iginde orbital ad1 verilen alt tabakalar vardir. Orbitaller kiiglik Latin
harfleri s, p, d ve f ile isaretlenir.

Tablo 6. Orbital kuantum sayis1 ve orbital igaretleri

Orbital kuantum sayist (/) 0 1 2 3
Orbitalin isareti s p d f

Elektron kabugundaki orbital (alt tabaka) sayis1 tabaka numarasina esittir. Ornegin, eger n = 3
ise, o zaman / 0, 1 ve 2 degerlerine sahip olacaktir. Orbital kuantum sayisi i¢in ii¢ deger, {igiincii
tabakada(n = 3) {i¢ alt tabakanin (s, p ve d) elektronlarla dolu oldugunu gosterir.

|Manyetik kuantum sayisi (m))

Elektronlarin atom ¢ekirdegi etrafindaki hareketinin sonucu olarak manyetik alan olusur.
Elektronlar, manyetik alana gore ¢esitli yonelimlere sahip olabilir. Atomdaki her elektronun
alansal yonelimleri, manyetik kuantum sayisinin degeriyle belirlenir. Manyetik kuantum sayist
my ile gosterilir ve degerleri sifir dahil olmak tizere —1’den +1’ye kadar degisir. Manyetik kuantum
sayisinin belirlenmesinde / harfi kullanilir, ¢linkii manyetik kuantum sayisinin degerleri orbital
kuantum sayisindan baslayarak belirlenir. Ornegin, / = 1 ise, manyetik kuantum say1s1 —1, 0,
+1 degerlerine sahiptir. Manyetik kuantum sayisinin degeri, belirli bir elektron tabakasi i¢in
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belirli bir tipteki orbital sayisini belirlemek i¢in kullanilabilir. / = 0 oldugunda, m; = 0’dir ve bu
nedenle elektron tabakasinda yalnizca bir orbital (s-orbitali) vardir. / = 1 oldugunda, m;’nin ii¢
degeri vardir —1, 0, 1 ve bu nedenle belirli bir elektron tabakasinda {i¢ p-orbitali vardir. / =2 ise,
m;=-2,-1,0,+1,+2dir. Bu, belirli bir elektron tabakasinda begs d-orbitali oldugu anlamina gelir.

| Spin kuantum saysi ()

Elektron ayn1 anda hem gekirdek etrafinda hem de kendi ekseni etrafinda hareket eder. Elektronun
kendi ekseni etrafindaki hareketi spin olarak bilinir. Elektronun kendi ekseni etrafindaki hareket
yOniinii tanimlamak i¢in, my ile isaretlenen ve +1/2 ve degerlerine sahip olan spin kuantum
sayisi kullanilir. mg degeri +1/2 oldugunda, elektron saat yoniinde hareket ediyor, mg degeri -1/2
oldugunda ise elektron saat yoniiniin tersine hareket ediyordur.

mg=-"% my=+Y

Sekil 2.3. Elektronun dénmesi

Ana kuantum sayisinin degeri verildiginde orbital, manyetik ve spin kuantum
GBI IR sayilarinin degerlerinin belirlenmesi

Ana kuantum sayis1 (n) degeri 3 ise orbital (/), manyetik (m;) ve spin (my)
kuantum sayilarinin degerlerini belirleyiniz.

cOzUM

Verilen:
n=3

Aranan:
[=7
mp="1?
ms="7

Verilen n degeri i¢in /’yi belirleyebiliriz. /’in degerleri 0, 1, 2... ile n — 1 arasinda degisir. Bu, n
=31ise /=0, 1 ve 2 anlamina gelir, ¢iinkii 2, n — 1°dir (3 — 1).

Verilen / degeri i¢in m; ‘yi belirleyebiliriz. m; degerleri —1, 0, + | arasinda degisir. Bu, eger

[=0,1ve 2,m;=-2,-1,0,+1 ve +2 anlamina gelir
[=0,m=0
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[=1,m=-1,0, +1
(=2, m=-2,-1,0,+1, +2

Spin kuantum sayis1 mg’nin degeri + }4’dir.

Ana kuantum sayisi’nin (n) degeri 5 ise orbital (/), manyetik (m;) ve spin (my)

Odev 2 L
v kuantum sayilarinin degerlerini belirleyiniz.
ALISTIRMALAR Déf't kuantum sayisinin belirli bir kombinasyonunun dogrulugunu
belirleme
Asagidaki kuantum sayilar1 kombinasyonlarindan hangisinin yanlis
oldugunu belirleyin ve nedenini aciklayin.
cOzZUM
Verilen:

n=1,1=1,m=0,ms=~+%
n=2,1=1 m=-1,my==x%
n=3,1=1,m=2,ms=-"
n=0,1=0,m=0,ms=+%
Aranan:
Kuantum sayilarinin hangi kombinasyonu dogru degildir?
Su kombinasyon: n =1, /=1, m;= 0, m, = +'4 dogru degildir,
¢linkii #n =1 i¢in /, 1 olamaz.
Su kombinasyon: n =2, /=1, m;= -1, my =+ dogrudur.
Su Kombinasyon: n=3, /=1, m; =2, my =" dogru degildir,
¢linkii / =1 i¢in m; 2 olamaz.
Su kombinasyon: n =0, /=0, m; = 0, mg = +'4 dogru degildir,
¢linkii # 0 olamaz.

Asagidaki kuantum sayilari kombinasyonlarindan hangisinin yanlis oldugunu
belirleyin ve nedenini aciklayin.

n=2,1=1,m=0,mg==+%

n=11=0,m=+1,my=+%

n=3,1=2,m=-2,mg=-"%

n=4,1=3,m=0,mg=0

Odev 4

Atom orbitali

Atom orbitali (AO), ¢cekirdegin etrafindaki boslugun elektron bulma olasiliginin en yiiksek
oldugu (%90 - %95) bir parc¢asidir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi, atom orbitalleri (alt
tabakalar1) kii¢iik harfler s, p, d ve file isaretlenir. Atom orbitallerin sayisi, orbital kuantum
sayisinin degerinden su formiile gore hesaplanir: 2/ + 1. Bu arada, bir atom orbitalinde
bulunabilen elektron sayist su formiile gore hesaplanir: 2(2/ + 1), / orbital kuantum sayisidir.
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Tablo 7. Atom orbitallerinin sayis1 ve orbitallerdeki elektronlarin sayis1

Orbital kuantum sayisi (/) 0 1 2 3
Atom orbitalin igareti S p d f
Atom orbitalerin sayis1 (21 + 1) 1 3 5 7
Elektron sayis1 (2(21 + 1)) 2 6 10 14

Atom orbitalleri grafiksel ve sematik olarak gdosterilebilir. Grafiksel gosterimden orbitallerin
sekli goriilebilir (Sekil 2.4).

y y ? y

\,_\‘ WS e {:
L€ W
L A‘f’Y\\T,\/y \% i é/' \é//y\é/y
W .. . T G .

Sekil 2.4. Atom orbitallerin seklinin grafiksel gosterimi

Sekilden s-orbitalinin kiire seklinde oldugu, dolayisiyla alanda yonlendirilmedigi goriilebilir.
Aslinda, tiim s-orbitalleri kiiresel bir sekle sahiptir, ancak boyutlari farklidir ve artan ana kuantum
sayistyla birlikte artar. En kii¢iigii 1s-orbitalidir, ardindan 2s-orbitalidir, sonra 3s-orbitalidir, vb.

(Sekil 2.5).
z z
4 y y
X X X
1s 2s 3s

Sekil 2.5. 1s-, 2s- ve 3s-orbitallerinin grafiksel gosterimi
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p-alt tabakasi, alansal sekiz rakami seklinde olan ayni1 enerjiye sahip ii¢ p-orbitalden olusur. Bunlar
eksenler (x, y ve z) yoniinde yonlendirilir ve py, py ve p, olarak isaretlenir. d-alt tabakasi, ayni
enerjiye sahip ve karmasgik bir sekilde bes d-orbitalden. f-alt tabakasi ise kendi aralarinda ayni1
enerjiye sahip ve d-orbitallerinden ¢ok daha karmasik bir sekle sahip yedi f-orbitalinden olusur.

Atom orbitalleri sematik olarak da gosterilebilir. Bu durumda, orbitaller karelerle gosterilirken,
iclerinde bulunan elektronlar oklarla gosterilir. Belirli bir atom orbitalinde bulunan elektron
sayisina bagli olarak, asagidaki diyagramda gosterildigi gibi bos, yar1 dolu ve dolu olabilir.

Bos orbital

T Yari dolu orbital

Tl Dolu orbital

Dolu orbitaldeki elektronlar1 gosteren oklarin zit yonii, bu elektronlarin zit spinli oldugunu
gosterir. Bir elektron i¢in spin kuantum sayisinin degeri + ‘dir digeri i¢in ise —)%’dir.

ms=t%

v

] P

A

Ana ve orbital kuantum sayilarinin degerlerine bagl olarak, atom orbitali’nin (AO) tiiri
belirlenebilir.

Tablo 8. Kuantum sayilar1 ve atom orbitalleri (AO)

n ) m AO
1 0 0 Is
5 0 0 2s
1 -1,0,1 2p
0 0 3s
3 1 -1,0,1 3p
2 -2,-1,0,1,2 3d
0 0 4s
4 1 -1,0,1 4p
2 -2,-1,0,1,2 4d
3 -3,-2,-1,0,1,2,3 4f

Tablodan goriildiigii gibi, birinci elektron tabakasinda (n = 1) sadece s-orbitali doludur, ikinci
elektron tabakasinda (n = 2) s-orbitali ve p-orbitali doludur, tiglincii elektron kabugunda s-orbitali,
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p-orbitali ve d-orbitali doludur, vb.

Kuantum sayilariin degerlerinin bilinmesine dayanarak atom orbitalinin
ALISTIRMALAR . . . . :
tiiriiniin belirlenmesi

Odev 5 Verilen ana ve orbital kuantum sayilariin birlesimiyle tanimlanan atom
orbitali hangisidirn=2.1=1

cOzUM

Verilen:
n=>2
[=1

Aranan:
Hangi atom orbitali s6z konusudur?

Ana kuantum sayisinin degeri (atom orbitalini belirten harften 6nceki say1), atom orbitalinin
bulundugu elektron tabakasini belirler ve orbital kuantum sayisinin (/) degeri, elektronlarin
bulundugu atom orbitalinin tiirlinii belirler.

\S]
(98]

Orbital kuantum sayisi (/) 0 1
Atom orbitalin isareti S p d f

/=1 oldugundan, p-orbitali s6z konusudur.
Verilen kuantum sayilarinin kombinasyonu (n = 2, / = 1) 2p-orbitalini tanimlamaktadir.

Elektron tabakasi —_— 2p <+—— Atom orbitali
(ana kuantum sayisi) (orbital kuantum sayisi)

Verilen ana ve orbital kuantum sayilarinin birlesimiyle tanimlanan atom

ks orbitallerinden hangisidir: n =1, /= 0.

ALISTIRMALAR Belirli bir atom orbitali igin ana ve orbital kuantum sayilarinin belirlenmesi

Verilen atom orbitalleri i¢in ana (n) ve orbital (/) kuantum sayilarinin
degerlerini belirleyin: 2s, 3d. 4p ve 5f1.

cOzUM
Verilen:
Atomik orbitaller: 2s, 3d, 4p ve 5f

Aranan:

n="7

[=?
Ana kuantum sayist, orbitali belirten harften 6nce gelen sayidir, orbital kuantum sayisi ise orbital
tiirline gore belirlenir.
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Elektron tabakasi —_— 2p <+—— Atom orbitali
(ana kuantum sayisi) (orbital kuantum sayisi)
[ 0 1 2 3
Orbital S p d f
Verilen orbitalle i¢in, #» ve ’nin degerleri sunlar olacak:
Orbital 2s 3d 4p 5f
Ana kuantum say1s1 (n) 2 3 4 5
Orbital kuantum sayis1 (/) 0 2 1 3

Verilen atom orbitalleri i¢in ana (n) ve orbital (/) kuantum sayilarinin degerlerini

Odev 8 belirleyin: 6s, 4d, 2p ve 4f.

| 2.2. Elektron Kabugunun Yapisi

Yillar boyunca bir¢ok énemli bilim insan1 atom i ¢in farkli modeller 6nermis ve bu da
atomun yapisini anlamay1 kolaylastirmis. Elektron kabugunun yapisiyla ilgilenen bilim
insanlarindan biri, 1911°de elektronlarin ¢ekirdegin etrafinda yoriinge adi1 verilen dairesel
yollarda hareket ettigi bir model 6neren Rutherford’dur (1871 - 1937). Rutherford’un
modelinin sorunu, elektronlarin negatif yiike sahip oldugu ve bu nedenle elektronlar1 dairesel
yollarda hareket eden bir atomun kararsiz olacagi ger¢egini hesaba katmamasidir. Yani, bir
elektron gibi elektrik yiiklii bir parcacik dairesel bir yolda hareket ettiginde radyasyon yayar
ve enerji kaybeder. Sonug olarak, elektron sonunda ¢ekirdege diisecektir, bu da atomun
kararsiz bir parcacik olacagi anlamina gelir. Rutherford modeli ayn1 zamanda gezegensel
model olarak da adlandirilir (elektronlar ¢ekirdegin etrafinda gezegenlerin giines etrafinda
hareket etmesi gibi hareket eder) ve bugiin hala elektron kabugunun yapisini1 daha iy1 hayal
etmek icin kullanilir. Ancak, hangi atom modeli Rutherford modelinden daha iyi olurdu
sorusu ortaya ¢ikiyor? Rutherford modelinin eksikliklerini gidermek icin, 1913 yilinda
Danimarkali fizik¢i Niels Bohr (1885-1962) yeni bir atom modeli 6nermis. Ona gore,
elektronlar belirli bir enerjiyle ¢ekirdegin etrafinda tanimlanmis yoriingelerde hareket
eder ve atom temel durumundayken radyasyon yaymazlar. Y oriingelere elektron tabakalari
veya enerji seviyeleri adin1 vermis. Bu elektron tabakalar1 1,2,3,... sayilariyla veya biiyiik
harflerle K, L, M, N,... isaretlenir.

Bohr modelinin dezavantaji, elektronlarin radyasyon yaymadan dairesel yollarda hareket
etmesinin nasil miimkiin oldugunu agiklayamamasidir. Bohr atom modeli anlasilmas1
kolaydir ve yalnizca hidrojen atomu gibi basit atomlara uygulanabilir. Bu nedenle, elektron
kabugunun yapist i¢in bagka bir model 6nermek gerekiyormus. Boyle bir model, elektronlarin
cekirdek etrafindaki hareketinin bir sonucu olarak bir elektron bulutunun olustugu kuantum
mekanik modelidir. Elektron bulutlari, bir elektronun bulunma olasiliginin belirli oldugu
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elektron tabakalar1 olusturur. Cekirdegin etrafindaki alanda elektron bulunma olasiliginin en
yiiksek oldugu boliime atom orbitali denir. Kuantum mekanik modeline gore, bir elektronun
konumu doért kuantum sayisi n, [, m; ve mg’'nin degerleri kullanilarak belirlenebilir, yani
bunlar atomdaki elektronun “adresi” gibidir. Ana kuantum sayisinin (n) degeri, elektronun
hangi elektron tabakasinda oldugunu belirliyor, alt tabaka (atom orbitali) ise / degeriyle
tanimlanir.

Bir elektron tabakasinda bulunabilecek maksimum elektron sayisi su formiile gére hesaplanir:

N =2n?
N - maksimum elektron sayis1
n — elektron tabaka sayisi (ana kuantum sayisi)

Tablo 9. Elektron tabakalarindaki maksimum elektron sayisi

Elektron tabakasi K L M | N O P Q
Ana kuantum sayisi (n) 1 2 3 4 5 6 7
Maksimum elektron sayisi (V) 2 8 18 | 32 | 50 | 72 | 98

[ =0 i¢in my’nin degeri 0’dir. Bu, bir s-orbitaline sahip s-alt tabakasidir. Yukarida belirtilen
s-orbitali sematik olarak bir kare ile gosterilir, orbitalde bulunabilen iki elektron ise oklarla
gosterilir. Bir atom orbitalinde, zit spinlere sahip iki elektron bulunabilir. Bu tiir elektronlara
eslestirilmis elektronlar denir.

ms=+1%

\4

] PG

A

[=11¢in my - 1, 0, +1 degerlerine sahiptir. Bu, manyetik kuantum sayisinin T l Tl Tl

degerine bagl olarak p_;, pg ve p+; olarak isaretlenen ii¢ p-orbitaline

sahip p-alt tabakasidir. Ug p-orbitali biiyiikliik, sekil ve enerji bakimindan

aynidir, ancak yonelimleri farklidir. X, y ve z eksenleri boyunca 90° agiyla yonelimlidirler. Bu
nedenle alandaki yonelimlerine bagl olarak py, py ve p, olarak da adlandirilirlar. Ug p-orbitalde
bulunabilecek maksimum elektron sayisi altidir.

/ = 2 i¢in my’nin degerleri -2, -1, 0, +1, +2°dir. Bu, manyetik Tl Tl Ti Tl Tl
kuantum sayisinin degerine bagli olarak d_,, d_;, dy, d+; ve d;, olarak

isaretlenen bes d-orbitaline sahip d-alt tabakasidir. Bes d-orbitalinde d2 da do di
bulunabilen maksimum elektron sayist on’dur.

/=3 i¢in m’nin degerleri -3, -2, -1, 0, +1, +2 ve +3’tiir. Bu, manyetik kuantum sayisinin degerine
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bagli olarak 5, f,, f1, fy, £, £ fi5 olarak isaretl
yZﬁilf(-)oigtaliile szahi; f-oalt+tlab;12<:sid1+r3. ;:;? f-frfiiaﬁgzg Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl

bulunabilen maksimum elektron sayis1 on dorttiir. fs, o fa, fo, fu, fo, fi

Aymi enerjiye sahip orbitallere dejenere orbitaller denir. Ug dejenere p-orbitali, bes dejenere
d-orbitali ve yedi dejenere f-orbitali vardir. Ayni enerjiye sahip orbitaller aslinda ana ve orbital
kuantum sayilar1 i¢in ayni degere sahiptir.

Orbitallerin temel haldeki elementlerin atomlarindaki elektronlarla nasil dolduruldugunu
aciklamak i¢in Pauli dislama ilkesi ve Hund kurali uygulanir.

Hund kural, ayn: enerjiye sahip orbitallerde (dejenere orbitaller) elektronlarin maksimum
sayida orbitali isgal edecek sekilde diizenlendigini belirtir.

2p orbitalinde {i¢ elektronun bulundugu durumda Hund kuralina gore T T T

elektronlar, ayn1 enerjiye sahip olan {i¢ 2p orbitalinin her birinde birer
elektron olacak sekilde diizenlenir. 2ps' 2py' 2p/

Dislama ilkesi olarak da bilinen Pauli ilkesi, bir atomdaki iki elektronun dort kuantum sayisinin
hepsi i¢in ayni degerlere sahip olamayacagini belirtir. Bir atom orbitalinde n, / ve m i¢in ayn1
degerlere sahip en fazla iki elektron bulunabilir. Ornegin, 1s orbitalinde (1s?) iki elektron varsa,
n, [ ve my i¢in ayn1 degerlere sahip olacak, spin kuantum sayisinin mg degeri ise farkli olacaktir.
Bunlar zit spinlere sahip eslestirilmis elektronlardir. 1s? orbitalinin kuantum sayilarinin degerleri
Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Pauli ilkesinin 1s?-orbitaline uygulanmasi

Elektronlar n / mo ms
Birinci elektron 1 0 0 +% Tl,
ikinci elektron 1 0 0 %

Pauli ilkesi ve Hund kurali énemlidir ve kimyasal elementlerin elektron dizilimini yazarken
uygulanir.

| 2.3. Elektron Konfigiirasyonu

Elektroni konfiglirasyonu, bir atomun temel durumundaki, yani en diisiik enerji durumundaki
elektron tabakalarinin yapisini tanimlar. Elektron konfigiirasyonu, elektron tabakalarinda ve
alt tabakalarindaki elektronlarin diizenlenmesidir. Elektron tabakalarinin ve alt tabakalarinin
elektronlarla doldurulmasi, ¢ekirdege dnce en yakin olan en diisiik enerjili tabakanin, ardindan
en yliksek enerjili ikinci tabakanin vb. doldurulmasi seklinde yapilir. 1s orbitali en diisiik enerjiye
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sahiptir, ardindan 2s, 2p, 3s ve 3p orbitalleri gelir. s-orbitalindeki elektronlara s-elektronlari,
p-orbitalindeki elektronlara ise p-elektronlari denir, vb.

Bir atom orbitalinde en fazla iki elektronun bulunabilecegini biliyoruz. Bu, belirli bir elementteki
elektron sayist ne kadar fazlaysa, elektronlarla dolu orbital sayisinin da o kadar fazla olacagi
anlamina gelir. Atom orbitallerinin artan enerjiyle doldurulma siras1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

25 2p
‘454p4d af
A555p sd st
_ 6s / 6p€rd

Sekil 2.6. Atom orbitallerinin elektronlarla doldurulma sirasi

Orbitalleri enerjiye gore diizenlemek i¢in n + / toplami1 karsilastirilir. Bu arada, degeri ne kadar
yiiksekse, orbitalin enerjisi de o kadar yiiksektir. n + / toplaminin degeri iki orbital i¢in esit
oldugunda, » i¢in daha yiiksek degere sahip orbital daha yiiksek enerjiye sahiptir. 3s ve 3p
orbitallerini enerji agisindan karsilastirirsak, 3p orbitali (n + /=3 + 1 =4) 3s orbitalinden (n + /
=3 + 0= 3) daha yiiksek enerjiye sahiptir. 3p orbitalinin enerjisini 4s orbitaliyle karsilastirirsak,
n + [ =4 toplam her iki orbital i¢in de esittir, ancak 4s orbitali daha yiiksek enerjiye sahiptir
ve bu da bas kuantum sayis1 i¢in daha yiiksek bir degere sahiptir, yani daha yiiksek elektronik
tabakasinda yer almaktadir.

Her bir element i¢in uzun ve kisa elektron konfigiirasyonu yazilabilir ve ayrica elektron
konfigiirasyonu sematik olarak da gosterilebilir. Elektron konfigiirasyonu yazilirken elektron
tabakasi, alt tabaka (orbital) ve elektron sayisinin belirlenmesi asagidaki gibi yapilir:

Elektron tabakasi —2 p4 Elektron sayist
(ana kuantum sayisi) I

Atom orbitali
(orbital kuantum sayisi)

Elektron diziliminde harften 6nce gelen say1 bag kuantum sayisini, yani elektronun bulundugu
tabanin numarasim gosterir. Kiiclik Latin harfleri elektronlarin bulundugu atomik orbitali
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gosterir. Harften sonraki say1 belirli bir orbitalde bulunan elektron sayisin1 gosterir. Elektron
konfigiirasyonunun sematik gosteriminde orbitaller karelerle gosterilir, elektronlar1 gostermek
i¢in ise oklar kullanilir.

Ornegin, potasyum ;9K nin uzun elektron konfigiirasyonu birkag sekilde yazilabilir:
10K 1522522p®3523p%4s!

10K 1522522px22py?2pz23s23px23py23pz2as!

10K: 15225%2p_122p22p+;23s%3p-123p023p+124s!

Sematik olarak, potasyum ;9K’nin uzun elektron konfigiirasyonu s0yle olacaktir:

NI LN ) [N T

1s2 2s? 2p2 2pe* 2p+®2 3s? 3p.a? 3po® 3p+?  4s!

Elementlerin elektron konfigiirasyonu kisaltilmis bicimde de gosterilebilir. Bu amacla periyodik
tablonun 18. grubunda bulunan soy (inert) gazlar kullanilir (;He, ;oNe, 1gAr, 36Xe, 54Kr1,...).
Her element icin periyodik tabloda kendisinden once gelen soy gazi kullanilir. Elektron
konfigiirasyonunda soy gazin sembolii kdseli parantez i¢cinde yazilir: [He], [Ne], [Ar], vb.

Potasyumun kisaltilmis elektronik konfigiirasyonu su sekilde yazilabilir: joK: [Ar] 4s' (Ar,
15225%2p®3s523p®°y1 temsil eder).

Potasyumun elektron konfigiirasyonundan, elektronlarin tabakalara gore diizenlenmesinin su
sekilde oldugu goriilebilir: ilk tabaka iki elektron (1s?), ikinci tabaka sekiz elektron (2s22p°),
iiciincii tabaka sekiz elektron (3s23p®) ve dérdiincii tabakada bir elektron (4s') vardir.
Potasyumda dordiincii tabaka son tabakadir, en yiiksek enerjiye sahiptir ve tamamen dolu
degildir. Bu tabadaki elektronlara degerlik elektronlar1 denir. Degerlik elektronlar, belirli bir
atomun son elektronik katmanindaki elektronlardir. Onlar atomun ¢ekirdeginden en uzaktadirlar
ve bu nedenle ¢ekirdegi tarafindan en az gekilirler. Ornekte, potasyumun bir degerlik elektronu
vardir,4s!.

Son elektron tabakasinda bulunabilecek maksimum elektron sayis1 sekizdir. Son elektron tabakasi
tamamen doldugunda, element soy gazlara benzer sekilde kararli bir elektron konfigiirasyonuna
sahiptir.

ALISTIRMALAR Cesitli kimyasal elementlerin elektron konfigiirasyonlarinin yazilmasi

Su elementlerin uzun ve kisa elektron konfigiirasyonlarini yaziniz: oksijen
Odev 9 (80), magnezyum (12Mg), kiikiirt (16S) ve kalsiyum (20Ca). Uzun elektron
konfigiirasyonunu sematik olarak gdsteriniz.
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¢COzZzUM

Verilen: gO, 1,Mg, 16S ve ,oCa’nin niikleitleri.

Aranan: Niiklitlerin uzun ve kisa elektron konfigiirasyonlar1 ve uzun elektron konfigiirasyonunun
sematik gdsterimi.

g0
Uzun elektron konfigiirasyonu farkli sekillerde yazilmistir

1s% 2s%2p* -

1s? 25?2p«*2py'2p,! L5 -

1s% 2s%2p.12po'2p+1" 2  2p
Kisaltilmis elektron konfigiirasyonu: [He] 2s°2p 35 3p 3d
N R
12Mg A____55- 5p 5d 5f
Uzun elektron konfigiirasyonu: 1s*2s*2p®3s? ‘____,65" 6p° 6d
Kisaltilmis elektron konfigiirasyonu: [Ne]3s? 75 ,-71)'"‘.. :

N i R

165

Uzun elektron konfigiirasyonu: 1s22s22p®3s23p*
Kisaltilmis elektron konfigiirasyonu: [Ne]3s23p*

Sematik: N N N N N Tl NT T

20Ca

Uzun elektron konfigiirasyonu: 1s22s22p®3s23p©4s?
Kisaltilmis elektron konfigiirasyonu: [Ar]4s?

semaik: [TV N (NN (N NI N

Odev 10 12Mg, 1S ve 5oCa’nin uzun elektron konfigiirasyonunu farkli sekillerde yaziniz.

ALISTIRMALAR Bir atomun belirli bir elektronunun dort kuantum sayisinin degerlerinin
3 belirlenmesi

Azot atomunun (;N) uzun elektron konfigiirasyonunu yaziniz, sematik olarak
gosteriniz ve besinci elektronun kuantum sayilarinin degerlerini belirleyiniz.

Odev 11

cOZUM

Verilen: ;N

Aranan: Azot atomu i¢in sunlar yazilsin:

uzun elektron konfigilirasyonu;

uzun elektron konfiglirasyonunun sematik gosterimi;
besinci elektron i¢in kuantum sayilarinin degeri.
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IN: 152 2522p?

NN

Elektron konfigiirasyonunun sematik gosterimindeki besinci elektron daha kalin bir okla
gosterilmistir. 2p_; orbitalinde yer aldigina gore besinci elektron i¢in kuantum sayilarinin degerleri
sOyle olacaktir: n =2, /=1, m;=—-1, mg=+1/2

Flor atomunun (¢F) uzun elektron konfigiirasyonunu yaziniz, sematik olarak

Odev 12 gosteriniz ve dokuzuncu elektronun kuantum sayilarinin degerlerini belirleyiniz.

Bir atomun belirli bir elektronunun dort kuantum sayisinin

ALISTIRMALAR degerlerinin belirlenmesi
Odev 13 Klor atomunun (17Cl) uzun elektron konfigiirasyonunu yaziniz ve degerlik
elektronlarinin kuantum sayilarinin degerlerini belirleyiniz.
. L2 2p )

Verilen: Tx o sd
17Cl L as A4Ap 4daf
Aranan: Klor atimu i¢in sunlar yazilsin . 55_'___- '5‘p7 _5d 5
Uzun elektron konfigilirasyonu; s jp -
Degerlik elektronlarinin kuantum sayilarinin degeri. L7 7P

Klorun elektron konfigiirasyonu sdyle olacaktir:

17Cl: 1% 25%2p° 3523p3

17C1L: 152 25%2px*2py°2p,° 3s23px23py23p:!

17CL: 15 2522p-122po?2p+12 3s23p-123po?3p-+1!
Elektron konfigilirasyonyndan, klorun degerlik elektronlarinin {igiincii elektron tabakasinda yer
aldig1 goriilebilir: 3s*3p°.

Klorun degerlik elektronlarinin kuantum sayilar1 sunkardir:
32:n=3,1=0,m=0, mg==t%
3p:n=3,1=1,m=-1,0,+1, my=1%

Aliiminyum atomunun (13Al) uzun elektron konfigiirasyonunu yaziniz ve degerlik

Odev 14 elektronlarmin kuantum sayilarinin degerlerini belirleyiniz.
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2.4. Elementlerin Periyodik Tablosunun Elektron
Konfigiirasyonu ve Yapisi

Giiniimiizde kullanilan elementlerin periyodik tablosu Mendeleev’in (Dmitri Ivanovig Mendeleev,
1834 - 1907) versiyonuna dayanmaktadir, ancak elementler atom numaralarina (¢ekirdekteki
proton sayis1) gore diizenlenir, buna sira numarasi da denir. Periyodik tabloda elementler
periyotlara ve gruplara ayrilir. Periyotlar yatay siralardir, dikey siralar ise gruplar olarak
adlandurilir. Ugii kisa ve dordii uzun olmak iizere yedi periyot vardir, grup sayisi ise on sekizdir.
Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi’nin (IUPAC) 6nerilerine gore, gruplar 1’den
18’e kadar Arap rakamlariyla gosterilir.

—
N
w
I
u

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

11 [ I PERIYOTLAR > >
H He
2 | 3|4 S5{ellZ]1l 81| 9|10
Li || Be B[ C|[N]|[lO]||F[[Ne
% 3 |11(]12 131(14 (/15|16 |[17]] 18
& Na |[Mg Al [|Si || P |l S |]Cl|[[Ar
= 4 | 19]| 20 21 (122 (|23 (|24 (|25 || 26 || 27 || 28 (|29 |[30 || 31 || 32||33||34||35|| 36
% K |[Ca Sc |[Ti [| V [|Cr|[Mn|[Fe||Co|[Ni|[Cu||Zn ||Ga]||Ge||As [|Se |[Br||Kr
5 | 37| 38 39 (|40 || 41 (|42 (|43 || 44 || 45 (|46 (|47 || 48 (|49 || 50 || 51 |52 || 53 || 54
Rb || Sr Y || Zr [|Nb |[|Mo|| Tc ||Ru||Rh || Pd [[Ag |[Cd || In |[Sn [|Sb || Te |[ I || Xe
6 |55(|56|*|71 || 72|73 (|74 ||Z5||76 || 77 || 78 || 79 || 80 || 81 || 82 || 83 || 84 || 85 || 86
Cs || Ba Lu [|Hf [| Ta || W ||Re||Os|| Ir [| Pt [[Au|[Hg|| TI || Pb || Bi || Po|| At || Rn
N7 | 87|88 |*[103|(104|/105||106 1({/’ 108109110 |111|(112|{113|[114(]115[|116{[117|[{118
Fr [|Ra |[*| Lr || Rf [|Db || Sg || B s|[|Mt||Ds||Rg|[Cn||Nh|[ FI |[Mc||Lv||Ts |[Og

*[ 57 1|58 (|59 || 60 || 61 (/62| 63|l64]|l65( 66| 67|68 |69 (|70

La || Ce || Pr || Nd Sm||Eu [|Gd || Th y [[Ho || Er [|Tm || Yb

*[ 89 1190 (|91 (|92 |93 (|94 || 95 || 96 91 9% 99 (/100 10(_?| 102

*[Ac|[Th || Pa || U |[Np||Pu|[|[Am|[Cm]||B C s ||Fm||{Md || No

Sekil 2.7. Elementlerin Periyodik Tablosu

Periyodik tablodaki elementlerin diizenlenmesi elektron kabugunun yapisiyla iliskilidir. Elektron
kabugu, ana kuantum sayisinin (n) degeriyle karakterize edilen elektron tabakalarindan olusur.
Elektronlar yedi elektron tabakasindaa bulunur, n =1, 2, 3,4, 5, 6 ve 7.

flk elektron tabakasi n = 1 i¢in, s-orbitalinde (1s?) toplam iki elektron (2#%) bulunabilir. n = 1
oldugunda, iki elementin bulundugu periyodik tablonun ilk periyodu séz konusudur, hidrojen
(H) ve helyum (He).

fkinci elektron tabakasi n = 2 igin, s-orbitalinde (2s2) iki ve p-orbitalinde (2p®) alt1 olmak iizere
toplam sekiz elektron (27%) bulunabilir. # = 2 oldugunda periyodik tablonun ikinci periyodu s6z
konusu olup lityumdan (Li) neona (Ne) kadar sekiz element igerir.

117



ATOMUN YAPISI VE ELEMENTLERIN PERIYODIK SISTEMI

Ugiincii elektron tabakasi n = 3 igin, (2n%) formiiliine gore, s-orbitalinde (3s%), p-orbitalinde
(3p®) ve d-orbitalinde (3d'%) dagilmis toplam on sekiz elektron bulunabilir. Ancak, 4s-orbitalinin
enerjisi 3d-orbitalinden daha diisiiktiir ve ilk dolar. Bu yiizden, {igiincii periyotta (n = 3) ikinci
periyotta oldugu gibi sodyumdan (Na) argona (Ar) kadar sekiz element vardir.

Elektron tabakalarinin elektronlarla doldurulmasi ve elementlerin periyodik tablodaki dizilimi
benzer sekilde devam eder. Buna gore, belirli bir periyotta bulunan element sayisi, elektron
tabakasi i¢indeki orbitallerde bulunabilen elektron sayisina esittir.

Her periyot, s-orbitalinin (s') dolmaya basladig1 elementle baslar ve tamamen dolu bir p-orbitaline
(p®) sahip elementle sona erer. Belirli bir gruptaki elementlerin elektron konfigiirasyonlarini
karsilastirilirsa, birbirlerine benzer olduklarini fark edilir. Gruptaki her bir sonraki elementle
birlikte, bir elektron tabakasi daha dolar. Aynm1 gruptaki elementler ayni sayida degerlik elektronuna
sahiptir ve bu nedenle benzer 6zelliklere sahiptir.

1 1H: lsl
H .
sLi: 1s? 25!
Ei 11Na: 1s? 2s*2p® 3s!
RIS 152 25%2p% 3s?3p°® 4s!

Na | Degerlik (valans)elektronlarinin sayisina ve bulunduklar elektron tabakasina bagh

19 | olarak kimyasal elementin periyodik tabloda hangi grup ve periyotta yer aldigi
K

belirlenebilir. Potasyum 6rneginde (j9K: 1s% 2s22p® 3s%3p® 4s!) degerlik elektronlar

37

Rb 4s!"dir. Potasyumun bir degerlik elektronu vardir, bu da periyodik tablonun birinci

= grubunda yer aldig1 anlamina gelir. Potasyumun degerlik elektronu dordiincii elektron
cs | tabakasinda yer alir. Bu, potasyumun periyodik tablonun doérdiincii periyodunda yer

g7 | aldigiranlamma gelir. Iki degerlik elektronuna sahip olan elementler periyodik tablonun

Fr | ikinci grubunda yer alir.

iki degerlik elektronundan fazlasina sahip p-elementleri icin, grup baglantisini belirlemek igin
degerlik elektronlarinin sayisi d-orbitalindeki elektron sayisini ifade eden on sayisina eklenir.
Ornegin, elektron konfigiirasyonu 1s?2s%2p®3s23ps olan kloriin ;;C1’nin elektronlarin bulundugu
son elektron tabakasinin ti¢lincii oldugu goriilebilir. Bu, degerlik elektronlarinin ii¢lincii elektron
tabakasindan, 3s>3p>’ten gelen elektronlar oldugu anlamina gelir. Degerlik elektronlarinin sayist
yedi oldugundan, klor elementi periyodik tabloda on yedinci grupta (10 + 7) yer alir. Klorun
degerlik elektronlar iigiincii elektron kabugunda (3s%*p>) yer alir, bu da klor elementinin periyodik
tabloda tigilincii periyotta yer aldig1 anlamina gelir.

Bilinen bir elektron konfigilirasyonuna dayanarak bir elementin ait oldugu
ALISTIRMALAR degerlik elektronlarinin sayisinin, periyot numarasinin ve grup numarasinin
belirlenmesi.
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Odev 15 Kiikiirt (16S) elementinin elektron konfigiirasyonuna gore degerlik
elektron sayisini, periyot numarasini ve grup numarasini belirleyiniz.

cOzUM s

Veril L2 2p

erilen. T s sd
165 _4s  4p  4d 4f
Aranan: Kikiirt atomu i¢in sunlar belirlensin: 2 - =P - >d - ST

,Bs __6p' » _6d

uzun elektron konfigiirasyonu; 7s _7p

degerlik elektronlarinin sayist;
periyot numarast;
grup numaras.

Kiikiirtiin elektron konfigiirasyonu soyle olacaktir: |S: 1s% 2s22p° 3s23p*

165 ’nin elektron konfigiirasyonundan, degerlik elektronlarinin iiglincii elektron tabakasinda yer
aldig1 goriilebilir: 3s23p*.
Degerlik elektronlari {i¢lincii elektron tabakasinda yer aldigindan, S elementi ii¢lincii periyotta

yer alir.

16S elementinin degerlik elektronlarinin sayisi altidir, bu da periyodik tablonun on altinci grubunda
(10 + 6) yer aldig1 anlamina gelir.

Magnezyum (12Mg) elementinin elektron konfigiirasyonuna gore degerlik elektron

Odev 16 . AR
sayisini, periyot numarasini ve grup numarasini belirleyiniz.

Son elektron tabakasinin hangi atom orbitalinde degerlik elektronlarinin bulunduguna bagl
olarak elementler su sekilde ayrilir:

— s-elementler;
— p-elementler;
— d-elementler;

— f-elementler.

s-elementler, degerlik elektronlarinin s-orbitalinde bulundugu elementlerdir. Bu element siifina
hidrojen (H), helyum (He), alkali metaller (Li, Na, K, Rb, Cs ve Fr) ve alkali toprak metaller
(Be, Mg, Ca, Sr, Ba ve Ra) aittir. s-elementleri, hidrojen ve helyum hari¢ metallerdir. i1k grupta,
alkali metaller ad1 verilen tipik metalleri bulunur. Bu elementlerin son elektron tabakasinda birer
elektronu vardir ve ns!-elementleri olarak adlandirilirlar. Tkinci grubun elementlerine alkali
toprak metalleri denir. Son elektron tabakasinda iki degerlik elektronu bulunur ve ns*-elementleri
olarak adlandirilirlar.

p-elementler sinifinda metaller, ametaller ve yar1 metaller vardir. p-orbitalindeki degerlik
elektronu sayisina bagli olarak p-elementleri sunlar olabilir: pl-elementleri (ns’np'), p-
elementleri (ns? np?), p>-elementleri (ns? np?), p*-elementleri (ns? np*), p>-elementleri (ns’np°)
ve p®-elementleri (ns’np®).
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p*-elementlerine (on altinc1 grup) kalkogen elementler denir. Kalkojen elementler sunlardir:
oksijen (0), kiikiirt (S), selenyum (Se), telliir (Te) ve polonyum (Po). p>-elementleri (on yedinci
grup) halojen elementler olarak adlandirilir. Halojen elementler sunlardir: flor (F), klor (Cl),
brom (Br), iyot (I) ve astatin (At). p®-elementleri (on sekizinci grup) soy (inert) gazlar olarak
adlandirilir. Soy gazlar helyum (He), neon (Ne), argon (Ar), ksenon (Xe), kripton (Kr) ve
radondur (Rn). Bu gruptaki elementler son elektron tabakasinda sekiz elektron igerir, tamamen
dolu s-orbitalleri ve p-orbitalleri vardir, istisna iki elektrona sahip olan helyumdur.

d-elementler grubu, son elektron tabakasinda kismen dolu d-orbitalleri olan metalleri igerir.
Bir periyotta 10 d-eleman1 vardir, bu da d-orbitalinde bulunabilen elektron sayisina esittir.
d-elementlerinin bir 6zelligi, d-orbitali yar1 doluysa, yani 5 elektron igeriyorsa veya tamamen
doluysa ve 10 elektron igeriyorsa atomlariin daha kararli olmasidir. Bu nedenle, d-elementlerinin
bazi atomlarinda, elektronlar en yiiksek enerji seviyesini doldurur ve daha diisiik enerjili enerji
seviyelerinden biri bos kalir. Ornegin, bakirm 29 elektronu vardir (,Cu), bu nedenle elektron
konfigiirasyonunun su sekilde olmasi beklenir: 1s22s22p® 3s23p®4s? 3d°. Ancak, bakirin elektron
konfigiirasyonu sudur: 1s* 2s22p®3s?3p%4s'3d!0. Elektronlar arasindaki itme kuvvetleri, 4s>
orbitalinden bir elektronun 3d® orbitaline gegmesinin nedenidir. Bu durumda, 3d orbitali
tamamen doludur (3d'?) ve 4s orbitali kismen doludur (4s'). Bu sekilde, bakir atomunun daha
fazla kararlilig1 elde edilir.

f-elementlerinin son elektron tabakasinda kismen dolu f-orbitalleri vardir. Bunlar iki gruba ayrilir:
lantanitler ve aktinitler. Lantanitler, lantan (La) ile benzer kimyasal 6zelliklere sahip elementlerdir.
Bu grup, atom numarasi 58 olan seryumdan (Ce) atom numarasi 71 olan lutesyuma (Lu) kadar
olan elementleri icerir. Aktinitler, aktinyuma (Ac) benzer 0zelliklere sahip elementlerdir. Bu
gruba, atom numarasi 90 olan toryumdan (Th) atom numarasi 103 olan lavrensiyuma (Lr) kadar
olan elementler aittir.

| 2.5. Elementlerin o6zelliklerinin Periyodik Degisimi

Atom yaricapi, iyonlagsma enerjisi, elektronegatiflik ve elektron afinitesi gibi elementlerin
ozellikleri, elektron konfigiirasyonlarina baghdir. Bu 6zellikler, elektron kabugunun yapisinin
periyodik tekrar1 nedeniyle elementlerin periyodik tablosunda periyotlar ve gruplar arasinda
periyodik olarak degisir. Periyotlardaki degisim egilimi soldan saga, gruplarda ise yukaridan
asagiya dogru takip edilir.

| Atom yarigap

Atom yaricap, bir atomun ¢ekirdeginden en distaki elektron tabakasinda olan mesafedir. Atom
yarigapi pikometre (pm) biiyiikliigiinde ifade edilir. Periyodik tabloda soldan saga dogru bir periyot
icinde atom yarigap1 kademeli olarak azalir. Bunun nedeni, ¢ekirdekteki proton sayisinin atom
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veya sira numarast arttik¢a artmasidir. Proton sayisi arttik¢a, elektron kabugundaki elektronlar
cekirdege daha yakindir. Bir grup ¢ercevesinde atom yarigapt yukaridan asagiya dogru artar.
Bir grupta atom veya sira numarasi arttik¢a, ana kuantum sayisinin degeri artar, bununla birlikte
cekirdegin etrafindaki elektron kabuklarinin sayis1 artar ve dolayisiyla atom yarigapi artar.

Elementleri, baz1 6zelliklerinin artan veya azalan degerlerine gore

ALISTIRMALAR - o
Odev 17 Asagidaki elementleri artan atom yarigaplarina gore siralayin: sezyum
ev (Cs), lityum (L1i), sodyum (Na) ve potasyum (K).
cOZUM I
H
Aranan: Su elementleri artan atom yarigapina gore siralamak: sezyum (Cs), lityum (L1),
potasyum (K) ve sodyum (Na). Ei
Verilen elementler periyodik tablonun ilk grubunda bulunur. Bir grup i¢inde yukaridan | 11
asagiya dogru, atom yarigapi artan elektron tabakalari ile artar. Buna gore, elementler Na
su sekilde siralanacaktir: 1K9
1. lityum (L1i) 37
2. sodyum (Na) Rb
3. potasyum (K) 55
4. sezyum (Cs) e
87
Fr

Su elementleri atom yarigaplarina gore azalan siraya gore diizenleyin: klor (Cl),

Odev 18 magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) ve fosfor (P).

Farkli periyotlara veya farkli gruplara aitlerse, elementleri 6zelliklerinin herhangi birinin degerine
gore artan veya azalan siraya gore diizenlemek mantikli degildir.

| Iyonlagsma enerjisi

Iyonlasma enerjisi, gaz halindeki notr atomdan veya iyondan bir elektronu ¢ikarmak icin
gereken enerjidir. Iyonlasma enerjisi kJ/mol veya eV (elektron volt) olarak ifade edilir. Bir
elektron ¢ekirdege ne kadar yakinsa, ¢ekirdekteki protonlar onu o kadar gii¢lii ¢eker ve sonug
olarak elektronu ¢ikarmak i¢in daha fazla enerji gerekir. Cekirdege daha yakin olan i¢ elektron
tabakalarindaki elektronlar daha yiiksek iyonlasma enerjisine sahiptir. Ote yandan, ¢ekirdekten
daha uzak olan dis elektron tabakasindaki elektronlar daha diigiik iyonlagma enerjisine sahiptir.
fyonlasma enerjisi ne kadar diisiikse, atomun bir iyon olusturmasi o kadar kolay olur ve tersi,

iyonlagma enerjisi ne kadar yiiksekse, atomun bir iyon olusturmasi o kadar zor olur.

Iyonlasma enerjisi bir periyot ¢ercevesinde soldan saga dogru artar. Bunun nedeni, periyodik

tablonun sag tarafinin en dis elektron tabakasinda daha fazla elektron bulunan elementleri
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icermesidir. Elektron abakalariin sayisi arttik¢a iyonlasma enerjisi yukaridan asagiya dogru
azalir. Grubun altindaki elementlerde, degerlik elektronlar: ¢ekirdekten daha uzaktadir ve onlara
daha az ¢ekilirler. Bu nedenle, degerlik elektronlarini atomdan ¢ikarmak i¢in daha az iyonlasma
enerjisi gerekir. Soy (inert) gazlar en yiiksek iyonlagsma enerjisine sahiptir ¢iinkii en dis elektron
tabakalari (degerlik tabakast) tamamen doludur. Iyonlagma enerjisi atom yarigapiyla ters orantilt
olarak degisir. Soyle ki, daha kiiciik atom yarigapina sahip atomlardaki elektronlar ¢ekirdege
daha giiclii ¢ekilir. Bu nedenle, onlar1 atomdan ¢ikarmak i¢in daha fazla enerji gerekir. Aslinda,

en kiiciik atomlar en yiiksek iyonlagma enerjisine sahiptir.

ALISTIRMALAR Elementleri, baz1 6zelligin artan veya azalan degerlerine gore siralama.

Odev 19 Verilen elementleri iyonlasma enerjilerine gore azalan siraya gore
ev siralaym: neon (Ne), berilyum (Be), oksijen (O) ve bor (B).
cOzUM

Aranan: Su elementleri iyonlagsma enerjisinin azalan sirasina gore diizenleyin: neon (Ne), berilyum
(Be), oksijen (O) ve bor (B).

Verilen elementler ayn1 periyotta bulunur. Bir periyot ¢ercevesinde, elementlerin sira sayisi
arttikca iyonlagsma enerjisi de artar.

3 4 5 6 7 10
Li Be B C N (0] F Ne

=]
o

Buna gore, verilen elementler asagidaki gibi siralanacaktir:
1. neon (Ne)
2. oksijen (O)
3. bor (B)
4. berilyum (Be)

Asagidaki elementleri iyonlagma enerjilerine gore azalan siraya gore diizenleyin:

Odev 20 neon (Ne), ksenon (Xe), helyum (He), kripton (Kr) ve radon (Rn).

| Elektronegatiflik

Elektronegatiflik, bir elementin atomunun, bagl oldugu elementin atomuyla kimyasal bir bagdan
paylasilan elektronlar: ne kadar gii¢lii bir sekilde cektigini gosteren biiyiikliiktiir. Elektronegatifligi
nicel olarak ifade etmek i¢in Pauling 6l¢egi (Linus Pauling, 1901 — 1994) kullanilir. Bir periyot
cercevesinde, elektronegatiflik soldan saga dogru artar. Periyodik tabloda bir grup icinde ise
elektronegatiflik yukaridan asagiya dogru azalir. Boyle bir egilim, gruptaki atom yaricapinin
yukaridan asagiya dogru artmasi ve periyotta soldan saga dogru azalmasi goz ontine alindiginda
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anlasilabilirdir. Atom yaricap1 ne kadar kiiciikse, ¢ekirdek paylasilan elektron ¢iftine o kadar
yakindir ve onu o kadar gii¢lii ¢geker. Bu nedenle, gruplara ve periyotlara gore elektronegatiflikteki
degisim egilimi, atom yarigapina kiyasen zittir. Periyodik tabloda elementlerin elektronegatifligi
icin en yiiksek degere flor (3,98) ve en diisiik deger fransiyum(0,7) sahiptir.

ALISTIRMALAR Elementleri, baz1 6zelligin artan veya azalan degerlerine gore siralama.

Odev 21 Elementleri artan elektronegatifliklerine gore siralayin: iyot (I), flor (F),
ev brom (Br) ve klor (Cl).

COZUM

9

Gerekli: Elementleri artan elektronegatiflik sirasina gore siralamak: iyot (I), flor (F), ¥
brom (Br) ve klor (Cl). };71
Verilen elementler ayni grupta bulunuyor. Bir grup derdevesinde elektronegatiflik [ 35
yukaridan asagiya dogru azalir, bu nedenle elementler su sekilde diizenlenecektir: Br
1. iyot (I) 53

2. brom (Br) I

3. klor (Cl) 85

4. flor (F) At
117

Ts

Elementleri elektronegatifliklerine gore azalan siraya gore diizenleyin: fosfor (P),

Odev 22 magnezyum (Mg), klor (Cl) ve sodyum (Na).

| Elektron afinitesi

Elektron afinitesi, notr bir atom, iyon veya molekiil bir elektron kazandiginda a¢iga ¢ikan enerji
miktaridwr. S6z konusu elektron kazanma (kabul etme) oldugundan, elektron afinitesi daha ¢ok
elektron kazanarak anyonlar (negatif yiiklii iyonlar) olugturan ametal atomlarin karakteristigidir.
Periyodik tablonun bir grubu ¢ergevesinde, elektron afinitesi grupta asagi dogru hareket ettikge
azalir. Aslinda, grupta asag1 dogru hareket ettikce atom yarigapi artar, bu da pozitif ¢ekirdek ile
negatif yiiklii elektronlar arasindaki mesafenin arttig1 ve dolayisiyla ¢ekici kuvvetin azaldigi
anlamina gelir. Bu arada, soldan saga dogru bir periyotta, atom yaricap1 azaldikca elektron
cekirdege daha yakindir ve bu nedenle elektron afinitesi artar. Belirli bir atomun elektron afinitesi
ne kadar negatifse, olusan anyon o kadar kararlidir. En yiiksek elektron afinite degerleri on altinct
(kalkojen elementler: O, S, Se, Te, Po) ve on yedinci (halojen elementler: F, Cl, Br, I) gruplarinda
bulunur. En diisiik elektron afinite degerleri ise birinci (alkali metaller: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) ve
ikinci (alkali toprak metaller: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) gruplarinda bulunur.

123



ATOMUN YAPISI VE ELEMENTLERIN PERIYODIK SISTEMI

ALISTIRMALAR Elementleri, baz1 6zelligin artan veya azalan degerlerine gore siralama

Odev 23 Asagidaki elementleri azalan elektron afinitesine gore siralayin: iyot (1),
v flor (F), brom (Br) ve klor (CI).

cOzUM
Aranan: Elementleri azalan elektron afinitesine gore siralamak: iyot (I), flor (F), brom
(Br) ve klor (Cl).

Periyodik tablonun bir grubu ¢ergevesinde, elektron afinitesi grupta asagi dogru hareket
ettikge azalir. Bu nedenle, verilen elementler (ayn1 grupta olanlar) su sekilde siralanabilir:
1. flor (F)
2. klor (CI)
3. brom (Br)
4. iyot (I)

9
F

17
Cl

35
Br

53
I

85
At

117
Ts

Rl () e karborl(C).

Elementleri artan elektron afinitesine gore siralayin: flor (F), berilyum (Be), azot
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OZET

Atom, kimyasal elementlerin temel yapi tasidir ve 6zellikleri ona baglidir.
Atomu olusturan temel parcaciklar protonlar, notronlar ve elektronlardir.
Protonlar, p™ ile gosterilen pozitif yiiklii parcaciklardir.

Notronlar, yiikii olmayan elektronotr temel par¢aciklardir.

Elektronlar, e ile gosterilen negatif yiiklii parcaciklardur.

Atom numarasi (sira sayist), bir atomun ¢ekirdegindeki proton sayisidir.

Kiitle numarasi, ¢ekirdekteki proton ve notron sayilarinin toplamidir.

Heisenberg ilkesi (belirsizlik ilkesi) - elektronlarin ¢ekirdek etrafinda hareket ettigi konumu ve
hizt ayni anda belirlemek miimkiin degildir.

Elektron bulutu, atom c¢ekirdegi etrafinda yiiksek hizda hareket eden elektronlar tarafindan
olusturulur.

Ana kuantum sayisi (n) su degerlere sahiptir: 1, 2, 3 ..vb. Ana kuantum sayisinin degerine

bagli olarak, belirli bir elektron tabakasinin ¢ekirdekten uzakligi belirlenir (vani enerji seviyesini
belirler).

Orbital kuantum sayis1 (1), bir enerji seviyesi i¢indeki alt tabakalarin enerjisini belirler ve
0,1,2... ile n-1 arasinda degerlere sahiptir, n ana kuantum sayisidir.

Manyetik kuantum sayis1 (m,), sifir dahil olmak iizere —I ile +| arasinda degisen degerlere
sahiptir. Atomdaki her elektronun uzaysal yonelimleri, manyetik kuantum sayisinin degeri
tarafindan belirlenir.

Spin, elektronun kendi ekseni etrafindaki hareketidir.

Spin kuantum sayis1 (m,) +'4 ve -2 degerlerine sahiptir, elektronun kendi ekseni etrafindaki
hareket yoniinii tanimlamak igin kullanilir.

Atom orbitali (AO), cekirdegin etrafindaki elektronu bulma olasiliginin en yiiksek oldugu (%90
- %95) alanin bir parcasidir.

Kuantum-mekanik modeli, elektron bulutunun ¢ekirdegin etrafindaki elektronlarin hareketinin
bir sonucu olarak olustugu modeldir.

Eslestirilmis elektronlar, bir atom orbitalinde bulunan ve zit déniislere sahip elektronlardir.
Dejeneratif orbitaller, ayn: enerjiye sahip orbitallerdir.

Hund kural - ayni enerjiye sahip orbitallerde (dejeneratif orbitaller) elektronlar, bunlarin
maksimumunu isgal edecek sekilde diizenlenir.

Pauli ilkesi (dislama ilkesi) - bir atomda, dort kuantum sayisinin tiimii i¢in ayni degerlere sahip
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iki elektron bulunamaz.

Elektron konfigiirasyonu, elektronlarin elektron tabakalarda ve alt tabakalarda diizenlenmesidir.
Degerlik elektronlari, belirli bir atomun son elektron tabakasinda bulunan elektronlardir.
Periyotlar, elementlerin periyodik tablosundaki yatay siwralardir.

Gruplar, elementlerin periyodik tablosundaki dikey siralardir.

s-elementleri, degerlik elektronlarimin s-orbitalinde bulundugu elementlerdir.

p-elementleri, son elektron tabakasinda kismen dolu p-orbitallerine sahiptir.

d-elementleri (ge¢is elementleri), son elektron tabakasinda kismen dolu d-orbitallerine sahiptir.
f-elementleri, son elektron tabakasinda kismen dolu f-orbitallerine sahiptir.

Atom yaricap, bir atomun ¢ekirdeginden son elektron tabakasina olan mesafedir.

Iyonlasma enerjisi, gaz halindeki nétr bir atomdan veya iyondan bir elektronu ¢ikarmak icin
gereken enerjidir.

Elektronegatiflik, bir elementin atomunun, bagli oldugu elementin atomuyla kimyasal bir bagdan
paylasilan elektronlar: ne kadar giiclii ¢ektigini gosteren bir biiyiikliiktiir.

Elektron afinitesi, notr bir atom, iyon veya molekiil bir elektron kazandiginda serbest kalan
enerji miktaridur.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Dordiincii elektron tabakasi icin ana kuantum sayisinin (n) degeri ne kadardir?

2) Verilen bir elektron tabakasindaki orbital sayis1 nasil belirlenir? Ugiincii elektron tabakasinda
kag orbital vardir? Bunlar hangileridir?

3) Verilen bir elektron tabakasi icin belirli bir tiirdeki orbital sayis1 nasil belirlenir?

4) Ucgiincii elektron tabaginda (n = 3) kag elektron bulunabilir?

5) Asagidaki kuantum sayilarinin kombinasyonlarindan hangisi miimkiin degildir? A¢iklayiniz.
a) n=3,1=2,m=+1,mg=+%
b) n=2,1=2,m=0,mg=-"%
c) n=4,1=1,m=+3,mg =—%
d) n=51=3, ml=-3,m=1%

6) Asagidaki kuantum sayilariin birlesimiyle tanimlanan atom orbitali hangisidir:
a) n=3,/=2
b) n=2,1=1
c) n=3,[=0

7) Asagidaki atom orbitallerinden hangisi mevcut degildir: 2s, 4p, 5d ve 3f. Bunu nasil
biliyorsunuz?

8) [=2 i¢in kag¢ atom orbitali vardir? Bunlarda kag elektron bulunabilir?

9) 2(21+ 1) formiilii ile ne belirlenir?

10) n =4, /=3, m;= 0 olan atom orbitallerinin say1s1 kagtir?

11) n=4, [ =3 olan atom orbitallerinin maksimum sayis1 kagtir?

12) n=4, /=3, my =+ olan atom orbitallerinin maksimum sayis1 kagtir?

13) Asagidaki kuantum sayilarinin birlesimi ile tanimlanan atom orbitallerinden hangisidir:
a) n=3,1=2,m=+1
b) n=2,1=1,m=0
c) n=3,1=0,m=0

14) Asagidaki orbitaller i¢in ana kuantum sayisinin ve orbital kuantum sayisinin degerlerini
belirleyin: 2p, 5s, 3d ve 6f.

15) 3s2-elektronlari icin Pauli ilkesinin gegerliligini agiklayin.

16) 3p° orbitalindeki elektronlar Hund kuralia gore nasil diizenlenecek?

17) Bes d-orbitalinin dejeneratif olmasi ne anlama geliyor? 3d-orbitalinde alt1 elektron varsa,
bunlar1 nasil diizenleyeceksiniz?

18) Azotun (;N) elektron konfigiirasyonunu yazin ve her elektron i¢in dort kuantum sayisinin
degerlerini belirleyin?

19) Orbitaller elektronlarla nasil doldurulur? Asagidaki sira dogru mudur: 1s22s*2p®3p33s23£14?
Aciklayn.

20) Potasyumun (;9K) elektron konfigiirasyonunu yazin ve kag¢ tane eslestirilmis elektron
oldugunu ve hangi orbitallerde yer aldiklarini belirleyin?

21) Asagidaki orbitalleri enerji sirasina gore diizenleyin: 3s 2p 3d 5f ve 4p.

22) 33As’nin uzun ve kisa elektron konfigiirasyonlarini yazin. Elektron konfigiirasyonunu sematik
olarak gosterin.

23) Kiikiirt atomunun (;4S) kag p-elektronu vardir?

24) Brom atomunun (35Br) ka¢ d-elektronu vardir?
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25) Kalsiyum atomunun (,(Ca) kag s-elektronu vardir?

26) n =15, /=1 olan elektron sayis1 kagtir?

27) Asagidaki elektron konfigiirasyonu hangi elemente uygulanir: 1s*2s22p®3s?3p3? Elementin
kisaltilmis elektron konfigiirasyonunu yazin. Hangi elektronlar valanstir, element periyodik
tablonun hangi grubunda ve periyodunda yer alir?

28) Bir kimyasal elementin periyodik tabloda hangi grup ve periyotta yer aldig1 nasil belirlenebilir?

29) Brom elementi periyodik tablonun dérdiincii periyodunda ve 17. grubunda yer alir. Bromun
pozisyonundan onun hakkinda ne sonug ¢ikarabilirsiniz?

30) Hangi elementlere p-elementleri denir? Sodyum bir p-elementi midir?

31) Atom yarigapinin bir grup i¢inde yukaridan asagtya dogru artarken, bir periyot boyunca
soldan saga dogru azalmasinin nedenini agiklayn.

32) Soy gazlardan hangisi en yiiksek iyonlasma enerjisine sahiptir? Ayni element ayni1 zamanda
en biiylik atom yarigapina sahip olacak midir? Agiklaymiz.

33) En kii¢iik atomlarin en yiiksek iyonlagma enerjisine sahip oldugu dogru mudur? Ac¢iklayiniz.

34) Periyotlar ve gruplardaki elektronegatiflik degisim egilimi atom yarigapiyla aynt midir?
Aciklaymiz.

35) Hangi elementlerin elektron afinitesi en yliksektir? Elektron kazandiklarinda onlara ne olur?
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MODULER BiRIM 3
KiMYASAL BAGLAR

Ogrenme hedefleri

Kimyasal Baglar Modiiler birimi ile asagidaki hedeflere ulasilmasi beklenmektedir:
— Kimyasal baglar (iyonik, kovalent ve koordinat baglari) ve kimyasal elementlerin Lewis
sembolleri hakkinda edinilen bilgilerin genisletilmesi,
— Ortiisen atom orbitalleri ve hibridizasyon yoluyla kovalent bag tiiriinii agiklamak;
— Maddelerin kimyasal bag ve yapilarina dayali molekiiller arasi etkilesimlerin ongoriilmesi;
— Iyonik ve kovalent kristallerin yapisini anlamak;
— Gazlarin, sivilarin ve katilarin yapisi ve ozellikleri hakkinda bilginin genisletilmesi;

Modiiler biriminin ¢calisilmasinin beklenen sonuclar

Kimyasal Baglar Modiiler birimini inceledikten sonra 6grencilerin sunlari yapmasi
beklenmektedir:

— Elektronegatiflige dayanarak kimyasal bag tiiriinii belirlemek;

— Atomun ozellikleri ile iyonlarin (katyon ve anyonlarin) olusumunu birbirine baglamak
ve iyonik bag olusumunu sematik olarak gostermek;

— Lewis sembolleri yardimiyla farkli kovalent bag tiirlerinin olusumunu aciklamak ve
degerlik bagi teorisini agiklamak;

— Farkl hibridizasyon (melezlesme) tiirlerini tanimak ve a¢iklamak;

— Molekiiller arasi etkilesimleri bilmek ve aciklamak;

— Gazlarn, swilarin ve katilarin yapilarini ayiwrt edebilmek ve maddelerin ozelliklerini
vapilariyla iligkilendirebilir,

Terimler

ivon, katyon, anyon, iyonik yari¢ap, elektrostatik kuvvetler, iyonik bag, iyonik kristal
kafes, birim hiicresi, iyonik kristal, paylasilmis (ortak) elektron cifti, degerlik bagi teorisi,
orbitallerin ortiismesi, tek bag, ¢ift bag, ii¢lii bag, s-bagi, p-bagi, polar olmayan kovalent
bag, polar kovalent bag, elektronegatiflik, koordinat bagi, hibridizasyon, hibrit orbitaller,
bag olusturmayan orbitaller, bag olusturmayan elektronlar, Van der Waals kuvvetleri,
London kuvvetleri, iyon-dipol etkilesimleri, dipol-dipol etkilesimleri, iyon-indiiklenmis dipol
etkilesimleri, dipol-indiiklenmis dipol etkilesimleri, hidrojen bagi, kristal kati maddeler, amorf
kati maddeler, iyonik kristaller, atomik (kovalent) kristaller, molekiiler kristaller, metalik
kristaller ve metalik baglama;

Modiiler biriminin icerigi

Kovalent bag — orbitallerin ortiismesi
Kovalent bag ve molekiillerin yapisi

Molekiiller arasi etkilesimler ve gazlarin, sivilarin ve katilarin yapilar1 ve 6zellikleri
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3. KIMYASAL BAGLAR

Elementler kimyasal baglar olustururken aslinda elektron paylasarak veya elektron degisimi
yaparak kararli elektron konfigiirasyonuna ulasirlar. Periyodik tabloda belirli bir elementin kararli
elektron konfigiirasyonu, son elektron tabakasinda sekiz elektron (oktet) bulunmasi anlamina gelir.
Bunun istisnast, en dis elektron tabakalarinda en fazla iki elektron bulunabilen hidrojen ve helyum
elementleridir. Periyodik tablonun 18. grubunda yer alan soy gazlarin son elektron tabakalarinda
sekiz elektron bulunur. Geriye kalan elementler ise kararli elektron konfigiirasyonuna ulagmak
icin kimyasal baglarla birbirlerine baglanirlar.

Tablo 11. Soy gazlarin elektron konfigiirasyonu

Soy gazi n=1 n=2 n=73 n=4 n=>5 n==6
helyum (He) 1s?

neon (Ne) 1s? 2s22p°

argon (Ar) 152 2s22p° 3s3p°

kripton (Kr) 152 2s2p®  3s?3p°3d!? 4s%4ps

ksenon (Xe) 152 2s2p®  3s?3p°3d!? 4s24p°4d'° 5s%5p°

radon (Rn) 1s*  2s%2p°  3s%3p°3d'%  4s%4p®4d'%4f'"  5s°5p®5d'°  5s25p°

Kimyasal bag, farkl: yap: taslarint (atomlar ve iyonlar) bir arada tutan gekici kuvvettir.
Bilesiklerin 6zellikleri, onlar1 olugturan yapi taglar1 arasindaki kimyasal baglarin giicline baglhdir.
Kimyasal bag ne kadar kuvvetli ise, bilesik o kadar kararl1 olacaktir. Kimyasal bagin zay1f olmasi
durumunda, ortaya ¢ikan bilesik kararli olmayacak ve daha kararli, kimyasal baglar1 kuvvetli
bir bilesik elde etmek amaciyla kolayca kimyasal reaksiyonlara girecektir.

Demek ki, atomlar kimyasal baglanmaya katildiginda bilesikler olusur; bu bilesiklerin kararlilig1
atomlarin baglandigi kimyasal baglarin tiiriine baglidir. Olusan kimyasal baglar kuvvet ve 6zellik
bakimindan farklilik gésterir.

Bu arada, kimyasal baglar, elektronlarin kabul edilmesi veya birakilmasiyla (6rnegin NaCl) veya
bag yapan atomlar arasinda paylasilmis elektron ¢iftleri olusmasiyla (6rnegin O,) olusur. Buna
gore iki tlir kimyasal bag vardir:

— iyonik bag;
— kovalent bag.

| Kimyasal elementler igin Lewis sembolleri

Atomlar1 bir arada tutan kimyasal bag tiirli, atomlarin periyodik tablodaki yerlerine, yani
elektron konfigiirasyonlarina baglidir. Bir atomun olusturacagi kimyasal baglarin sayisi ise
degerlik elektronlarin sayisina baghdir, ¢iinkii bunlar kimyasal baglarin olusumuna katilirlar.
Amerikali kimyac1 Lewis (Gilbert Newton Lewis, 1875 — 1946) atomlarin degerlik elektronlarini
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gostermenin basit bir yolunu 6nerdi ve bu sembollere onun onuruna Lewis sembolleri ad: verildi.
Lewis sembolleri, soy gazlar gibi kararli bir elektron konfigiirasyonuna ulasabilen elementlerin
degerlik elektronlarini temsil etmek i¢in kullanilir. Bunlar ana gruplarin (s ve p-elementlerinin)
elementlerinin atomlar1. Bu elementlerde degerlik elektron sayisi, o elementin i¢inde bulundugu
grup numarasina esittir.

Lewis’e gore bir elementin kimyasal sembolii atomun ¢ekirdegini ve i¢ elektron tabakalarindaki
elektronlart (i¢ elektronlar), element semboliiniin etrafindaki noktalar ise degerlik elektronlarini
(son elektron tabakasindaki elektronlar) temsil eder. Her degerlik elektronu tek bir noktayla
gosterilir. Lewis sembolleri, kimyasal element semboliiniin her iki yanina 6nce bir nokta konularak
yazilir. 4’ten fazla degerlik elektronuna sahip elementlerde, daha 6nce yazilan noktalarin yanina
bir sonraki noktalar yazilir.

Element semboliiniin yanindaki nokta

eslesmemis elektronu, Lewis sembollerinde

yan yana gelen iki nokta ise elektron ¢iftini

goOsterir ve bu tiir elektronlara eslesmis Is? 28> 2p’
elektronlar denir. Eslesmemis elektron ve 7N Ti Tl T T 1
eslesmis elektronlarin nasil gosterilecegi, azot \ /

atomunun Lewis semboliinden goriilebilir. j
Sematik gdsterimden azot semboliiniin eslesmis elektronlar——— . N'

etrafinda bes nokta oldugu goriilebilir; $

. 9. . T 1 is elektronl.
bu, azotun bes degerlik elektronuna sahip eylesimennis lektrontat

oldugu, bunlardan ikisinin eslesmis, ligiiniin

ise eslesmemis oldugu anlamina gelir. Eslesmemis noktalarin (elektronlarin) sayisi, bir atomun
olusturabilecegi kimyasal baglarin sayisina karsilik gelir. Bu, azot atomunun diger atomlarla {i¢
kimyasal bag olusturabilecegi anlamina gelir. Sekil 3.1°de bazi kimyasal elementlerin Lewis
sembolleri gosterilmektedir.

Elektron Lewis Elektron Lewis
Grup Element konfigiirasyonu sembolii Element  konfigiirasyonu sembolii

1 Li [He]2s! Li- Na [Ne]3st Na-.

2 Be [He]2s? Be: Mg [Ne]3s? Mg:
13 B [He]2522p! B Al [Ne]3s23p! Al-
14 C  [He2s2p? e Si [NeJ3s’3p? Si-
15 N [He]2s22p? N p [Ne]3s*3p® -I:’:
16 O  [He2s2p? O S [Ne]3s*3p* :Ss
17 F [He]2522p ¥ Cl [Ne]3s23p’ :Clr

18 Ne [He]2s22p® :1'.\'1.6: Ar [Ne]3s?3p° tAr:

Sekil 3.1. Baz1 kimyasal elementlerin Lewis sembolleri
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Lityumun Lewis semboliinden, element semboliiniin yaninda bir nokta oldugu goriilebilir, bu da
lityumun kimyasal bag olusturabilecegi bir degerlik elektrona sahip oldugu, yani monovalent
oldugu anlamina gelir. Oksijenin Lewis semboliinden ise element semboliiniin yanindaki nokta
sayisinin alt1 oldugu goriilebilir, ancak bilesiklerdeki oksijen iki degerlikli bir elementtir. Yani
oksijenin sadece iki degerlik elektronu eslesmemis olup kimyasal bag olusturabilir, dort degerlik
elektronu ise iki elektron ¢ifti olusturur ve kimyasal bag olusumuna daha artik katilmazlar.

| 3.1. Iyonik bag

Iyonik bag, bir veya daha fazla elektron bir atomdan digerine aktarildiginda olusur. Bu kimyasal
bag, biri metal, digeri ametal olmak iizere iki atom arasindaki elektron aligverisini icerir. Genel
olarak, dortten az degerlik elektrona sahip bir element bunlar1 kaybederken, dortten fazla degerlik
elektronuna sahip bir element en dis elektron tabakasinda sekize kadar elektron alir. Elektron
kaybeden bir atom, katyon adi verilen pozitif ytiklii bir iyon haline gelirken, elektron kazanan
bir atom, anyon adi verilen negatif yiiklii bir iyon olusturur. Metaller elektron kaybederek katyon
olusturma egiliminde bulunur, ametallerise elektron kazanarak anyon olusturma egilimindedir.
Bu sekilde soy gazlar gibi kararli bir elektron konfigiirasyonuna ulasirlar, yani son elektron
tabakasinda sekiz elektron bulunur.

Elektron kaybeder Elektron alir
katyon anyon

Sekil 3.2. Yiikli pargaciklar — iyonlar: katyon ve anyon

Demek ki, iyonik bag metal atomlar1 ile ametal atomlar1 arasinda olusur. Bu sirada ametal atomu,
metal atomunun serbest biraktig1 elektronlar: alir.

Iyonik bag, iyonik bilesiklerde bir metalin olusturdugu iyonlar: (katyonlar) ve bir ametalin
olusturdugu iyonlari (anyonlar) bir arada tutan elektrostatik ¢ekim kuvvetidir.

| iyonlarm olusumu

Kazanilan ve kaybedilen elektron sayisi, bir elementin sahip oldugu degerlik elektron sayisina
baglidir. Bu arada, olusan iyonlarin yiikii, verilen veya alinan elektron sayisina esittir. Asagidaki
ornekler katyon ve anyonlarin nasil olustugunu ve yiiklerinin nasil belirlendigini gostermektedir.
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Lityumun elektron konfigiirasyonundan (3Li: 1s? 2s!) birinci elektron tabakasinda iki elektron,
ikinci tabakasinda ise bir degerlik elektronu oldugu goriilebilir. Helyum (,He) soy gazi gibi
kararli elektron konfigiirasyonuna ulasmak i¢in lityum, degerlik elektronunu serbest birakacak
ve bir katyon (Li—Li" + le°) olusturacaktur.

Magnezyumun elektron konfigiirasyonunu yazarsak (;,Mg: 1s% 252 2p® 3s?) birinci elektron
tabakasinda iki elektron, ikinci tabakada sekiz elektron ve {igiincii tabakada iki degerlik elektronu
oldugunu gorebiliriz. Magnezyum, degerlik elektronlarini serbest birakarak, Neon (;()Ne) soy
gaz1 gibi kararl1 bir elektron konfigiirasyonuna ulasir ve bdylece bir katyon (Mg—Mg?" + 2¢°)
olusturur.

Florun elektron konfigiirasyonundan (¢F: 1s? 2s22p°) birinci elektron tabalasinda iki elektron,
ikinci tabakada ise yedi degerlik elektronu oldugu goriilebilir. Dortten fazla degerlik elektronuna
sahip bir elementin, son elektron kabugu tamamen dolana kadar, yani toplam elektron sayisi
sekize ulagana kadar elektron kabul etme egiliminde oldugunu hatirlayalim. Bu nedenle flor, bir
elektron kabul edecek ve neon (;oNe) soy gazi gibi kararli bir elektron konfigiirasyona ulagacak
ve boylece bir anyon (F + 1e™—F") olusturacaktur.

Azot elementinin elektron konfigiirasyonunu (;N: 1s? 2s? 2p?) yazarsak, birinci tabakada iki
elektron, ikinci tabakada ise bes degerlik elektronu oldugunu gorebiliriz. Azot, ii¢ elektron alarak
anyon (N + 3e—N?>olusturacak ve soy gaz neon (;oNe) gibi kararl1 elektron konfigiirasyonuna
ulasacaktir.

Yukaridaki 6rneklerden de goriilecegi gibi iyonlarin yiikii, kazanilan veya kaybedilen elektron
sayisina esittir. Bu sirada, elektron veren element katyon olusturur, elektron alan element ise anyon
olusturur. Tek bir atomdan olugan iyonlara (yukaridaki 6rneklerdeki iyonlar gibi) monatomik
iyonlar denir.

ALISTIRMALAR Monoatomik iyonlarin elektron konfiglirasyonunun yazilmasi

Ca’" ve O iyonlarinin elektron konfigiirasyonunu yazin.

COZUM

Aranan: Ca>" ve O iyonlarinin elektron konfigiirasyonu yazilsin

Ca”"’nin elektron konfigiirasyonu

Elementlerin periyodik tablosuna bakildiginda kalsiyumun atom numarasinin 20 (,,Ca) oldugu,
yani ¢ekirdeginde 20 proton ve elektron kabugunda 20 elektron bulundugu goriilmektedir.
Kalsiyum iyonu (Ca?") 2+ yiikiine sahiptir, bu da kalsiyumun iki elektron kaybettigi anlamina
gelir. Dolayisiyla kalsiyum katyonunun sahip oldugu elektron sayis1 18’dir, bu da argon (;gAr)
soy gazi gibi kararl bir elektron konfigiirasyonuna (iigiincii elektron tabakasinda sekiz elektron)
ulastig1 anlamina gelir.

20Ca: 1s? 2522p° 35?3p® 4s?
18Ca%": 152 2s22p° 3s%3p°
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O?*’nin elektronik konfigiirasyonu

Oksijen elementinin atom numarast sekizdir (3O), bu da elektron kabugunda sekiz elektron
bulundugu anlamina gelir. Oksijen iyonu (O%"), oksijenin iki elektron kazanmastyla olusur ve bu
nedenle yiikii 2—dir. Dolayisiyla oksijen anyonunun sahip oldugu elektron sayis1 10°dur, boylece
neon ('°Ne) soy gazi gibi kararl elektron dizilimine konfigiirasyona sahiptir.

30: 1s% 2s%2p*

10077 152 2s22p®

Odev2 K" ve S? iyonlarmin elektron konfigiirasyonunu yazin.

| Iyonik bagn olusmas

Iyonik bagm olusmasi sodyum kloriir (NaCl) 6rnegi ile gosterilebilir. Bu &rnekte, sodyum
atomu (Na) tipik bir metaldir, klor atomu (Cl) ise tipik bir ametaldir. Sodyum ve klorun elektron
konfigiirasyonundan, her iki atomun degerlik elektron sayilar1 belirlenebilir ve nasil kararl bir
elektron konfigiirasyona ulasacaklar1 goriilebilir.

Sodyum atomunun 11 elektronu vardir, dolayisiyla elektron konfigiirasyonu soyle olacaktir:
11Na: 1s% 252 2p° 3s!. Elektron konfigiirasyondan, sodyumun birinci elektron tabakasinda (1s?)
iki elektron, ikinci elektron tabakasinda (2s22p®) sekiz elektron ve iigiincii elektron tabakasinda
(3s!) bir degerlik elektronunun bulundugu goriilebilir. Kararl bir elektron konfigiirasyonuna
ulasmak i¢in sodyum degerlik elektronunu serbest birakacaktir. Olusan katyonun (Na") elektron
konfigiirasyonu: 1s22s%2p® olacaktir. Sodyum ¢ekirdeginde 11 adet pozitif yiiklii proton bulunmasi
ve elektron kabugunda elektronu kaybettikten sonra geriye 10 negatif yiiklii elektron kalmasi
nedeniyle katyonun ytiikii +1 olacaktir.

Na (atom) — Na™ (katyon) + e
1+ 11+
1le” 10e”
\\ g ° \ o
—_— + e~

Sekil 3.3. Sodyum katyonunun (Na+) olusumu

Sodyum katyonunda ii¢iincii elektron tabakasi bostur, ikinci tabakada ise sekiz elektron bulunur.
Katyonun elektron konfigiirastonu, neon soy gazi ile aynidir (;oNe:1s*2s?2p®). Bu, sodyumun
degerlik elektronunu kaybettiginde neon gibi kararli bir elektron konfigiirasyona ulagmasi
anlamina gelir.

Klor atomunun 17 elektronu vardir, dolayisiyla elektron konfigiirasyonu ;7Cl:1s22s%2p®3s23p°
olacaktir. Klorun konfigiirasyonundan, birinci elektron tabakasinda (1s?) iki elektronun, ikinci
elektron tabakasinda (2s22p®) sekiz elektronun ve iiciincii elektron tabakasinda (3s*3p®) yedi
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degerlik elektronunun bulundugu goériilebilir. Kararli elektron konfigilirasyonuna ulagsmak icin
klor bir elektron kabul edecek ve olusan anyonun elektronik konfigiirasyonu su sekilde olacaktir:
152 25%2p® 3523pS. Klor atomunun cekirdeginde 17 pozitif yiiklii protonun bulunmast, elektron
kabugunda ise bir elektron aldiktan sonra 18 negatif yiiklii elektronun bulunmasi sonucu
olarak anyonun yiikii -1 olacaktir. Klor anyonunun elektron konfigiirasyonu, argon soy gazinin
konfigiirasyonuyla aynidir (jgAr: 1s? 2s22p® 3s23p®). Bu, klorun bir elektron alarak argon gibi
kararl bir konfigiirasyona ulastig1 anlamina gelir.

Cl (atom) + 1e” — CI" (anyon)

17e~ 18e~
17+ 17+

/ 4
\\o e —

Sekil 3.4. Klor anyonunun (CI) olusumu
Z1t yiiklii iyonlar olan sodyum katyonu (Na") ile klor anyonu (CI") arasinda bulunan gekim

kuvveti sonucunda sodyum kloriir (NaCl) bilesigi olusur. Zit yiiklii iyonlar1 bir arada tutan ¢ekim
giicline iyonik bag denir. Sodyum ve klor arasindaki elektron degisimi Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

7+

¥ & B
/ / / /

1le” 17e” 10e” 18e~

Sekil 3.5. Sodyum ve klor arasinda iyonik bag olusumu

NaCl’de 1yonik bagin olusumu Lewis sembolleri kullanilarak sematik olarak asagidaki gibi
gosterilebilir:

Na: +:Cl: — [NaJ*[:Cl:|

ALISTIRMALAR Cesitli 6rneklerle iyonik bag olusumunun sematik gosterimi.

A Magnezyum (;,Mg) ve klor (17Cl) arasindaki iyonik bagin olusumunu
Odev 3
aciklayn.
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cOzUM
Aranan:
Magnezyum (1,Mg) ve klor (;7Cl) arasindaki iyonik bagin olusumu aciklansin.

Magnezyumun elektron konfigiirasyonundan (;,Mg: 1s? 2s? 2p® 3s?) iigiincii elektron tabakasinda
(3s?) iki degerlik elektronuna sahip oldugu gériilebilir. Kararli bir konfigiirasyona kavusmak
icin degerlik elektronlarini serbest birakacak ve b1 sirada katyon olusturacaktir. Mg (atom) —
Mg?* (katyon) + 2¢”

Klorun elektron konfigiirasyonunu yazarsak (;7Cl: 1s? 2s22p° 3s?3p°), iigiincii elektron tabakasinda
(3s23p°) yedi degerlik elektronu oldugunu gorebiliriz. Kararli bir elektron konfigiirasyonuna
ulasmak i¢in klor atomu bir elektron kabul ederek bir anyon olusturacaktir. Cl (atom) — 1e-—CI
(anyon)

Magnezyum klor ile baglandiginda, klor sadece bir elektron kabul edebildiginden, magnezyum
atomunun verecegi iki elektronu kabul etmek i¢in iki klor atomuna ihtiyag¢ olacaktir. Bu nedenle
olusan bilesigin formiilii MgCl, olacaktir. Magnezyum ve klor atomlar1 arasindaki elektron
degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

g

) 12+ /
' 17 s \° 18e~
17+
17
/ \ / * /
o 10

S o7 17e~ 18e~

Sekil 3.6. Magnezyum ve klor arasinda iyonik bagin olusumu

MgCl,’de iyonik bagin olusumu Lewis sembolleri ile sematik olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

g \\ .. o 24 [::C:I:] _
Mg.\\+ CL: -’F’/’Ql! — [Mg [:'C.l:]_

Odev4  Kalsiyum (,3Ca) ve brom (35Br) arasindaki iyonik bag olusumunu aciklayin.

ALISTIRMALAR Cesitli 6rneklerle iyonik bag olusumunun sematik gosterimi.

" Sodyum (;;Na) ve kiikiirt (3,S) arasindaki iyonik bagin olusumunu
Odev 5
aciklayin.,

cOzZUM

Aranan:

136



KIMYASAL BAGLAR

Sodyum (;;Na) ve kiikiirt (3,S) arasindaki iyonik bagin olusumununun agiklanmasi.

Tipik bir metal olan sodyum atomu (;;Na) ile tipik bir ametal olan kiikiirt atomu (;4S)
arasinda iyonik bag olusur. Her iki atomun degerlik elektron sayisini belirlemek i¢in elektron
konfigiirasyonlarinin yazilmasi gerekir.

Sodyumun elektron konfigiirasyonundan (;;Na: 1s% 2s22p® 3s') iiciincii elektron tabakasinda
(3s') bir degerlik elektronuna sahip oldugu gériilebilir. Kararl bir elektron konfigiirasyonuna
ulasmak icin degerlik elektronunu serbest birakarak katyon olusturacaktir. Na (atom) — Na™
(katyon) + le”

Kiikiirt atomunun (;4S: 1s? 2s22p® 3s23p*) ticiincii elektron tabakasinda (3s23p*) alt1 degerlik
elektronu vardir. Kararli bir elektron konfigiirasyona ulasmak i¢in iki elektron alarak bir anyon
olusturacaktir. S(atom) —2e” — S~ (anyon).

Sodyum kiikiirt ile baglandiginda, kiikiirdiin iki elektron kazanmasi i¢in iki sodyum atomunun
birer elektron vermesi gerekir. Buna gore bilesigin formiilii Na,S olacaktir, ad1 ise Sodyum
Silfiirdiir. Na,S’deki iyonik bagin olusumu Lewis sembolleriyle sematik olarak gosterilebilir:
+
Na*” R [Na] XN A
+ . S: —_— [-.S.o ]

Na\, .« [Na|”*

Sodyum (Na™) ve kiikiirt (S2°) iyonlarinin zit yiiklii iyonlar: arasinda var olan elektrostatik ¢ekim
kuvvetine iyonik bag denir.

Odev 6 AlFj5 bilesiginde aliiminyum (;3Al) ve flor (¢F) arasindaki iyonik bag olusumunu

aciklayiniz.

Katyon ile anyon arasindaki yiik farki ne kadar biiyiikse olusan iyonik bag o kadar kuvvetldir. Boyle
bir 6rnek aliiminyum ile oksijen arasindaki iyonik bagidir. Onlarin elektron konfigiirasyonlarindan
(13Al: 1% 25%2p° 3s23p!; 4O: 1s? 2s22p?) aliiminyumun ii¢ degerlik elektronuna sahip oldugu,
oksijenin ise alt1 degerlik elektronuna sahip oldugu goriilebilir. Kararli konfiglirasyona ulagsmak
icin Al ii¢ degerlik elektronunu serbest birakacak ve bir katyon (Al—-AI3" (katyon) + 3e")
olusturacaktir, O ise iki elektron kazanacak ve anyon (O + 2e —O? (anyon)) olusturacaktir.
Aliiminyum oksijenle bag yaptiginda, iki aliiminyum atomunun her biri {i¢ elektron (toplam
alt1 elektron) birakacak ve bu elektronlar ii¢ oksijen atomu tarafindan kabul edilecektir (her
oksijen atomu iki elektron alacaktir). Bu nedenle olusan iyonik bilesigin formiilii Al,0O3, ad1 ise
alliminyum oksit olacaktir. Al,05’te iyonik bag olusumu Lewis sembolleri ile sematik olarak
asagidaki gibi gosterilebilir:

Al O (Al]” °

. fp - X O 2=
O [A1]3 S

o 5
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[yonik bag olusumuna ait drneklerden, metallerin elektron verdigi, ametallerin elektron aldig1 ve
bdylece son elektron tabakasinda sekiz elektrondan olusan kararli bir elektron konfigiirasyonuna
ulasildig: goriilebilir.

| iyonik kristal kafes

Sodyum kloriir (NaCl) gibi iyonik bilesikler diizenli bir yapiya sahiptir, yani iyonik kristal kafes
yapisindan olusurlar. Kristal kafesin yapisini agiklamak i¢in birim hiicre terimi kullanilir. Birim
hiicre, bir kristal kafeste belirli bir diizende tekrarlanan en kiiciik yapisal birimdir. Her iyonik
kristal, yan yana yerlestirilmis ¢ok sayida birim hiicreden olusur.

Iyonik kristal kafes, iyonlarin olusturdugu kristal kafestir.

NaCl’nin iyonik kristal kafesinde, her sodyum katyonunun etrafinda alt1 kloriir anyonu bulunur
ve bunun tersi. Sodyumun klora mol orani NaCl formiiliinde oldugu gibi 1:1°dir. Demek ki,
sodyum kloriiriin kristal kafesinde sodyum katyonlar1 ve klor anyonlari ii¢ boyutta dontistimlii
olarak diizenlenmistir. Birim hiicrenin merkezinde sodyum iyonu bulunur ve etrafinda Sekil
3.7°de goriildiigl gibi kloriir iyonlar1 diizenlenir.

Sekil 3.7. Iyonik kristal kafes

Iyonik kristaller elektrondtrdiir, yani katyonlardaki pozitif yiik sayis1 anyonlardaki negatif yiik
sayisina esittir. Sodyum kloririin kristal kafesinde, bag yalnizca bir sodyum katyonu ile bir
kloriir anyonu arasinda bulunmaz, kristaldeki her sodyum katyonu alt1 komsu kloriir anyonunu
ceker ve tersi.

| Iyonik yaricap

Iyonik yaricap, iyonun ¢ekirdeginden son elektron tabakasina kadar olan mesafedir.

Iyonik yarigap atom yarigapindan farklidir. Katyonlar, kendilerini olusturan atomlara kiyasla
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daha kiiciik iyonik yarigcapa sahipken, anyonlar ndtr atomlarin yaricapina kiyasla daha biiyiik
iyonik yarigapa sahiptir. Bu anlasilabilir bir durumdur ¢ilinkii katyonlar elektron kaybederek,
anyonlar ise elektron kazanarak olusurlar. Sodyum &rneginde, sodyum atomunun (;;Na: 1s?
2522p° 3s') ve Na* katyonunun (;oNa+: 1s? 2s22p®) elektron konfigiirasyonuna baktigimizda,
sodyum atomunun elektron kabugunda ii¢ elektron tabakasi, sodyum katyonunun ise iki
elektron tabakasi oldugunu gorebiliriz. Sodyum katyonunda elektron tabakalarinin sayis1 daha
az oldugundan iyonik yari¢api, sodyumun atom yarigapina gore daha kii¢lik olacaktir. Ayrica,
sodyum katyonunda da ¢ekirdekteki proton sayisi (11), elektron kabugundaki elektron sayisindan
(10) fazla oldugundan elektronlar ¢ekirdege daha giiglii cekilir ve ¢ekirdege daha yakindir, bu
da iyonik yaricapin azalmasina katkida bulunur. Elektronlar negatif yiike sahiptir ve bu nedenle
pozitif yiiklii ¢ekirdege cekilirler.

Bir veya daha fazla elektronun kaybi, elektron kabugundaki elektron tabakalarinin sayisinin
azalmasina ve katyonlarin yaricapinin, olustuklar1 notr atomlara kiyasen azalmasina yol acar.

Anyonlar, bir atomun en dis elektron tabakasinda bir elektron kazanmasiyla olusur. Sonug
olarak anyondaki elektron sayis1 notr atomdakinden daha fazladir. Klor atomunun (;CI: 1s?
25%2p® 3523p>) ve klor anyonunun (CI™: 1s? 2s22p°® 3s23p®) elektron konfigiirasyonundan,
klor anyonunun fii¢lincii elektron tabakasindaki elektron sayisinin atoma gore daha fazla
oldugu goriilebilir. Bir veya daha fazla elektronun kazanilmasi, son elektron tabakasindaki
elektron sayisinin artmasina, dolayisiyla elektronlar arasindaki itme kuvvetlerinin artmasina
ve elektronlarin birbirinden uzaklagmasina neden olur. Dolayisiyla anyonun yarigapi notr
atomun yaricapindan daha biiyiiktiir.

0,186 nm 0,095 nm 0,099 nm 0,181 nm
Na - atomu Na* - katyonu CI - atomu Cl- - anyonu

Sekil 3.8. Atom ve iyonik yarigap1 (Na-atomu ve Na™-katyonu, Cl-atou ve Cl™-anyonu)

Sekilden, sodyum atomu ve katyonu ile klor atomu ve anyonu 6rnegindeki atom ve iyonik
yarigaplari arasindaki fark goriilebilir. Yarigap degerleri nanometre (1 nm = 10-9 m) ile ifade
edilmistir. Baz1 kimyasal elementlerin atom ve iyonik yarigaplar1 Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 12. Bazi metal ve ametal atomlarinin atom ve iyonik yarigaplari

Metal atomlar1 Ametal atomlari
Atom yarigap1” Iyonik yaricap” Atom yarigap1 Iyonik yarigap
Li 0,152 Li" 0,060 F 0,071 F- 0,136
Na 0,186 Na" 0,095 Cl 0,099 Cl- 0,181
K 0,227 K* 0,133 Br 0,114 Br- 0,195
Mg 0,160 Mg>* 0,065 O 0,074 o* 0,140
Al 0,143 AP* 0,050 S 0,103 S 0,184

*atom ve iyonik yarigaplart nm ile verilmistir

|3.2. Kovalent Bag — Orbitallerin Ortiismesi

Farkli elementlerin atomlari, elektron degisimi yani sira, elektron paylasarak da birbirleriyle
bag yapabilirler. Bu durumda elektron degisimi bir metal atomu ile bir ametal atomu arasinda
gerceklesirken, iki atom arasinda elektron paylasimi ametallerin baglanmasinda tipiktir. Ametal
atomlar, son elektron tabakasinda sekiz elektrondan olusan kararli elektron konfigilirasyonuna
ulagmak i¢in kovalent bag adi verilen bir kimyasal bag olustururlar.

Kovalent bag, bir veya daha fazla elektron ciftinin paylasiimasiyla metal olmayan atomlar
arasinda olusan bir kimyasal bagdir.

Atomlar, bir veya daha fazla ortak elektron cifti olusturarak en dis elektron tabakasinda iki
elektron (diiet) veya sekiz elektron (sekizli) seklinde kararl konfigiirasyona ulasirlar. Ornegin,
kovalent bag olustururken, hidrojen iki elektronu (diiet) bulunan helyum soy gazi gibi kararl
bir elektron konfigiirasyonuna ulasmaya ¢aligsirken, kovalent bag ile bag yapan diger elementler,
diger soy gazlar gibi son elektron tabakasinda sekiz elektron (oktet) bulunan kararli bir elektronik
konfigiirasyona ulasirlar.

Atomlar kovalent baglarla birbirine baglandiginda molekiiller olusur. Atomlarin kovalent bag ile
birbirine baglandigi molekiillerden olusan basit madde ve bilesiklere 6rnek olarak hidrojen (H,),
klor (Cl,), hidrojen kloriir (HCI), karbondioksit (CO,), su (H,0O) vb. Atomlarin kovalent bag ile
baglandig1 bilesiklerin sayisi ¢cok fazla oldugundan, kovalent bag iyonik bagdan daha yaygindir.

ALISTIRMALAR Cesitli 6rneklerle kovalent bag olusumunun sematik gosterimi.

. Hidrojen molekiiliinde (H,) kovalent bagin olusumunu agiklayiniz. Bu
Odev 7 - 1o - S
kovalent bagin ne tiir bir bag oldugunu belirleyin.
cOzUM
Gerekli:

Hidrojen molekiiliinde (H,) kovalent bagin olusumu agiklansin.
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Hidrojen molekiiliindeki (H?) hidrojen atomlari arasinda kovalent bag olusur. Hidrojenin elektron
konfigiirasyonundan (;H: 1s') s-orbitalinde bir elektronun bulundugu gériilebilir. Helyum soy gazi
gibi kararli bir yapiya ulagsmak i¢in hidrojen, baska bir hidrojen atomuyla kovalent bagla baglanr.
Paylasilan elektron ¢iftinin olusumu, Lewis sembolleri kullanilarak diyagramda gosterildigi gibi,
her biri bir elektrona sahip iki hidrojen atomunu igerir. Hidrojen atomlar1 arasindaki paylasilan
elektron ¢ifti sembolik olarak tire ile gosterilir.

H- + -H veya H—H

Kovalent bagin olusumu, degerlik elektronlarinin yerlesmis oldugu atom orbitallerinin
ortiismesiyle aciklanabilir. H, molekiilii iki yar1 dolu s-orbitalinin iist iiste gelmesiyle olusur.

Q9O —D

Sekil 3.9. Iki s-orbitalinin értiigmesiye s-bagin olusumu

Bir hidrojen molekiiliinde, paylasilan elektron ¢ifti her iki atomun ¢ekirdegine esit sekilde cekilir.
Hidrojen atomlarini bir arada tutan ¢ekim kuvvete tek kovalent bag denir.

Iki atom arasinda paylasilan bir elektron ¢iftinin olusturdugu kovalent baga tek kovalent bag
denir. Tek bag veya sigma (o) bag basitce tek bir tire (H — H) ile gosterilir. Bir tire, bir ortak
elektron ¢ifti anlamina gelir. Hidrojen molekiilii (H,) 6rneginden, iki s-orbitalinin ortiismesiyle
sigma baginin olustugu goriilebilir.

Flor molekiiliinde (F,) kovalent bagin olusumunu agiklayiniz. Bu kovalent bagin

Odev 8
v ne tlir bir bag oldugunu belirleyin.

ALISTIRMALAR Cesitli 6rneklerle kovalent bag olusumunun sematik gosterimi.

.. Klor molekiiliinde (Cl,) kovalent bag olusumunu agiklayiniz. Bu kovalent
Odev 9 - 1o y Lo
bagin ne tiir bir bag oldugunu belirleyin.
cOzZUM
Aranan:

Klor molekiiliinde (CI2) kovalent bag olusumu agiklansin.

Tek bagin baska bir 6rnegi klor molekiiliindeki (Cl,) klor atomlar1 (Cl) arasindaki kovalent bagdir.
Klorun (;7Cl: 1s% 2s22p° 3s23p°) elektron konfigiirasyonu, yedi degerlik elektronuna (3s ve 3p)
sahip oldugunu, bunlardan altisinin eslesmis oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, kovalent bag
olusumunda klor, yalnizca 3p orbitalinde bulunan eslesmemis degerlik elektronuyla katilabilir.
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Cl, molekiiliinde kovalent bagin olusumu Lewis sembolleriyle sematik olarak gosterilebilir.

iki 3p orbitalinin drtiismesiyle, iki klor atomunun bir ortak elektron ¢iftini (tek kovalent bag)
paylastig1 Cl, molekiilii olusur. Bu sekilde her atomun son elektron tabakasinda sekiz elektrondan
olusan kararli elektron konfigiirasyonu elde edilir. Klor molekiiliinde kovalent bagin olusumu,
p-orbitallerinin 6nden Ortiismesiyle asagidaki gibi gosterilebilir:

8e” 8e”

C><3\>G><‘.') — @D
eslesmemis p-elektronlari ortak elektron ¢ifti

Sekil 3.10. iki p-orbitalinin drtiisemsiyle o-bagmin olusumu

Klor i¢in Lewis semboliinden, klor molekiiliindeki kovalent bagin olusumunda alt1 degerlik
elektronunun (ii¢ elektron ¢ifti) yer almadig1 goriilebilir. Bu elektronlara bag olusturmayan
elektronlar denir. Kovalent bag olusumuna katilmayan eslesmis degerlik elektronlarina, bag
olusturmayan elektron ciftleri (paylasilmamis elektron c¢iftleri) veya bag olusturmayan
elektronlar denir. Bag olusturmayan elektronlarin bulundugu orbitallere bag olusturmayan
orbitaller denir.

Br, molekiiliinde kovalent bag olusumunu agiklayiniz. Bu kovalent bagin ne tiir
bir bag oldugunu belirleyin.

Odev 10

ALISTIRMALAR Cesitli 6rneklerle kovalent bag olusumunun sematik gosterimi.

Odev 11 Oksijen molekiiliinde (O,) kovalent bag olusumunu agiklayiniz. Bu
kovalent bagin ne tiir bir bag oldugunu belirleyin.
cOZUM

Aranan: Oksijen molekiiliinde (O,) kovalent bag olusumunu agiklamak.

Oksijen molekiilii (O,) iki oksijen atomundan olusur. Oksijenin elektron konfigiirasyonuna
bakildiginda (gO: 1s% 2s*2p*) alt1 degerlik elektronuna sahip oldugu goriiliir. Her oksijen atomunun
ikiser paylasilmamis elektron ¢ifti (bag olusturmayan elektronlar) ve iki eslesmemis elektronu
vardir. Sadece eslesmemis elektronlar diger atomlarla kovalent bag olusumuna katilabilir.
Dolayistyla oksijen molekiiliinde (O,) atomlar arasinda, Lewis sembolleri kullanilarak sematik
olarak gosterildigi gibi, iki ortak elektron ¢ifti olusur.
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:0- + 0 —> ﬁ@@ 0=0

Iki ortak elektron ciftinin olusturdugu kovalent baga ¢ift bag denir. Cift bag, iki atom arasindaki
iki ¢izgiyle daha basit bir sekilde gosterilir. Bu, bir sigma (o) bagi ve bir pi (7) bagindan olusur.
Her zaman 6nce ¢-bag1 olusur, sonra n-bg1. Bu sirada, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, c-bagi,
p-orbitallerinin 6nden Ortiismesiyle olusur, n-bagi ise, p-orbitallerinin yanal (uzunluk boyunca)
ortiismesiyle olusur.

p-orbitallerinin yanal ortligmesi

o[~

p-orbitallerinin 6nden
ortiismesi

Sekil 3.11. Oksijen molekiiliindeki p-orbitallerinin drtiismesiyle g-bagin ve m-baginin
olusumu

Odev 12 I, molekiiliinde kovalent bagin olusumunu agiklayiniz.

ALISTIRMALAR Cesitli 6rneklerle kovalent bag olusumunun sematik gosterimi.

.. Azot molekiiliinde (N,) kovalent bag olusumunu agiklayiniz. Bu kovalent
Odev 13 B o - S
bagin ne tiir bir bag oldugunu belirleyin.
¢cOzUM
Aranan:

Azot molekiiliinde (N,) kovalent bag olusumunu agiklamak.

Azot molekiilii (N,) iki azot atomundan olusur. Azotun elektron konfigiirasyonundan (;N:
15225%2p°) bes degerlik elektronuna sahip oldugu goriilebilir. Her atomun birer paylasilmamis
elektron ¢ifti ve iicer eslesmemis elektronu vardir. Ug eslesmemis elektron diger azot atomuyla
kovalent bag olusumuna katilir. Bu yiizden N, molekiiliinde azot atomlar1 arasinda {i¢ ortak
elektron ¢ifti, yani ii¢lii bag olusur.

N o+ N —— ﬁ@ N=N

Azot atomlarinin kismen dolu p-orbitallerinin ortiismesiyle bir o-bag1 ve iki m-bagi olusur ve
bir azot molekiilii olusur (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Azor molekleiiliinde p-orbitallerin ortiismesiyle G-bagin ve m-baglarin olusumu

Ug ortak elektron ciftinin olusturdugu kovalent baga iiclii bag denir. Uglii bag, bir sigma (o)
bag ve iki pi () bagindan olusur.

Odev 14 Fosfor molekiilii P,’de kovalent bag olusumunu agiklayiniz. Bu kovalent bagin

ne tiir bir bag oldugunu belirleyin.

Onceki 6rneklerden, kovalent bagin iki ametal atomu arasinda bir, iki veya ii¢ ortak elektron
ciftinin paylasilmasiyla olustugu sonucuna varilabilir. H,, Cl,, O, ve N, gibi atomlar1 6zdes
olan molekiillerde, ortak elektronlar esit olarak paylasilir ve her bir atomun yakininda ayni
stireyi gegcirirler. Bu tiir kovalent baglara polar olmayan kovalent baglar denir. Ayni1 tiir
atomlar arasinda olusan kovalent bag polar olmayan kovalent bagidir, ¢iinkii atomlar arasindaki
elektronegatiflik fark: sifirdir. Hidrokarbonlar (karbon ve hidrojenden olusan organik bilesikler)
orneginde oldugu gibi benzer elektronegatiflik degerine sahip atomlar arasinda olusan kovalent
bag da polar olmayan bagdir. Genellikle atomlar arasindaki elektronegatiflik farki 0,4’ten az
oldugunda kovalent bag polar degildir.

Ayni tiirdeki ve elektronegatiflik farki sifir olan atomlar arasinda veya benzer elektronegatiflige
sahip atomlar arasinda polar olmayan kovalent bag olusur.

iki atom arasinda elektronegatiflik farki oldugunda, ortak elektronlarm iki ¢ekirdek arasinda
esit uzaklikta olmadig1 kovalent bag olusur. Bu fark, iki atomun kovalent bagdan gelen ortak
elektronlar1 esit sekilde cekmemesinden kaynaklanir. Bu tiir kovalent baga polar kovalent bag
denir.

ALISTIRMALAR Cesitli orneklerle polar kovalent bag ve polar olmayan kovalent bag
> olusumunun sematik gdsterimi.

-- Hidrojen kloriir (HCI) molekiiliinde kovalent bagin olusumunu agiklaym.
Odev 15 - . - L
Bu kovalent bagin ne tiir bag oldugunu belirleyin.

cOzUM

Aranan: Hidrojen kloriir (HCI) molekiiliinde kovalent bagin olusumunu agiklamak.
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Hidrojen kloriir (HCI) molekiilii bir hidrojen atomu ve bir klor atomundan olusur. Hidrojenin
(;H: 1s1) ve klorun (;,Cl: 1s? 2s*2p® 3s23p°) elektron konfigiirasyonundan, her iki atomun da
kararl bir elektron konfigilirasyona ulagmak i¢in yalnizca bir elektrona ihtiya¢ duydugu goriilebilir.
Dolayistyla aralarinda bir ortak elektron ¢ifti bulunan tek bir kovalent bag olusur. HCI’de kovalent
bagin Lewis sembolleri ve orbital 6rtiismesi ile olusma sekli Sekil 3.13°te gdsterilmistir.

H + +Cli — H:CEk

Q + DD — QA

Sekil 3.13. Hidrojen kloriir molekiiliinde hidrojenin s orbitalinin ve klorin p orbitalinin
ortiismesiyle o-bagin olusumu

Odev 16 HF molekiiliinde kovalent bag olusumunu aciklayiniz. Bu kovalent bagin ne tiir

bir bag oldugunu belirleyin.

Klorun elektronegatifligi hidrojene gore daha yiiksektir. Bunun sonucu
o+ o 6._ olarak ortak elektron ¢ifti klor atomuna dogru kayar, bu nedenle klor
H \e/ Cl . atomu kismi negatif yiike sahip olur, hidrojen atomu ise kismi pozitif

°e yiike sahip olur. Kismi yiik genellikle Yunan harfi delta (0) ile gosterilir.

Pozitif kismi ylik 0+ ile isaretlenir, negatif kismi yiik ise 6— ile isaretlenir.

Polar kovalent bag, elektronegatiflikieri farkli olan farkl tipteki atomlar arasinda olusan bagdr.
Elektronegatiflik farki ne kadar biiylikse bagin polaritesi o kadar biiyiik olur.

| Koordinat bag:

Kovalent bagdan farkli olarak koordinat bagi, bir atomun paylastig1 ortak bir elektron ¢ifti
tarafindan olusturulur. Ortak elektron ¢iftinin yalnizca bir atomdan kaynaklandigi kovalent baga
koordinat bagi denir. Bu tiir bag icin bir 6rnek, Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, sudan (H,O) ve
hidrojen protonundan (H) hidronyum iyonunun (H;0") olusmasidir.

bag yapmayan elektronlar koordinat bag1

l R ta ..l *
H:09 + HT H:09H

H™ H

bag elektronlart

Sekil 3.14. Koordinat bag1
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Su molekiiliindeki oksijen atomu, hidrojen atomlariyla olusturdugu baglardan iki adet baglayici
elektron ¢iftine ve kimyasal baglarin olusumuna katilmayan iki adet baglayici olmayan elektron
¢iftine sahiptir. Bir su molekiilii ile bir hidrojen iyonu (H") arasindaki bag, paylasilan elektron
ciftinin yalnizca oksijen atomundan gelmesi nedeniyle bir koordinat-kovalent bagdir.

Karmasgik bilesiklerde metal iyonlari ile ligandlar arasinda olusan bag, koordinat-kovalent bagin
bir 6rnegidir. Bu tiir baglarin bir baska 6rnegi de solunum sirasinda hemoglobindeki demirin
oksijen molekiillerine baglanmasidir.

| 3.3. Kovalent Bag ve Molekiillerin Yapisi

Hibridizasyon, atom orbitallerinin karistirilmast ve hibrit orbitaller adi verilen yeni bir orbital
tiirtintin olusturulmas siirecidir. Atom orbitalleri karistirildiginda, olustuklar1 atom orbitallerine
kiyasla farkli enerji ve sekle sahip hibrit orbitaller olusur. Hibridizasyon esas olarak ayni elektron
tabakasindan gelen atom orbitalleri ile gergeklestirilir. Ancak benzer enerjilere sahip olan hem tam
dolu hem de yar1 dolu orbitaller bu siirece katilabilir. Iki atom orbitali birleserek hibrit orbitaller
olusturdugunda, bireysel atomlarin orbitallerinin enerjisi yeniden dagitilarak ayni enerjiye sahip
orbitaller iiretilir. Hibridizasyonun temel 6zellikleri sunlardir:

— Hibridizasyon, benzer enerjiye sahip atom orbitalleri arasinda meydana gelir.
— Olusan hibrit orbital sayisi, karisan atom orbital sayisina esittir.

— Hibritlesmeye katilan tiim orbitallerin yar1 dolu olmasi gerekmez; Tamamen dolu orbitaller
de katilabilir.

— Hibridizasyon yalnizca bag olusumu sirasinda meydana gelir.
— Hibridizasyon biliniyorsa molekiiliin yapis1 tahmin edilebilir.

Karistirilan orbitallere bagl olarak farkli hibridizasyon tipleri vardir: sp>, sp?, sp, dsp?, dsp>,
392
sp’d-, vb.

| sp*-hibridizasyonu

Bir s-orbital ile ii¢ p-orbitalin karistirilmasiyla dort yeni hibrit orbital olusur. Bu hibridizasyona
sp- hibridizasyonu denir ve olusan orbitallere sp> hibrit orbitalleri denir. Bunlar diizgiin bir
tetrahedronun dort kdsesine yonelmis olup, birbirlerine gore 109°28" ac1 olustururlar. Bu nedenle
sp3-hibridizasyonuna tetrahedral hibridizasyon da denir. Her hibrit orbital %25 s-karakterine
ve %75 p-karakterine sahiptir. sp>-hibrit orbitalleri diizensiz bir sekiz rakami sekline sahiptir,
clinkii kiire bigimindeki s-orbitali ile sekiz rakami bi¢cimindeki p-orbitallerinin karigtiritlmasiyla
elde edilirler.
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sp3-hibridizasyon

2s 2p, 2p, 2p,
- A
o 109,28° \J .~
sp>-hibrit | K
orbitelleri '\\ A

\& <

Sekil 3.15. sp3-hibridizasyon ve sp>-hibrit orbitelleri

Alkanlar, karbon atomlar1 sp® hibrize edilmis organik bilesiklerdir. Karbonun temel haldeki
elektron konfigiirasyonu, uyarilmis haldeki elektron konfiglirasyonundan farklidir. Temel
halde, karbonun bir bag olusturmayan elektron ¢ifti (2s elektronlari) ve p orbitalinde iki
eslesmemis elektronu bulunur (Sekil 3.1). Uyarilmis halde, 2s orbitalinden bir elektron 2p
orbitaline hareket eder ve bu da karbon atomunun dort eslesmemis elektrona sahip oldugu bir
duruma ulasilir. Sekilde sp® hibridizasyonu ve karbonda, 6rnegin metan (CH,) i¢inde hibrit
orbitallerinin olusumu gosterilmektedir (Sekil 3.16).

e 3838
T ? T Hibridizasyon

254 — ! )

K '
Q ¥9979 ,H/X\HH

Sekil 3.16. Metanda (CHy) sp>-hibridizasyonu

4 sp*hibrit orbitali

Metan molekiiliindeki hidrojen atomlariyla karbon atomunun olusturdugu dort tek bag, karbonun
sp3-hibrit orbitallerinin her birinin hidrojenin s-orbitaliyle (1s') értiismesiyle elde edilir.

Amonyak molekiiliindeki (NH3) azot atomu da sp>-hibritlenmistir. Degerlik elektronlarmin
bulundugu azot atom orbitallerinin (2s* 2py'2p,'2p,') kanigtirilmasiyla dort sp*-hibrit orbital
olusur. Azotun bes degerlik elektronu, sp>-hibrit orbitallerinde, orbitallerden birinde paylagilmamis
bir elektron ¢ifti ve kalan sp3-hibrit orbitallerinde ii¢ eslesmemis elektron elde edilecek sekilde
dagitilir. Bir eslesmemis elektron igeren ii¢ hibrit orbital, ii¢ hidrojen atomunun Is-orbitalleriyle
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ortiisiir ve li¢ tek N-H bagi olusur (Sekil 3.17). H — N — H baglar1 arasindaki a¢1 i¢in deneysel
olarak elde edilen deger (107°), tetrahedral aciya (109,5°) yakindir.

Su molekiiliindeki iki O — H bagimin olusumu sp> hibridizasyonu yardimiyla agiklanabilir. Degerlik
elektronlarinin bulundugu oksijenin atom orbitallerinin (25> 2p,22py!2p,') karistiriimasiyla
dort sp® hibrid orbitali olusur. Bu sirada, oksijenden gelen alt1 degerlik elektronu sp® hibrid
orbitallerine dyle bir sekilde dagilir ki, iki sp3 orbitalinde iki paylasiimamais elektron ¢ifti ve kalan
sp> hibrid orbitallerinde iki eslesmemis elektron elde edilir. Bu arada, her biri bir eslesmemis
elektron igeren hibrit orbitaller, iki hidrojen atomunun 1s orbitalleriyle ortiisiir ve iki tek O — H
bagi olusur. H — O — H baglar1 arasindaki acinin deneysel olarak elde edilen degeri () 105°),
tetrahedral agiya (109,5°) yakindir.

NH, H,0
RES ) A A

2

Sekil 3.17. NH; ve H,O’da sp>-hibridizasyonu

Tetrahedral acidan biraz daha kiigiik bag acilari, paylasilmamis elektron ¢iftlerinden gelen
elektronlar1 igeren itici kuvvetlerin sonucudur.

| sp?-hibridizasyonu

Ayni elektron tabakasinan bir s-orbitali ve iki p-orbitali karistirlarak, ayn1 enerjiye sahip ii¢ sp>-
hibrit orbitali olusur. Ug hibrit orbital de aym diizlemde yer alir ve birbirleriyle 120°°lik bir ag1
olusturur. Bu nedenle, sp-hibridizasyonuna trigonal hibridizasyon da denir. Olusan her hibrit
orbital %33,33 s-karakterine ve %66,66 p-karakterine sahiptir. Trigonal hibridizasyona sahip
molekiiller, ii¢ baska atoma bagli bir merkezi atoma sahiptir (Sekil 3.18).

Bor bilesikleri (6rnegin BH3), sp? hibridizasyonunun meydana geldigi 6rneklerdir. Bor, sp>-hibrit
orbitallerini her bir hidrojen atomunun s-orbitaliyle Ortiistiirerek hidrojen atomlariyla ii¢ tek bag
olusturur. sp2-hibritlesmis organik bilesiklerdeki karbon atomlari, ¢ift bag ile birbirine baglanir.
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sp?-hibridizasyonu
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Sekil 3.18. sp>-hibridizasyonu ve sp2-hibgt orbitalleri

| sp-hibridizasyonu

sp-hibridizasyonu sirasinda, bir s- ve bir p-orbitali karigarak iki yeni sp-hibrit orbitali olusur
(Sekil 3.19). Bu tiir hibridizasyonun meydana geldigi molekiiller dogrusaldir, yani kimyasal
baglar 180° agidadir. Bu yiizden, sp-hibridizasyonu diyagonal veya dogrusal hibridizasyon olarak
bilinir. Her sp-hibrit orbitali %50 s-karakterine ve %50 p-karakterine sahiptir. sp-hibridizasyonu,

BeF,, BeH, ve BeCl, gibi berilyum bilesiklerinde meydana gelir.
. . sp-hibridizayonu . .

y y y
£ /

p E hibridizasyon /
F 2 ‘

— e T

Ce T 5e Toei

S T

Sekil 3.19. BeCl, ‘de sp-hibridizayonu

sp-hibridizasyonu, ayrica organik bilesiklerdeki karbon atomlarinda da meydana gelir. Bu tiir
hibridizasyon mevcut oldugunda, karbon atomlar1 arasinda ti¢lii bag olusur.

| dsp*-hibridizasyonu

Fosfor pentakloriirdeki (PCI5) fosforun hibridizasyonu dsp3 hibridizasyonudur (Sekil 3.20).
3s orbitali, 3p orbitalleri ve bir 3d orbitalinin karistirilmasiyla esit enerjili ve licgensel ¢ift
piramit geometriye sahip bes dsp>-hibrit orbitali olusur. dsp? orbitallerinden {i¢ii 120° ag1yla
yonlendirilmistir ve yatay diizlemde (ekvatoral orbitaller) ve iki dsp>-hibrit orbitali (eksenel
orbitaller) ekvatoral orbitallere gére 90° aciyla dikey diizleminde yatmaktadir.
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Sekil 3.20. PCls’te dsp3 hibridizasyonu

| sp*d*-hibridizasyonu

Bir s-orbitali, ii¢ p-orbitali ve iki d-orbitali karistirilmastyla alt1 6zdes sp>d?-hibrit orbitali olusur
ve bu hibridizasyona sp>d*-hibridizasyonu ad1 verilir (Sekil 3.21). Bu alt1 orbital, SF4 6rneginde
gosterildigi gibi, bir oktahedronun koselerine dogru yonelmis ve birbirlerine 90° agiyla yer
almaktadir.

F
F
e A F
W i
s
0 0
i  — F
Y

Sekil 3.21. SF¢’da sp>d? hibridizasyonu

| dsp?-hibridizasyonu

Bir s-orbital, iki p-orbital ve bir d-orbitalin karistirilmasiyla dort dsp?-hibrit orbitali olusur
ve bu hibridizasyona dsp?hibridizasyonu denir ve kare diizlemsel geometriye sahiptir. dsp?-
hibridizasyonuna kompleks bilesiklerde, merkezi iyon ile ligandlar arasindaki baglarin olusumu
sirasinda rastlanir. Boylece, kompleks iyon [Cu(NH;3),4]>"de, ligandlarin azotu (amonyak, NH?),
metalin hibrit orbitalleriyle baglarin olusumunda rol oynayan bag olusturmayan bir elektron
ciftine sahiptir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. [Cu(NH3)4]*" kompleks iyonunda dsp?-hibridizasyonu
[Cu(NH3)4]*" kompleks iyonundaki dsp?-hibridizasyonu, merkezi iyonun (bakir) bir 4s-orbitali,

iki 4p-orbitali ve bir 3d-orbitalinin karistirilmasinin sonucudur.

3.4. Molekiiller Arasi Etkilesimler ve Gazlarin, Sivilarin ve Katilarin Yapisi
ve Ozellikleri

Ametal atomlar1 birbirlerine kovalent bag ile baglanirken, metal atomlar1 ile ametal atomlar1
arasindaki kimyasal bag iyonik bagdir. Kovalent ve iyonik baglar ile molekiiller ve iyonlar
olusturulur. Molekiiller ve iyonlar arasinda da molekiiller aras1 etkilesimler ad1 verilen ¢ekici
kuvvetler vardir. Molekiiller arasi etkilesimler kimyasal baglara gore ¢cok daha zayiftir.

| Molekiiller arasi etkilesimler

Molekiiller aras1 etkilesimler, molekiiller (atomlar veya iyonlar) arasinda olusan ¢ekici
kuvvetlerdir. Maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkilerler. Bir 6rnek, molekiiller arasi
etkilesimlerin giiciiyle orantili olan kaynama noktasidir. Molekiiller arasi etkilesimleri daha giiclii
olan maddelerin kaynama noktalar1 daha yiiksek olacaktir.

Molekiiller arasi etkilesimler sunlardir:

(1) iyon-iyon etkilesimleri;
(2) iyon-dipol etkilesimleri;
(3) Vanderwaals kuvvetleri.

Iyon-iyon etkilesimi, iyonik bag adi verilen elektrostatik cekici bir kuvvettir. Bu tiir etkilesimler
iyonik bilesiklerde goriiliir.

Iyon-dipol etkilesimleri, iyonlar (katyonlar ve anyonlar) ile polar molekiiller arasinda var olan
¢ekici kuvvetlerdir. Dipol aslinda polar bir molekiildiir. Su molekiiliindeki oksijen ve hidrojen
arasindaki kovalent bag polardir, ¢iinkii oksijen hidrojenden daha elektronegatiftir ve paylasilan
elektron ciftini kendine dogru ¢eker. Su molekiiliinde iki polar bagin bulunmasi ve geometrik yapisi
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nedeniyle su molekiilii polar 6zelliktedir. Polar bir molekiilde oksijen atomu kismi negatif yiike
d—) sahipken, hidrojen atomu kismi pozitif yiike (5+) sahiptir. Dipoller, molekiiliin kismen negatif
olan kisminin pozitif yiiklere, kismen pozitif olan kisminin ise negatif yiiklere ¢cekilmesi nedeniyle
elektrostatik etkilesimler gosterirler. Potasyum kloriir (KCI) suda ¢dziindiigiinde iyonlarina (K*
ve CI") ayrigir. Potasyum iyonlari su molekiillerinin polar negatif kismiyla etkilesime girerler,
kloriir iyonlari ise su molekiiliiniin kismen pozitif kismina ¢ekilir. Sonug olarak iki tiir iyon-dipol
etkilesimi vardir; katyon-dipol etkilesimleri ve anyon-dipol etkilesimleri.

Sekil 3.23. Iyon-dipol etkilesimi

Potasyum ve klor iyonlarimin (K™ ve CI") su ile iyon-dipol etkilesimleri bir hidratasyon 6rnegidir.
Su molekiilleriyle cevrili iyonlara hidratli iyonlar denir. Iyon-dipol etkilesimlerinin siddeti,
iyonlarin yiikiine ve yari¢aplarina, ayrica dipoliin polaritesinin bir dl¢iisii olan dipol momentinin
biiytikliigiine baglidir.

Van der Waals etkilesimleri grubuna sunlari aittir:

(1) London kuvvetleri (dagilma kuvvetleri);
(2) dipol-dipol etkilesimleri;
(3) hidrojen bagi.

Bu molekiiller arasi etkilesimlerin siddetine gore farklidir. Adint Hollandali fizik¢i Johannes van
der Waals’dan (1837-1923) almistir.

London kuvvetleri, tiim molekiillerde, atomlarda veya iyonlarda meydana gelebilen zayif
molekiiller arasi etkilesimlerdir, ancak atomlar ve polar olmayan molekiiller arasinda var olan
tek etkilesimlerdir. Bir iyon veya polar molekiil bir atoma veya polar olmayan bir molekiile
yaklasirsa, atomdaki veya polar olmayan molekiildeki elektronlarin dizilimi bozulur ve bunun
sonucunda indiiklenmis bir dipol olusur. Indiiklenmis dipol, iyonlarin veya polar molekiillerin
varliginda polar olmayan maddelerde olusan dipoldiir. lyon ile indiiklenmis dipol arasindaki
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. O

Helyum atomlar1

cekici kuvvete iyon-indiiklenmis dipol, polar bir molekiil
ile indiiklenmis dipol arasindaki ¢ekici kuvvete ise

dipol-indiiklenmis dipol denir. Helyum atomunu (soy
gaz) inceledigimizde, ikinci elektron tabakasi tamamen
dolu oldugundan diger atomlarla bag olusturmaz. Ancak
belirli bir anda elektron bulutunun konumu degisebilir
ve bu da saniyenin yalnizca birkag kesri kadar var olan L

anlik dipol veya degisken dipol olarak adlandirilan o
bir durumla sonuclanabilir. Anlik dipol sonucu olarak :

. ) g Anlik dipol
helyum atomunun bir ucunda zayif kismi pozitif yiik
olacak, diger ucunda ise kismi yiik negatif olacaktir. Bir
atomun anlik dipolii, bagka bir atomda bir dipol olusturur
ve bu da indiiklenmis dipol olusturur. Ancak durum .y
stirekli degisiyor. Anlik dipoller arasindaki molekiiller b
arasi etkilesimlere dagilma (dispersiyon) kuvvetleri Dgllma kuvvetlei
denir. Bunlar London veya dagilma kuvvetleridir.
Dagilma kuvvetleri, atomlar veya molekiillerdeki Sekil 3.24. London kuvvetleri
degisen dipoller ile indiiklenen dipoller arasinda olusan
cekici kuvvetlerdir. Bu etkilesimler, polar molekiiller arasindaki etkilesimlere kiyasla ¢ok daha
zay1f ve kisa omiirliidiir, ancak yine de mevcuttur ve olgiilebilir. Diisiik sicakliklarda, helyum
atomlarinin hareketi yavaslatildiginda, dagilma kuvvetleri atomlar1 birbirine daha yakin tutmaya
yetecek kadar giiclii olur ve bu da helyumun yogunlagsmasina neden olur. Dagilma kuvvetleri,
monatomik maddelerde ve polar olmayan molekiillerde var olan tek etkilesim tiiriidiir. London
kuvvetleri ile hidrojen, oksijen, metan, karbondioksit vb. molekiiller ¢ekilir. Hidrokarbonlar
gibi daha biiyiik molekiillerde, molekiil kiitleleri daha yiiksek oldugundan dagilma kuvvetleri
onemli Ol¢iide daha giicliidiir.

Dipol-dipol etkilesimleri, iki polar molekiil arasinda olusan ¢ekici kuvvetlerdir. Bir molekiiliin
pozitif kismi yiikii ile diger molekiiliin negatif kismi yiikii arasinda ¢ekici bir kuvvet vardir. Bu
tiir etkilesimler polar su molekiilleri arasinda goriiliir. Su molekiilleri arasindaki dipol-dipol
etkilesimlerine hidrojen baglari denir. Hidrojen bagi, polar molekiillerin (HF, H,O, NHj3, vb.)
hidrojen atomlar1 ile bir veya daha fazla bag yapmayan elektron ¢iftine sahip elektronegatif
atomlar (F, N, O) arasinda olusan 6zel bir dipol-dipol etkilesimidir. Hidrojen baginin kuvveti
biiytik oldugundan ¢ok sayida bilesigin yapisi ve 6zellikleri tizerinde etkilidir.

Su molekiilleri arasindaki hidrojen baglar1 sonucu olarak, normal kosullar altinda (oda sicakligi
ve atmosfer basinci) su sivi haldedir. Su 1sitildiginda molekiiller arasindaki hidrojen baglar
koptugu i¢in buharlagir. Bir su molekiiliiniin olusturabilecegi hidrojen bag1 sayis1 dorttiir. Sekil
3.25’te hidrojen bagi noktalarla gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Dipol-dipol etkilesimi (hidrojen bag)

Su, ayrica diger polar molekiillerle de hidrojen baglari olusturarak, ¢ok sayida iyonik ve kovalent
bilesigin ¢oziinebildigi tiniversal bir ¢oziictidiir.

Gazlarn, sivilarin ve katilarin yapisi ve ozellikleri

Maddelerin kati, s1vi ve gaz olmak iizere ii¢ halde bulundugu bilinmektedir. Gazlar, sivilar ve
katilar yap1 ve 6zellik bakimindan farklilik gosterirler. Molekiiller arasi etkilesimler en ¢ok
katilarda, sonra sivilarda, en zayif ise gazlarda goriiliir. Molekiiller arasindaki etkilesimler de
maddelerin agregat hallerindeki degisikliklere etkileyebilir.

Sekil 3.26. Katilar (A), stvilar (B) ve gazlar (C)

Gazlar, her yone serbestce hareket edebilen ve kendilerine ayrilan tiim hacmi doldurabilen
molekiillerden olusur. Bu yiizden belirli bir sekil ve hacme sahip degillerdir. Yap1 birimleri atomlar
veya molekiiller olabilir. Gazlarda molekiiller aras1 etkilesimler zayiftir, dolayisiyla molekiilleri
serbestce hareket eder ve birbirlerinden daha uzak mesafelerde bulunurlar. Gazlar bu 6zellikleri
nedeniyle kolaylikla sikistirilabilirler ve gaz halinden siv1 hale gecebilirler. Polar molekiillerden
olusan gazlarda dipol-dipol etkilesimleri vardir, polar olmayan molekiillerden olusan gazlarda
ise (ki bu daha yaygindir) London dagilma kuvvetleri ortaya ¢ikar.
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Swvilarin sabit hacimleri vardir, ancak kendilerine ait bir sekilleri yoktur, bulunduklari
kabin seklini alirlar. Stvilardaki molekiiller arasi etkilesimler gazlara gore daha gii¢liidiir ve
molekiilleri birbirine daha yakindir. Bu durum sivilarin sikistirilmasini daha da zorlastirir.
Sivilardaki molekiiller gazlardakine gore birbirine daha yakindir, ancak katilardaki kadar
yakin degildir. Bu sayede sivilardaki molekiiller daha kolay hareket edebilir ve birbirleriyle
karisabilirler. Sivilarda ¢ogunlukla dipol-dipol etkilesimleri ve hidrojen bagi hakimdir.

Kat1 haldeki maddeler diizenli yapiya, belirli bir sekle ve forma sahiptir. Katilarin yap1
birimleri diizenli bir diizende ve birbirine yakin olarak dizilmistir, bu yiizden serbestcge
hareket edemezler, sadece titresirler. Katilarda molekiiller arasi etkilesimler kuvvetlidir ve
bu nedenle diizenli bir sekle sahiptirler. Ayrica katilar1 sikistirmak ¢ok zordur, ¢linkii yap1
birimleri arasindaki bosluk zaten ¢cok daha kiigiiktiir. Yani katilarin yap1 birimleri, aralarindaki
giiclii cekim kuvvetleri tarafindan ¢ekilirler. Bunlar iki sekilde diizenlenebilir. Bir yol, kristal
kafes ad1 verilen, diizenli olarak tekrarlanan ii¢ boyutlu bir yap1 olusturmalar1 ve boylece
kristal kati madde olusturmalaridir. Diger yol ise, bunlar1 diizgiin bir diizene koymadan
dizmektir ve bu sirada yap1 birimleri amorf kati madde olustururlar (Yunanca &morphos
kelimesinden gelir, “sekilsiz”” anlamina gelir). Bir¢ok polimer amorf katilar 6rnegidir. Amorf

katilarin diger 6rnekleri arasinda cam, jeller ve ¢esitli nanomalzemeler bulunur.

Kristal kati maddeler, parcaciklarinin (atomlar, iyonlar ve molekiiller) diizenli bir sekilde
dizildigi katilardir. Kristal katt maddeler ayrica kovalent (atomik) kristaller, molekiiler
kristaller, iyonik kristaller ve metalik kristaller olarak siniflandirilabilir. Bu kristalin
maddelerin farkli yap1 birimleri vardir ve ayrica bu parcgaciklar: bir arada tutan ¢ekici

kuvvetler bakimindan da farklilik gosterirler.

Metalik kristalin bir 6rnegi bakir teldir. Bakir tel, yiiksek yogunluklu, yiliksek erime
noktali, 1yi bir 1s1 ve elektrik iletkeni, elastik, kolay

biikiilebilen ve metalik bir parlakliga sahip olan bir @ @ @ @ @
malzemedir. Metal kristalleri, degerlik elektronlarin

kolayca serbest birakan ve pozitif yiiklii iyonlar @ @ @ @ @
veya katyonlar olusturan atomlardan olusur. Metal

atomlarindan yayilan elektronlar kristal kafesin her @ @ @ @ @
tarafina dagilmistir. Béylece, katyonlarin diizgiin bir

sekilde diizenlendigi ve kristal boyunca hareket eden @ @ @ @ @
elektronlarla ¢evrili oldugu bir kristal yap1 elde edilir. Sekil 3.27. Metalik bag
Kristal, metal katyonlar: ile degerlik elektronlar:

arasinda var olan elektrostatik ¢ekim kuvvetinin

bir sonucu olarak kararlidir. Bu ¢ekici kuvvete metalik bag denir. Katyonlar ile degerlik

elektronlar1 arasindaki bu etkilesim sekli metallerin 6zelliklerini etkiler.
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Metal kristallerindeki atomlar birbirine ¢ok yakin yerlesmistir, bu nedenle metaller yiliksek
yogunluklu olarak nitelendirilirler. Metallerin yiliksek erime noktasina sahip olmasinin
nedeni iyonlar ve elektronlar arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Elektronlar kristal igerisinde
kolayca hareket eder, bu ylizden metaller iyi bir elektrik iletkenidir. Ayrica elektronlar
kristal icerisinde hareket ettik¢e birbirleriyle kolayca carpisirlar. Carpigsma sirasinda kinetik

enerjileri 1s1ya doniisiir, bu nedenle metaller iyi bir 1s1 iletkenidir.

Iyonik kristaller iyonlardan yapilidir. Iyonik kristallerin kristal kafesi, iyonik bag adi
verilen elektrostatik kuvvetle birbirine ¢eken katyon ve anyonlardan olusur. Kristaldeki
katyonlar anyonlar tarafindan, anyonlar da katyonlar tarafindan ¢evrelenmistir. Dolayisiyla
iyonlar arasinda kuvvetli elektrostatik etkilesimi vardir, bunun sonucunda iyonik kristaller
kat1 agregat halindedir ve yiiksek bir erime noktasina sahiptirler. Iyonik kristalin bir 6rnegi,
yapis1 iyonik bag boliimiinde agiklanan sodyum kloriirdiir. Iyonik bir bag1 kirmak icin
gereken enerji, iyonlarin yiikiine baghdir. Ornegin, MgO’daki Mg?* ile O%~ arasindaki
cekim kuvveti, NaCl’deki Na™ ile C1™ arasindaki ¢ekim kuvvetinden daha kuvvetlidir. Bir
diger etken ise iyonlarin biiyiikliigii, yani iyon yaricapidir. iyonik yaricap kiigiik olan
iyonlara kiyasla, biiyiik iyonlar igin ¢ekim kuvveti daha kiiciiktiir. Iyonik maddeler ¢dzeltide
veya eriyik haldeyken elektrigi iletebilirler. Bu durumda iyonlar kolayca hareket edebilir
ve elektrigi iletebilirler. Kat1 haldeyken iyonik bilesikler elektrigi iletmez ¢iinkii iyonlar
sabit bir konumdadir, yani hareket edemezler. Iyonik maddeler kolayca kirilganlasir ve

kuvvetin etkisi altinda iyonik kristal kii¢lik kristallere ayrilir.

Molekiiler kristaller, polar kristallerde dipol-dipol tipindeki nispeten zayif molekiiller
arasi etkilesimler (hidrojen bagi dahil) ve polar olmayan kristallerde dagilma kuvvetleri
tarafindan birbirlerine ¢ekilen molekiillerden olusur. Molekiiller aras1 etkilesimlerin
zayif olmasi ve kolayca kirilabilmeleri nedeniyle, molekiiler kristaller nispeten diisiik
bir sicaklikta erir, kirilgandir ve bazilar1 siiblimlesir. Molekiiler maddelerin degerlik
elektronlar1 genellikle kimyasal baglara katilirlar ve bu nedenle kristal yap1 igerisinde
hareket edemezler. Bu nedenle molekiiler kristaller elektrigi iletmezler ve aynit zamanda
1s1y1 da 1yi iletmezler. Molekiiler kristallere 6rnek olarak buz, iyot, kiikiirt, naften vb.

verilebilir.

Kovalent Kkristaller atomlardan olusur. Bu kristallerde her bir atom, kristaldeki komsu
atoma kovalent bag ile baglanmistir. Bu nedenle kovalent kristallere atomik kristaller de
denir. Atom kristalleri, yalnizca karbon atomlarindan olusan elmas ve grafit gibi tek bir

atom tiirtinden olusabilir. Ayrice, atomik bir kristal, silisyum ve oksijenden olusan silisyum
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dioksit (SiO?) veya silisyum ve karbondan olusan silisyum karbiir (SiC, karborundum) gibi
farkli atomlardan da olusabilir (Sekil 3.28).

| ] (A D

karbon

silisyum

karbon  oksijen { silisyum

elmas silisyum dioksit silisyum karbiir

Sekil 3.28. Kovalent kristaller 6rnekleri

Kovalent kristaldeki atomlarin degerlik elektronlar1 kovalent baglar1 olusturmak i¢in kullanilir.
Bu yiizden, kristaldeki atomlar arasinda var olan tek ¢ekim kuvveti tiirii kovalent bagdir. Kovalent
bagi kirmak c¢ok fazla enerji gerektirdiginden, cogu kovalent kristalin erime noktasi ve sertligi
yiiksektir. Kovalent kristallerden olusan bilesikler, basta olarak molekiillerin biiyiikliiglinden
dolay1 suda ¢ok az ¢oziiniir veya hi¢ ¢oziinmez. Kovalent bir kristal olan elmas, ¢ok yiiksek
sertlige ve yiiksek erime noktasina sahip bir maddedir. Elmasta her karbon atomu, dért komsu
karbon atomuna kovalent baglarla tetrahedron seklinde baglanmistir. Bu yap1 elmasin kovalent
kristali boyunca tekrarlanir. ElImastaki karbonun tiim degerlik elektronlar1 kovalent bag olusturmak

icin kullanilir. Bu nedenle elmasin delokalize elektronlar1 yoktur ve 1s1 ve elektrigi iyi iletmez.

Grafit (karbonun allotropik bir modifikasyonu) tipki elmas gibi karbon atomlarindan olusur,
ancak farkli bir yapiya sahiptir. Elmasin aksine grafit iyi bir elektrik iletkenidir, bu da kristal
icerisinde yiiklii parcaciklarin (elektronlarin) hareket ettigini gosterir. Grafitte bir karbon atomu
yalnizca ii¢ karbon atomuna baglidir. Karbon atomunun, elmasta oldugu gibi dort kovalent bag
olusturabilen dort degerlik elektronu vardir, ancak grafitte yalnizca ii¢ kovalent bag olusur ve
dordiincii elektron serbesttir. Serbestce hareket edebilmesi grafitin elektrik iletmesini saglar.
Grafit katmanl bir yapiya sahiptir, aralarinda zayif molekiiller arasi kuvvetlerin bulundugu
katmanlardan olusur. Her katmanin i¢inde karbon atomlari alt1 karbon atomundan olusan halkalar
olusturur. Dis basincin etkisi altinda katmanlar birbirlerine gore kolayca hareket edebilirler.
Bu nedenle grafit yumusaktir ve diger seylerin yani sira, kagit {izerine kolayca yazi yazmay1

saglayan kalemlerde kullanilir.
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OZET

Kimyasal bag, farkli yap: taslarini (atomlar, iyonlar vb.) bir arada tutan ¢ekici kuvvettir.
Katyon, pozitif yiiklii iyondur.
Anyon, negatif yiiklii iyondur.

Iyonik bag, iyonik bilesiklerde bir metalin olusturdugu iyonlart (katyonlar) ve bir ametalin
olusturdugu iyonlari (anyonlar) bir arada tutan elektrostatik ¢ekim kuvvetidir.

Monatomik iyonlar, tek bir atomdan olusan iyonlara denir.

Birim hiicre, kristal kafeste belirli bir diizende tekrarlanan en kiiciik yapisal birimdir.
Iyonik kristal kafes, iyonlarin olusturdugu kristal kafestir.

Iyonik yaricap, iyonun ¢ekirdeginden son elektron tabakasina kadar olan mesafedir.

Kovalent bag, bir veya daha fazla elektron ciftinin paylasiimasiyla metal olmayan atomlar
arasinda olusan kimyasal bir bagdir.

Tek kovalent bag veya sigma (0), iki atom arasinda paylasilan tek bir elektron ¢ifti tarafindan
olusturulan kovalent bir bagdir.

Bag olusturmayan elektron ¢iftleri (paylasiimamis elektron ciftleri), kovalent bag olusumuna
katilmayan eslesmis degerlik elektronlaridir.

Bag olusturmayan orbitaller, bag olusturmayan elektronlarin bulundugu orbitallerdir.
Cift bag, iki ortak elektron ciftinin olusturdugu kovalent bir bagdur.
Uclii bag, ii¢ ortak elektron ciftinin olusturdugu kovalent bir bagdir.

Polar olmayan kovalent bag ayn: tiirdeki ve elektronegatiflik fark: sifir olan atomlar arasinda
veya benzer elektronegatiflige sahip atomlar arasinda olusur.

Polar kovalent bag, elektronegatiflikleri farkli olan farkl: tipteki atomlar arasinda olusan bir
bagdir. Koordinat bag, paylasilan elektron ciftinin yalnizca bir atomdan kaynaklandig: sekilde
olusan kovalent bir bagdr.

Hibridizasyon, atom orbitallerinin karistirilmast ve hibrit orbitaller adi verilen yeni bir orbital
tiiriintin olusturulmasi islemidir.

Iyon-dipol etkilesimleri, iyonlar (katyonlar ve anyonlar) ile polar molekiiller arasinda var
olan cekici kuvvetlerdir.

Indiiklenmis dipol, ivonlarin veya polar molekiillerin varhiginda polar olmayan maddelerde
olusan bir dipoldiir.

London kuvvetleri veya dagilma kuvvetleri, atomlar veya molekiillerdeki alternatif dipoller
ile indiiklenen dipoller arasinda olusan ¢ekici kuvvetlerdir.
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Dipol-dipol etkilesimleri, iki polar molekiil arasinda olusan ¢ekici kuvvetlerdir.
Hidrojen baglari, su molekiilleri arasindaki dipol-dipol etkilegimleridir.

Gazlar, her yone serbestce hareket edebilen ve kendilerine ayrilan tiim hacmi doldurabilen
molekiillerden yapilidir.

Sivilarin sabit hacimleri vardir, ancak kendi sekilleri yoktur, bulunduklar: kabin seklini alirlar.
Kati maddeler diizenli bir yapiya, belirli bir sekle ve forma sahiptir.

Kristal kati maddeler, parcaciklarinin (atomlar, iyonlar ve molekiiller) diizenli bir sekilde
dizildigi katilardr.

Amorf katt maddeler, taneciklerin diizenli bir diizen olmaksizin dizildigi maddelerdir.

Metalik bag, metal katyonlar: ile degerlik elektronlar: arasinda var olan elektrostatik ¢ekim
kuvvetidir.

Iyonik kristaller iyonlardan olusur. Iyonik kristallerin kristal kafesi, iyonik bag adi verilen
elektrostatik bir kuvvetle birbirine ¢ekilen katyon ve anyonlardan olusur.

Molekiiler kristaller, polar kristallerde dipol-dipol tipindeki nispeten zayif molekiiller arasi
etkilegsimler (hidrojen bag: dahil) ve polar olmayan kristallerde dagilma kuvvetleri tarafindan
birbirlerine ¢ekilen molekiillerden olusur.

Kovalent kristaller atomlardan olusur. Bu kristallerde her bir atom, kristaldeki komsu atoma
kovalent bag ile baglanmuistir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Kararl elektron konfigiirasyonu ne anlama gelir? Periyodik tablodaki elementlerin kararl
bir elektron dizilimi var midir? A¢iklayiniz.

2) Periyodik tablodaki tiim elementler, inert gaz argon gibi kararl bir elektron konfigilirasyonuna
ulagir m1? Agiklaymiz.

3) Elementler kararli elektron konfiglirasyona nasil ulasabilirler?
4) Ca, Al, F ve P elementlerinin Lewis sembollerini yazin.
5) Metaller neden katyon, ametaller neden anyon olusturur?
6) lIyonik bag sadece metal ve ametal arasinda m1 olusur? Nedenini agiklayiniz.
7) Asagidakiler arasinda ne tiir bir kimyasal bag olusmasini bekliyorsunuz?
a) potasyum ve klor
b) karbon ve oksijen
c) azot ve oksijen
d) aliiminyum ve flor

8) Arsenigin (33As) elektron konfigilirasyonunu yaziniz ve her elektron kabugunda kag elektron
oldugunu, hangi elektronlarin degerlik oldugunu ve periyodik tabloda hangi grup ve periyotta
yer aldigini belirleyiniz. As’nin kararli elektron konfigiirasyonu var midir? Degilse nasil
basarilabilir?

9) Son elektron tabakasindaki elektron dizilimi 3s23p® olacak katyon hangisidir? Bu elektron
konfigiirasyonuna sadece bir katyon mu sahipti?

10) Magnezyum ve fosfor arasindaki iyonik bagin nasil olustugunu agiklayiniz. Verilen ve alinan
elektron sayilar1 esit olacak m1? Bilesigin formiilii ve ad1 ne olacak?

11) N3-, AI*", Ba?" ve Brnin elektron konfigiirasyonunu yaziniz.
12) CaszN, bilesigindeki iyonlarin Lewis sembollerini yaziniz.

13) Mg ve Mg?**nin atom ve iyon yaricaplarini karsilastirm. Bunlarin degerinin ne kadar oldugunu
bulabilir misiniz?

14) Anyonlarin iyonik yaricaplari, kendilerini olusturan atomlardan neden daha biiytktiir?
Agiklayniz.

15) Hangi bilesikte iyonik bag daha kuvvetlidir: CasN, mi yoksa LiF mi? A¢iklaym.

16) Sodyum kloriiriin formiilii NaCl’dir. Bu, kristal kafesinde yalnizca bir sodyum atomu ve bir
klor atomu oldugu anlamina m1 geliyor? Kristal kafes atomlardan mi1 olusur? A¢iklayimiz.

17) Tek bag, ¢ift bag ve li¢lii bagda iki atom arasinda kag elektron paylasilir?

18) Cift bag ile n-bag1 arasindaki fark nedir? Aciklayiniz.

19) Uglii bag hangi baglardan olusur? Bir 6rnekle agiklaymiz.

20) Kovalent bag ile koordineli kovalent bag arasindaki fark nedir?

21) Amonyum kloriir (NH4Cl1)’de baglarin nasil olustugunu agiklayabilir misiniz? Bu ne tiir bir
kimyasal bagdir?

22) c-bagi olustururken hangi orbitaller hangi sekilde Ortiigiir?

23) Ust iiste binen p-orbitalleri Orbitallerin hangi yonde ortiistiigiiniin bir dnemi var mi?
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24) Asagidaki p-elementlerinden hangisinin bag yapmayan elektronlar1 K veya P’dir? Ag¢iklaymiz.
25) NH; ve HF de bag nasil olusur agiklayiniz? Bu ne tiir bir kovalent bagdir?

26) Her iki karbon atomunun sp2 hibritlesmesi yaptigini biliyorsaniz CH, = CH, bilesiginin
yapisini agiklayiniz.

27) Su molekiilii sp3 hibridizasyonuna sahiptir. sp3 hibritlesmesi yapan atomlar dort tek bag
olustururken, su molekiiliinde sadece iki tek O-H bagi bulunur. Bu nasil agiklanabilir?

28) Iyon-iyon etkilesimleri van der Waals etkilesimleri midir? Aciklaymiz.

29) Sodyum kloriir (NaCl) suda ¢oziindiigiinde ¢ozeltide sodyum (Na™) ve kloriir (C17) iyonlar
olusur mu? Iyonlar ve su molekiilleri arasinda ne tiir etkilesimler olacaktir? A¢iklayiniz.

30) Indiiklenmis dipol nasil olusur?

31) Hidrojen bag1 hangi molekiiller arasi etkilesim tiiriine girer? Suyun molekiiller arasinda nasil
olustugunu agiklayiniz. Polar olmayan molekiiller arasinda hidrojen baglar1 olusabilir mi?

32) Polar olmayan molekiillerin karakteristik 6zelligi olan molekiiller arasi etkilesimler nelerdir?
33) Atomlardan olusan kovalent kristallerde metalik bag var midir? A¢iklayiniz.

34) Magnezyum Ornegini kullanarak metalik bag1 a¢iklayiniz.

35) Iyonik maddeler kat1 haldeyken elektrigi iletir mi?
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MODULER BiRiM 4

ELEKTROLIT COZELTILERDE DENGELER

Ogrenme hedefleri

Elektrolit Cozeltilerde Dengeler Modiiler birimi ile asagidaki hedeflere ulasilmasi beklen-
mektedir:

Elektrolitler (asit, baz ve tuz ¢ozeltileri), elektrolitik ayrisma (denklem yazma) ve
elektrolitik ayrisma derecesi (kuvvetli ve zayif elektrolitler arasinda ayrim yapma)
hakkinda bilgi edinme,

Iyonik reaksiyonlarin geri déndiiriilemez (tamamlanacak) olup olmayacagini tahmin
etmek ve iyonik reaksiyonlar icin denklemler yazmak;

Protolitik siiregleri, protolitleri (kuvvetli, zayif ve otoprotolitler) ve konjuge asit ve baz
ciftleri arasindaki iliskiyi anlamak;

Tuzlarin hidrolizi sirasinda ¢ozeltideki ortamin asitligini tahmin etmek;

Coziiniirliik tiriiniinti tammlamak ve az ¢oziinen tuz ile iyonlart arasindaki denge i¢in
denklemleri yazmak;

Modiiler biriminin incelenmesi ile beklenen sonuclar

Elektrolit Cozeltilerde Dengeler Modiiler birimini inceledikten sonra 6grencilerin sunlari
yapmasi beklenmektedir:

Elektrolit ayrismasi icin denklemler, “molekiiler” formda iyonik reaksiyonlar igin
denklemler, tam iyonik denklemler ve etkili (kisaltiimis) denklemler yazmak;

Elektrolit ayrigma derecesine gore kuvvetli ve zayif elektrolitler arasinda ayrim yapmak;
Bronsted ve Lowry teorisine gore asit ve baz arasindaki farki ayirt etmek;

Suyun iyonik itiriinii ve pH ile ilgili basit problemleri ¢ozmek;

Protolitik reaksiyonlar ve tuzlarin hidrolizine iliskin denklemleri yazabilmek;

Tuzlarin ¢oziintirliik carpimi ve hidrolizine dayali problemler ¢ozmek;

Terimler

elektrolitler, birinci tiir iletkenler, ikinci tiir iletkenler, elektrolitik ayrisma, elektrolitik
ayrisma derecesi, iyonik reaksiyon, “molekiiler” formdaki denklem, tam iyonik denklem,
etkin (kisaltilmig) iyonik denklem, gozlemci iyonlar, proton, protolitik reaksiyon, protolit,
hidronyum iyonu, proton vericisi, proton alicisi, protojenik ozellikler, protofilik ozellikler,
konjuge asit, konjuge baz, amfiprotolit, otoprotoliz, suyun iyonik ¢carpimi, hidrojen
indikatorii (pH), indikator, hidroliz, ¢oziiniirliik carpimi, heterojen denge, ortak iyon, Le

Chatelier ve Brown ilkesi;

Modiiler birimin icerigi

Elektrolitler, elektrolitik ayrisma ve elektrolitik ayrigma derecesi
Iyonik reaksiyonlar

Bronsted ve Lowry teorisine gore protolitik suregler, asitler ve bazlar
Suyun otoprotolizi ve hidrojen indikatorii (gostergesi)

Tuzlarin hidrolizi

Cozlintrlik carpimi
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4. ELEKTROLIT COZELTILERDEKI DENGELER

Metaller genellikle kolay hareket eden elektronlara sahip olduklari igin elektrik akimini iletirler.
Bunlara birinci tiir iletkenler denir. Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin bazi sulu ¢ozeltileri veya
eriyikleri de elektrigi iletir. Bu tiir ¢ozeltilere veya eriyiklere elektrolit denir ve bunlar ikinci tiir
iletkenlerdir. Sporcu igecegi tiiketmeyi seven herkes elektrolit kelimesini duymustur, ancak bu
kelimenin anlami1 nedir? Aslinda elektrolitler, suda ¢oziindiigiinde iyon olusturan maddelerdir.
Ancak tiim maddeler ¢ozeltilerde iyon olusturmazlar. Baz1 maddelerin ¢ozeltileri elektrik
akimini iletirken, bazilarinim iletmemesinin nedeni nedir sorusu sik¢a sorulur. Ornegin seker
(sakaroz, C1,H,,0;) suda ¢oziildiiglinde olusan ¢ozelti elektrik akimini iletmez, sofra tuzunun
(sodyum kloriir, NaCl) ¢ozeltisi ise elektrik akimini iletir. Bu iki maddenin ¢ozeltilerinin farkl
davranmasinin nedeni kimyasal baglarda bulunmaktadir. Sak,karoz, atomlarin birbirine kovalent
baglarla baglandigi molekiillerden olusurken, NaCl’de sofra tuzunun yapi taslari olan iyonlar

(katyonlar ve anyonlar) arasinda iyonik bag bulunur.

4.1. Elektrolitler, Elektrolit Ayrismasi ve Elektrolit Ayrisma Derecesi

Maddelerin ¢ozeltileri elektrik akimini iletip iletmemelerine gore elektrolit olmayan ve elektrolit
olabilen ¢ozeltilerdir.

Elektrolit olmayanlar, sulu ¢ozeltilerinde molekiiller bulunan ve bu nedenle elektrik akimini
iletmeyen maddelerdir. Elektrolit olmayanlara 6rnek olarak saf su, alkoller, sekerlerin sudaki

¢oOzeltileri vb. verilebilir.

Elektrolitler, suda (veya baska bir polar ¢éoziiciide) ¢oziindiigiinde iyon olusturan maddelerdir.
Elektrolitlere 6rnek olarak asit, baz ve tuz ¢ozeltileri verilebilir ¢iinkii ¢ozeltide iyon olustururlar.
Bu ¢ozeltiler, ¢ozeltide bulunan iyonlarin (katyon ve anyon) hareketliligi sonucu olarak elektrik

akimini iletirler.

Dolayisiyla elektrolitler ile elektrolit olmayanlar arasindaki temel farkin, elektrolitlerin ¢ozeltide
iyon olusturmast, elektrolit olmayanlarin ¢ozeltilerinin ise molekdiller igermesi oldugu sdylenebilir.
Bu nedenle ¢6zelti halindeyken farkli davranirlar. Elektrolit ¢ozeltilerdeki iyonlar, iyonlardan
ve polar molekiillerden olusan bilesiklerin ¢ozeltilerinde veya eriyiklerinde gerceklesen ayrisma
(elektrolitik ayrisma) adi verilen bir siire¢ sonucunda olusur. Ornegin, sodyum kloriiriin (NaCl)
suda ¢dziinmesiyle sodyum katyonlar1 (Na™) ve klor anyonlari (CI) olusurken, hidroklorik asidin
(HCI) suda ¢oziinmesiyle hidrojen katyonlar1 (H") ve klor anyonlar1 (CI°) olusur. Ayrisma iglemi
su veya baska bir polar ¢oziicii (etanol, asetik asit vb.)
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icerisinde gergeklesir. Coziiciiniin polar molekiiller maddelerin iyonlara (katyonlar ve anyonlar)
ayrigmasini kolaylastirir. Bu arada, ¢dzeltide polar ¢oziicti molekiilleri tarafindan ¢evrelenen
iyonlara solvatlanmigs iyonlar denir. C6ziicliniin su oldugu durumda olusan iyonlar hidratlidir,
yani su molekiilleriyle (aq ile belirtilir) gevrilidir. Elektrolitik ayrisma teorisi, Isvecli bilim
adami1 Svante Arrhenius (1859-1927) tarafindan 1887 yilinda ¢esitli maddelerin iletkenligini
incelerken ortaya ¢ikmis. Asagidaki denklemler sulu ¢ozeltilerde elektrolitik ayrismanin birkag
ornek gosterilmistir:
HBr(aq) — H'(aq) + Br(aq)
Mg(OH)x(aq) — Mg?*(aq) + 20H (aq)
Li>SO4(aq) — 2Li"(aq) + SO4+>~(aq)

Elektrolitlerin sulu ¢cozeltilerde tamamen veya kismen iyonlara ayrismasina bagl olarak sunlar
olabilir:

— kuvvetli elektrolitler;
— zayif elektrolitler.

Kuvvetli elektrolitler, suda neredeyse tamamen ayrisan elektrolitlerdir. Kuvvetli elektrolitler
icin 6rnek olarak suda ¢oziinen tuzlar ve sulu ¢ozeltilerde neredeyse tamamen ayrisan asitler ve
bazlar verilebilir. Bu arada kuvvetli elektrolitlerin sulu ¢ozeltileri sadece iyon igerir. Kuvvetli
elektrolitlerin ayrisma siireci tek okla (—) gosterilmistir, ¢iinkii bunlar suda tamamen ayrisirlar.
Ornegin, kuvvetli elektrolitler olan sodyum hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asidin (HCI) ayrigsma

stireci agagidaki denklemlerle gosterilebilir:

NaOH HCl

NaOH(aq) — Na'*(aq) + OH (aq)
HCl(aq) — H'(aq) + Cl~(aq)

Ng' Na? d
eﬂ!a %k

o 9
w® @w 9 Do

Sekil 4.1 NaOH ve HCI’nin elektrolitik ayrismasi

Zayif elektrolitler, suda kismen ayrigmis elektrolitlerdir. Zayif elektrolitlerin sulu ¢ozeltileri
iyonlar ve ayrismamis molekiiller i¢erir. Zayif elektrolitler, suda kismen ayrigmis asit ve bazlarin
cozeltileridir. Zay1f elektrolitlerin ayrigsmasini temsil etmek icin ¢ift ok (=) kullanilir, ¢linkii
cozeltileri, orneklerde gosterildigi gibi ayrismalar sirasinda olusan iyonlarla dengede olan

ayrigmamis molekiiller igerir:
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H,S03(aq) = 2H'(aq) + SOs3*(aq)
NH4OH(aq) = NHs'(aq) + OH (aq)

Tablo 13’te kuvvetli ve zayif asit ve bazlara ait baz1 6rnekler verilmistir. Biitiin tuzlarin ¢ozeltileri
kuvvetli elektrolitlerdir.

Tablo 13. Kuvvetli ve zayif asitler ve bazla

Kuvvetli asitler ve bazlar Zayi1f asitler ve bazlar
HCIO,4 perklorik asit H,SO; siilfiiroz asit
HCI hidroklorik asit HNO, nitrdz asit
HBr hidrobromik asit H;PO; fosforoz asit
HI hidroiyodik asit H,CO4 karbonik asit
HNO; nitrik asit H,S hidrosiilfiirik asit
H,SO4 siilfiirik asit H;BO; borik asit
KOH potasyum hidroksit HF hidroflorik asit
NaOH sodyum hidroksit HCIO hipoklordz asit
Ca(OH),  kalsiyum hidroksit CH3COOH  asetik asit
Ba(OH), baryum hidroksit H,C,04 oksalik asit
Sr(OH), stronsiyum hidroksit NH,OH amonyum hidroksit

Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin elektrolitik ayrismasina ait denklemlerin

ALISTIRMALAR yazilmast.

Ca(OH),, HNOj ve AICl53’ilin ayrisma reaksiyonlarinin denklemlerini
yaziniz.

Aranan: Ca(OH),, HNO;3 ve AlICI;’ilin ayrisma reaksiyonlarinin denklemleri yazilsin.

Verilen bilesiklerin ayrisma siireci asagidaki denklemlerle gosterilebilir:

Ca(OH)2(aq) — Ca*"(aq) + 20H(aq)
HNOs(aq) — H'(aq) + NOs™(aq)
AlCl3(aq) — Al**(aq) + 3Cl(aq)

Odev 2 HClO3, Zn(OH), ve Ca3(POy4),’nin ayrisma reaksiyonlarinin denklemlerini
ev
yaziniz.

Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin elektrolitik ayrigmasina ait denklemlerin

ALISTIRMALAR yazilmas.

Ca(OH),, HNOj ve AICl5’iin ayrisma reaksiyonlariin denklemlerini
yaziniz.

cOzUM
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Aranan: KNO3, Na,SOy4, HC104, LiIOH ve AI(OH)5’iin ayrisma reaksiyonlarinin denklemleri
yazilsin.

Verilen bilesikler sulu ¢ozeltilerinde iyonlar olustururlar ve ayrigsma siirecinin denklemleri
asagidaki gibi gosterilebilir:

KNO3(aq) — K'(aq) + NO3(aq)

Na;SO4 — 2Na'(aq) + SO4+*~(aq)

CH3COOH (aq) = CH3COO(aq) + H'(aq)

HCIO4 — H'(aq) + Cl04(aq)

LiOH(aq) — Li"(aq) + OH (aq)

Al(OH)3(aq) — Al**(aq) + 30H(aq)

Asetik asidin ayrigsmasi ¢ift okla (=) gosterilmistir, ¢iinkii zayif bir elektrolittir.

Na,S, ZnCl,, HCN, H,CO;3, Mg(OH), ve KOH’un ayrisma reaksiyonlarinin

OO denklemlerini yazin.

| Elektrolit ayrisma derecesi

Zay1f elektrolitlerin kuvvetinin 6l¢ii birimi, elektrolit ayrisma derecesidir ve bu, Yunan harfi
a (alfa) ile isaretlenir. o ayrigmig molekiillerin sayisi ile ¢ozliinmiis molekiillerin toplam sayisi

arasindaki oran1 temsil eder.
ayrismis molekiillerin sayisi

a =
¢oziinmils molekiillerin toplam sayisi

Genel formiilii HA olan zay1f asit i¢in a ifadesi su sekilde olacaktir:

_c(H)
"~ ¢(HA)

Elektrolit ayrigsma derecesi isimsiz bir say1 veya yiizde (%) olarak ifade edilir. Suda neredeyse
tamamen ayrigan kuvvetli elektrolitler i¢in o degeri yiizde (%) olarak ifade edildiginde 1 veya
100°diir. Zayif elektrolitlerde elektrolit ayrigma derecesi degeri %10’dan kiiciiktiir. o degeri ne
kadar diistikse elektrolit o kadar zay:ftir.

ALISTIRMALAR Elektrolit ayrigsma derecesi

Yogunlugu 0,45 mol/dm? olan NH4OH ¢ozeltisinin, ayrismasiyla elde

Odev 5 edilen OH- iyonlarimin yogunlugu 0,043 mol/dm? ise elektrolitik ayrisma
derecesinin (o) degerini hesaplayimiz.
cOZUM
Verilen:

c¢(NH4OH) = 0,45 mol/dm?
c(OH") = 0,043 mol/dm?

166



ELEKTROLIT COZELTILERDE DENGELER

Aranan: o =?

NH4OH’nin elektrolitik ayrisma derecesi asagidaki formiile gére hesaplanir:
c¢(OH")
%~ ¢((NH,OH)
0,043 mol/dm?
“- 0,45 mol/dm?

- 100 =9,55 %

a (9,55%) degerinden NH4OH nin zayif elektrolit oldugu sonucuna varilabilir.

Hidroflorik asit (HF) konsantrasyonu 0,5 mol/dm?, ayrismasiyla elde edilen
Odev6  H' iyon konsantrasyonu ise 0,019 mol/dm? ise, Hidroflorik asidin a degerini
hesaplayiniz.

Elektrolitik ayrigsmanin derecesi maddenin yapisina, sicakliga ve konsantrasyona baghidir. Sicaklik
arttikca a degeri artar, a degerinin ¢ozeltideki elektrolit konsantrasyonuna bagimliligi ise ters
orantilidir. Bu, ¢6zelti ne kadar seyreltikse (¢6ziinen madde konsantrasyonu ne kadar diistik ve
hacmi ne kadar biiyiikse), o degerinin o kadar biiyiik olacagi ve bunun tersinin de gegerli olacagi

anlamina gelir. Sonsuz seyreltmede zay1f elektrolitler tamamen ayrisir.

4.2. Iyonik Reaksiyonlar

Iyonik reaksiyonlar, sulu ¢ézeltilerde iyonlar arasinda gerceklesen reaksiyonlardir. Bilesiklerin

~ 66

molekiiller olarak ifade edildigi “molekiiler” formdaki denklemlere benzer sekilde, iyonik
denklem, sulu ¢ozeltilerdeki elektrolitlerin ayrigmis iyonlar olarak ifade edildigi bir kimyasal
denklemdir. Kuvvetli asitler, kuvvetli bazlar ve ¢6ziinebilen iyonik bilesikler (genellikle tuzlar)
sulu ¢ozeltilerde ayrigmis iyonlar halinde bulunurlar, bu nedenle iyonik denklemde iyon olarak
yazilirlar. Zay1f asitler, bazlar ve ¢oziinmeyen tuzlar genellikle molekiiler formiilleri kullanilarak
yazilir, ¢linkii bunlarin yalnizca kiiglik bir kismi1 iyonlara ayrisir. Bu tiir denklemlere iyonik
denklemler denir. Aslinda iyonik reaksiyonlar: temsil etmek icin asagidakiler kullanilir:

— denklemin “molekiiler” formdaki hali;

— tam 1yonik denklem;

— etkili (kisaltilmis) iyonik denklem.

“Molekiiler” formdaki denklemde, tiim iyonik bilesikler, asitler ve hidroksitler molekiiler
formiilleri yardimiyla notr bilesikler olarak gosterilir. Her maddenin hali, parantez i¢indeki
formiiliin hemen ardindan parantez i¢inde su sekilde gosterilir: sulu ¢dzelti (ag-aqua), sivi
(I-liquid), kat1 (s-solid) ve gaz (g-gas). Bu gosterim sekli iyonik denklemlerin yazilmasini
kolaylagtirir.
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Iyonik reaksiyonlarin geri dondiiriilemez olmast, yani tamamlanmasi (akisin yalnizca tepkime
maddelerinden lirtinlere dogru olmasi) i¢in kosul, iirlinlerden birinin zay1f bir elektrolit (1), gaz
(g) veya az ¢oziinen bir bilesik, yani bir ¢okelti olmasidir.

Iyonik reaksiyon: icin bir drnek olarak giimiis nitrat ile sodyum kloriir arasindaki reaksiyon
verilebilir. Giimiis nitrat (AgNOs3) ve sodyum kloriir (NaCl) sulu ¢ozeltileri arasindaki reaksiyonun
molekiiler formdaki denklemi, glimiis kloriir (AgCl) ¢cokeltisi ve sodyum nitrat (NaNO;) ¢ozeltisi
iireterek asagidaki gibi yazilabilir:

AgNOs(aq) + NaCl(aq) — AgCl(s) + NaNOs(aq)

Bu sekilde yazilan ve reaksiyona giren maddelerin molekiil formiillerinin verildigi denkleme
“molekiiler formdaki” denklem denir. Denklem “molekiiler” forma yazildiktan sonra
dengelenmesi gerekir. Suda ¢ozilinen tuzlar, kuvvetli asitler ve kuvvetli bazlar iyonlarina ayrisirlar,
onlar hemen tamamen ayrisirlar, bu ylizden iyonlar1 denklemde su sekilde yazilir:

Ag'(aq) + NOs(aq) + Na'(aq) + Cl-(aq) — VAgCl(s) + Na'(aq) + NO3(aq)

Bu sekilde yazilan kimyasal denkleme tam iyonik denklem denir. Tam iyonik denklemden,
reaksiyon sirasinda ¢ozeltide bulunan tiim iyonlar goriilebilir. Tam iyonik denklemde AgCl(s)
cokeltisi, “molekiiler” formdaki denklemde oldugu gibi molekiiler formiille gosterilir, ¢linkii ¢ok
az ¢oziinen bir bilesiktir ve iyonlara ayrismasi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Net iyonik
denklemden, bazi iyonlarin (bu 6rnekte Na* ve NO3") denklemin her iki tarafinda da bulundugu,
yani AgCl ¢okeltisinin olusumuna katilmadiklar1 goriilebilir. Bu yilizden bunlara gozlemci iyonlar

denir. Bu iyonlar1 ¢ikarirsak kimyasal denklem su sekli alacaktir:

Ag'(aq) + Cl"(aq) — AgClI(s)
Bu sekilde yazilan kimyasal denkleme etkili veya kisaltilmis iyonik denklem denir. Kisaltilmis
iyonik denklemden, AgCl ¢okeltisinin, nereden geldiklerine bagimsiz olarak, Ag” ve CI-
iyonlarindan olustugu gériilebilir. Iyonik reaksiyonlarinin denklemlerini yazarken, denklemin

sol tarafindaki iyon sayisinin sag tarafindaki iyon sayisina esit olmasina dikkat edilmelidir.

Sodyum nitrat (NaNOs) ile hidroklorik asit (HCI) arasindaki reaksiyonun denklemi asagidaki
gibi gosterilebilir:
NaNOs(aq) + HCl(aq) = NaCl(aq) + HNOz(aq)

Bu reaksiyonun tam iyonik denklemini yazarsak su elde edilecek:
Na'(aq) + NOs~(aq) + H'(aq) + CI"(aq) — Na'(aq) + Cl"(aq) + H'(aq) + NOs(aq)
Iyonik denklemden, tepkimeye giren maddelerde bulunan iyonlarin aynilarin iiriinlerde de

bulundugu, yani tepkimeye giren tiim maddelerin ¢ozeltide oldugu goriilebilir. Bu tepkime

tamamlanma kosullarini saglamadigi i¢in geri dondiiriilemez olmayacaktir.
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Iyonik reaksiyon denklemlerinin “molekiiler” formda, tam iyonik

ALISTIRMALAR denklemlerin ve etkili (kisaltilmis) iyonik denklemlerin yazilmasi.

Baryum kloriir (BaCl,) ve siilfiirik asit (H,SO,) sulu ¢ozeltileri arasindaki
Odev 5 reaksiyon sonucunda baryum siilfat (BaSQO,) ¢okeltisi ve sodyum kloriir
(NaCl) ¢ozeltisi tiretildigi reaksiyonun “molekiiler” formdaki denklemini,
tam iyonik denklemini ve kisaltilmig iyonik denklemini yaziniz.

cOzZUM

Aranan: BaCl, ve H,SO,4’lin sulu ¢ozeltileri arasindaki reaksiyon sonucunda BaSO4 ¢okeltisi
ve NaCl ¢ozeltisi Uiretildigi reaksiyonun “molekiiler” formdaki denklemi, tam iyonik denklemi
ve kisaltilmis iyonik denklemi yazilsim. Ilk olarak denklem “molekiiler” formda yazilir,

BaClz(aq) + H2SO4(aq) — BaSOu(s) + HCl(aq)
yazildiktan sonra dengelenmesi gerekiyor
BaClz(aq) + H2SO4(aq) — BaSOu4(s) + 2HCl(aq)

Ardindan (aq) ile isaretlenen reaksiyona katilanlarin iyonlara pargalandigi tam iyonik denklem
yazilir, dolayisiyla denklemde iyonlar1 yazilir:

Ba*'(aq) + 2Cl7(aq) + 2H"(aq) + SO4*(aq) — BaSO4(s) + 2H"(aq) + 2Cl(aq)
Gozlemci iyonlar: H*(aq) ve CI™ (aq)’dur.
Buna gore, etkili iyonik denklem s6yle olacaktir:
Ba*"(aq) + SO4*(aq) — BaSOa(s)

Kisaltilmis iyonik denklemden, BaSO, ¢okeltisinin Ba>" iyonlar1 ve SO, iyonlarindan olustugu
gorilebilir.

Potasyum karbonat (K,CO3) ve hidroklorik asit (HCI) sulu ¢ozeltileri arasindaki
reaksiyon sonucunda potasyum kloriir (KCl) ¢6zeltisi, karbondioksit gazi (CO,)

Odev 6
ve suyun iiretildigi reaksiyonunun “molekiiler” formdaki denklemini, tam iyonik
denklemi ve kisaltilmis iyonik denklemini yaziniz.
Iyonik reaksiyon denklemlerinin “molekiiler” formda, tam iyonik
ALISTIRMALAR

denklemlerinin ve etkili (kisaltilmis) iyonik denklemlerinin yazilmasi.

Sodyum hidroksit (NaOH) ve nitrik asit (HNO3) sulu ¢ozeltileri arasindaki
noétralizasyon reaksiyonunun, sodyum nitrat (NaNO3) ve su ¢ozeltisi
iretildigi reaksiyonun “molekiiler” formdaki denklemini, tam iyonik
denklemini ve kisaltilmis iyonik denklemini yazmiz.

Aranan: NaOH ve HNOj5 iin sulu ¢ozeltileri arasindaki reaksiyon sonucunda NaNOj5 ¢ozeltisi
ve suyun iretildigi reaksiyonun “molekiiler” formdaki denklemi, tam iyonik denklemi ve
kisaltilmis iyonik denklemi yazilsin.

[lk olarak denklem “molekiiler” formda yazilir,
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NaOH(aq) + HNO3(aq) — NaNOs(aq) + H,O(l)
Bu denklemin dengeli oldugu goriilebilir.

Daha sonra reaksiyona katilan (aq) ile isaretlenen maddelerin iyonlarina ayristig1 ve dolayisiyla
iyonlarinin denkleme yazildigi tam iyonik denklem yazilir. Su zay1f bir elektrolittir, dolayisiyla
iyonlara ayrismaz.

Na*(aq) + OH'(aq) + H'(aq) + NO3"(aq) — Na'(aq) + NO3(aq) + H,0(1)
Gozlemci iyonlar: Na™(aq) ve NO3 (aq)’dur.
Dolayisiyla etkin iyonik denklem su sekilde olacaktir:
H(aq) + OH"(aq) — H,0(1)

Buradan H,O’nun H' ve OH" iyonlarindan olustugunu goérebiliriz.

Magnezyum hidroksit ile nitrik asit arasindaki nétrlesme tepkimesinin “molekiiler”

Odev8  fymdaki denklemini, tam iyonik denklemini ve kislatilmis iyonik denklemini yaziniz.

Onceki drneklerden anlasilacag: iizere iyonik reaksiyon denklemine dayanarak reaksiyonun
tamamlanip tamamlanmayacagini tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin, magnezyum siilfat
(MgSOQy) ile baryum nitrat (Ba(NO3),) arasindaki reaksiyon denklemini incelersek

Ba(NO3),(aq) + MgSOy(aq) — BaSOy(s) + Mg(NO;3),@aq)
Uriinlerden birinin az ¢ziinen bir bilesik (¢cokelti, s) oldugu goriilmektedir. Bu, bu reaksiyonun
kosullardan birini (¢okelti olusumu) karsiladig1 ve dolayistyla geri dondiiriilemez olacagi, yani
sonuna kadar devam edecegi anlamina gelir.

Verilen bir denkleme dayanarak iyonik bir reaksiyonun sonuna kadar devam

ALISTIRMALAR edeceginin (pratik olarak geri dondiiriilemez olup olmayacagint) tahmin edilmesi.

Asagidaki iyonik reaksiyonlardan hangisinin tamamlanacagini tahmin ediniz:
ZnBr,(aq) + KOH(aq) = Zn(OH),(s) + KBr(aq)
K5SO4(aq) + HNO;s(aq) = KNOs(aq) + H>SO4(aq)

cOzUM
Aranan: Asagidaki iyonik reaksiyonlardan hangisinin tamamlanacagi tahmin edilsin.
[k denklem dengelenirse, su elde edilir:

ZnBr;(aq) + 2KOH(aq) = Zn(OH),(s) + 2KBr(aq)

Reaksiyona katilanlarin agregat hallerinden, reaktanlarin ve {riinlerden birinin (ZnBr,(aq),
KOH(aq) ve KBr(aq)) ¢ozeltide oldugu, diger {iriiniin ise az ¢oziinen bir bilesik (Zn(OH),(s))
oldugu goriilebilir. Dolayisiyla bu iyonik reaksiyon geri dondiiriilemez olacaktir, ¢iinkii iiriinlerden
birinin ¢okelti olmasi kosulu karsilanir.

Ikinci denklem dengelenmis olarak asagidaki gibi yazilabilir:
K5SO4(aq) + 2HNO;(aq) = 2KNO3(aq) + H,SO4(aq)

Denklemden, reaksiyona katilanlarin tamaminin ¢ozelti (sulu ¢ozelti) iginde oldugu goriilebilir.
Dolayistyla, tamamlanmaya gitmek i¢in gerekli kosullar1 karsilamadigi i¢in (liriinlerden biri
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zay1f bir elektrolit, az ¢dziinen bir bilesik (¢okelti) veya bir gaz oldugunda), bu iyonik reaksiyon
geri dondiiriilemez olmayacaktir.

ZnBr,(aq) + 2KOH(aq) = Zn(OH),(s) + 2KBr(aq) i¢in molekiiler denklemi, tam

Lo ) iyonik denklemi ve kisaltilmig iyonik denklemi yaziniz.

4.3. Bronsted ve Lowry Teorisine Gore Protolitik Siirecler, Asitler
ve Bazlar

Arrhenius’un elektrolitik ayrisma teorisine gore asitler sulu ¢ozeltilerde ayristiginda H+ iyonlart,
bazlar ise sulu ¢ozeltilerde ayristiginda OH™ iyonlar1 olustururlar. Bu, HCl ve NaOHun elektrolitik
ayrigsma siirecini gosteren yukarida verilen denklemlerden goriilebilir. Ancak ¢6zeltide H+ veya
OH- iyonu olusturmayan, ancak asidik veya bazik dzellik gosteren maddeler de vardir. Ornegin
amonyagin (NHj3) baz gibi davrandigi ve bazik 6zellikler gosterdigi bilinmektedir, ancak OH"
iyonlar icermiyor. NH3’lin bu 6zelligini aciklamak i¢in Brensted (Johannes Nicolaus Brensted,

1879 — 1947) ve Lowry’nin (Thomas Martin Lowry, 1874 — 1936) protolitik teorisi kullanilir.
Elektrolitik ayrigsma teorisine gore asetik asidin ayrismasi asagidaki sekilde gosterilebilir:

CH3COOH (aq) = CH3COO(aq) + H'(aq)

Ancak asetik asidin ayrigma siirecine su da katilirsa reaksiyon denklemi su sekilde olacaktir:

CH;COOH(l) + H,0() = CHsCOO(aq) + H30%(aq)

Denklemden, CH;COOH un suya bir proton (H") verdigi, suyun da bu protonu alarak ¢ozeltide
CH;COO" (aq) ve H30™(aq) iyonlarini olusturdugu goriilebilir. Bu siiregte su sadece bir ¢oziicii

degil, ayn1 zamanda reaksiyona katilan bir iiyedir.

Proton terimi, protolitik reaksiyonlarda degistirilen H™ iyonu i¢in kullanilir, ¢iinkii hidrojen
elektronunu kaybettiginde iyonun yiikii, ¢cekirdekteki protonun pozitif yiikiinden kaynaklanur.
Pozitif yiiklii diger iyonlar igin katyon terimi kullanilir. H;O" iyonlar1 aslinda hidratlanmis
protonlardir (bir su molekiilii tarafindan hidratlanmis H" iyonu) ve bunlara hidronyum iyonlari

veya kisaca hidronlar denir.

Bronsted-Lowry teorisine gore asit, proton veren bir maddedir ve proton-vericisi olarak
adlandirilir. Ornekte proton veren asit CH;COOHdur. Proton verdiginde asit, eslenik bazina
gecger. Demek ki, CH3COOH’un eslenik bazi1 CH3;COO“dur. Baz, protonlar: kabul eden
maddedir ve proton-alicist olarak adlandirilir. Ornekte protonlar: kabul eden baz H,O’dur.
Bir baz proton aldiginda eslenik asidine geger. Bu, H,O’nun eslenik asidinin H;O" iyonu

oldugu anlamina gelir.
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Asitler ve bazlar i¢in proton (H") degisimi yaptiklari igin protolit ortak adi kullanilir, Brensted-
Lowry teorisine ise protolit teorisi denir. Protonlarin degisimi oldugu reaksiyonlara protolitik
reaksiyonla rdenir. Proton vericisi olan asitler protojenik 6zellige sahipken, proton alicis1 olan

bazlar protofilik 6zellige sahiptir.

Protolitik reaksiyonu i¢in bir diger 6rnek suyin asit gibi davrandigi ile amonyagin (NH3) protolitik

reaksiyonudur:
NH;(1) + HyO(l) = NHy" (aq) + OH"(aq)
baz asit eslenik asit eslenik
baz

Buna gore, protolitik siirecte asit, eslenik (konjuge) baza, baz da eslenik aside doniigiir. Asit ne
kadar kuvvetliyse, eslenik bazi o kadar zayiftir ve tersi, baz ne kadar kuvvetli ise eslenik asidi

o kadar zayiftir.

Protolitler, protonlar1 kolay veya zor alip vermelerine gore ikiye ayrilir:
— kuvvetli protolitler, protonlar: kolayca bagislayan veya kolayca kabul eden protolitler;
— zayif protolitler, zor proton veren veya zor proton kabul eden protolitler.

Onceki drneklerde oldugu gibi hem asit hem de baz gibi davranan maddelere amfiproteolit ad

verilir. Amfiprotolitler protonlari hem kolaylca hem de zor alabilirler.

Protolitik reaksiyonlar i¢in denklemlerin yazilmasi ve asidin eslenik bazina,

ALISTIRMALAR

bazin da eslenik asidine iligskilendirilmesi.

Asagidaki protolitik reaksiyonlarin denklemlerini yazin
H,CO;5(aq) + HO(l) = ?

S0;%(aq) + HNOs(aq) = ?

Asidi eslenik baziyla, bazi da eslenik asidiyle baglayin.

cOzUM

Aranan: Protolitik reaksiyonlarin denklemleri yazilsin ve asid eslenik baza, baz da eslenik
aside baglansin.

H>COs(aq) + H.0(1) = HCOs (aq) + H3O"(aq)

Karbonik asit (H,CO3) suya bir proton verir ve bu arada HCO5 ‘e dontistir , bu da H2CO3’{in
bir asit ve onun eslenik bazinin HCO3™ oldugu anlamina gelir. Su ise bir proton alarak H;O™"
iyonuna déniisiir. Bu, suyun bir baz, H;O" iyonunun ise onun eslenik asidi oldugunu gsterir.

Asagidaki protolitik reaksiyonunun denklemine gore

S03*(aq) + HNO;3(aq) = HSOs(aq) + NO3(aq)
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SO4%nin proton alip eslenik asidi HSO3™ “ye déniisen bir baz oldugu, HNO;’{in ise proton verip
eslenik bazi NO3™ ‘ye doniigen bir asit oldugu goriilebilir.

. Verilen reaksiyonda asidi ve eslenik bazini, baz1 ve eslenik asidini isaretleyin:
0dev 12 N0, (aq) + HCl(aq) = HNO,(aq) + Cl(aq)

| 4.4. Suyun Otoprotolizi ve Hidrojen Gostergesi

Otoprotolitik reaksiyonlar, ayn1 maddenin hem H" iyonlarinin vericisi hem de alicis1 oldugu
reaksiyonlardir. Otoprotolitik reaksiyonu i¢in 6rnek olarak su molekiilleri arasinda H iyonlariin

degisimi verilebilir.

| Suyun otoprotolizi

Saf su ¢ok zayif elektrolittir, yani su molekiillerinin yalnizca kii¢iik bir kismi iyonlara ayrisir.
Brensted-Lowry teorisine gore, su molekiilleri arasindaki proton degisim siireci asagidaki denk-
lemle gosterilebilir:

HyO(1) + HyO(1) = H30(aq) + OH(aq)
veya daha basit olarak, Arrhenius teorisine gore su denklemle gosterilebilir:
H,O(l) = H'(aq) + OH(aq)

Daha sik¢a daha basit denklem kullanilir, ancak serbest protonlarin (H") suda bulunmadigimi goz
oniine almak gerekir. H+ iyonlar1 gogunlukla tek bir su molekiilii ile birlesiyor ve bu sirada H;0™"
iyonlarimi olustururlar. Saf suda hidrojen (H") ve hidroksit (OH") iyonlarinin konsantrasyonu esit
olup 25 °C sicaklikta 1107 mol/dm?>’tiir (¢(H") = ¢(OH") = 1-10"7 mol/dm?).

Suyun ayrigma siireci i¢in denge sabiti ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
K — c(H+) -c(OH))
T d(H0)

Denklemin diizenlenmesi ile su elde edilir:
K¢ - ¢(Hy0)? = ¢(H") - ¢(OH)
Suyun konsantrasyonu sabit oldugundan, iki sabitin ¢carpimi K¢ - ¢(H,0)? suyun iyon garpimi
ad1 verilen ve Kyy ile gosterilen yeni bir sabit verir.
Ky = c(H") - ¢(OH)

Kw suyun iyon ¢arpimidir
c(H™), hidrojen iyonlarmin (H") kantitatif konsantrasyonudur
c(OH") hidroksit iyonlarinin (OH") kantitatif konsantrasyonudur

Suyun iyonik ¢arpimi (Kyy), hidrojen iyonlar: (H") ve hidroksit iyonlarinin (OH") konsantras-
yonunun ¢arpimudir. H" veya OH" iyonlarmin konsantrasyonunu KW ifadesinden ifade edersek
sunu elde ederiz:
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Ky OH) =
)= om <O =49

Ky formiiliinden, H" iyonlarinin konsantrasyonu arttiginda OH- iyonlarinin konsantrasyonunun

azaldig1 ve tersi gecerli oldugu agiktir. 25 °C sicaklikta Ky, ’nin degeri 1 -10714 mol?/dm®’dir.
Ky = c(H+) - ¢(OH?) = 1:107 mol/dm? - 1-10"7 mol/dm? = 1 -10"'* mol?/dm®

Bir ¢ozeltinin asitligi H" ve OH" iyonlarinin konsantrasyonuna baglidir. H" iyonlarinin
konsantrasyonunun OH- iyonlarinin konsantrasyonundan fazla oldugu ortam asidiktir (c(H") >
c(OH"). OH" iyonlarmin konsantrasyonunun H* iyonlarmin konsantrasyonundan fazla oldugu
ortam baziktir (c(OH") > ¢(H"). Nétr ortam, H' iyonlarinin konsantrasyonunun OH- iyonlarinin
konsantrasyonuna esit oldugu ortamdir ((c(H") = ¢(OH)).

Ortamin asitligini belirlemek icin, ortamin asitligine gore renk degistiren maddeler olan
gostergeler (indikatorler) kullanilir. Bir maddenin asit mi yoksa baz m1 oldugunu belirlemek
icin gostergelerden yararlanabiliriz. En ¢ok bilinen gostergelerden biri turnusoldiir. Asitler
mavi turnusolun rengini kirmiziya, bazlar ise kirmizi turnusolun rengini maviye gevirir.
Turnusol disinda, asidik ortamda renksiz, bazik ortamda ahududu kirmizisi renk veren
fenolftalein, asidik ortamda kirmizi, bazik ortamda sar1 renk veren metil oranj gibi bagka

gostergeler de kullanilir.

Turnusol kagid Fenolftalein Metil oranj

asidik ortam bazik ortam asidik ortam bazik ortam asidik ortam bazik ortam

Sekil 4.2. Asidik ve bazik ortamlarda turnusol kagidi, fenolftalein ve metil oranj
gostergelerinin renk degisimi

| Hidrojen gostergesi

Hidrojen gostergesi (pH) seyreltik ¢ozeltilerin asitligini ifade etmek i¢in kullanilir. H" iyonlarinin
konsantrasyonu diisiik oldugunda, pH 06lgegi bir ¢ozeltinin asitligini ifade etmenin uygun bir
yoludur. Ornegin H' iyonlarmin konsantrasyonu 0,001 mol/dm? oldugunda ¢ézeltinin pH’1 3
olacaktir.

Hidrojen gostergesi (pH), hidrojen iyonu (H") konsantrasyonunun sayisal degerinin negatif

onluk logaritmasidir.
pH = ~logc(H")/mol/dm?
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pH degerine bagh olarak ortamin asitligi tahmin edilebilir.

asidik ortam notr ortam bazik ortam

9 10 11 12 13 14

Sekil 4.2. pH 6lgegi

pH degerleri 0 ile 14 arasinda degisir, pH < 0 olan konsantre ¢ozeltilerde ise pH 6lgegi
uygulanamaz.

Seyreltik ¢ozeltilerdeki hidroksit iyonlarinin (OH") konsantrasyonunu hesaplamak i¢in, pH’a
benzer sekilde, pOH hidroksit gostergesi kullanilir. Hidroksit gostergesi (pOH), hidroksit
iyonlarinin (OH") konsantrasyonunun sayisal degerinin negatif onlu logaritmasidir.

pOH = —logc(OH™)/mol/dm’
pH ile pOH arasindaki iliski asagidaki formiille gosterilir:
pH+pOH =14 25°C

Bir ¢dzeltinin pH veya pOH degeri bilindiginde ve H* ve OH-
iyonlarinin konsantrasyonlarinin hesaplanmasi gerektiginde, pH
ve pOH ifadelerinin antilogaritmalar1 alinarak asagidaki formiiller
elde edilir:

c(HY) =101 ¢(OH~) = 10-"°H Sekil 4.3. Universal gosterge
kagidi
pH ve pOH negatif degere sahip olamaz.

Verilen bir ¢ozeltinin pH degeri {iniversal indikatér kagidiyla belirlenebilir. Bu pH belirleme
yonteminin dogrulugu sinirlidir, pH degerinin daha hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in pH-metre
adi1 verilen cihazlar kullanilir.

ALISTIRMALAR Asit ve baz ¢ozeltilerinde su ve hidrojen gostergesinin iyon ¢arpimu ile

ilgili basit problemlerin ¢6ziimii.

Hidroksit iyonlarm (OH-) konsantrasyonunun 1 - 10“*mol/dm? oldugu
Odev 13 bir ¢ozeltideki hidrojen iyonlarmin (H") konsantrasyonunu hesaplayn.
Ortamin asitligini tahmin edin.

cOzUM

Verilen:
c(OH") =1 - 10-4 mol/dm?3
Kw=1-10""* mol?/dm®

Aranan: ¢c(H") =?
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Suyun iyon ¢arpiminin formiiliinden, K, = ¢(H") - ¢(OH")
c(H")’yi ifade edersek sunu elde ederiz:
c(H") =

w

c¢(OH")

Odevde verilen degerler degistirilir ve su elde edilir:
N 1-107"* mol*/dm® 10 3
c(H) = = = =1-10"" mol/dm
1-10" mol/dm

H" ve OH- iyonlarinin konsantrasyon degerlerini karsilastirdigimizda H" iyonlarinin
konsantrasyonunun OH™ yonlarinin konsantrasyonundan diisiik oldugunu (¢(H") < ¢(OH")),
yani ortamin bazik oldugunu gorebiliriz.

Hidrojen iyonlarinin (H") konsantrasyonu 4,5-10 mol/dm? olan bir ¢dzeltideki
Odev 14  hidroksit iyonlarmin (OH"). konsantrasyonunu hesaplaymiz. Ortamin asitligini
tahmin edin.

Asit ve baz ¢ozeltilerinde su ve hidrojen gosterfesinin iyon ¢arpimi ile
ilgili basit problemlerin ¢ézimii.

ALISTIRMALAR

Hidrojen iyonlarmin (H") konsantrasyonunun 1-10 mol/dm? oldugu bir

Odev 15 ¢Ozeltinin pH ve pOH degerlerini hesaplayin. Ortamin asitligini tahmin
edin.
COZUM:
Verilen:
c(H" =1 10"* mol/dm?
Aranan: pH=?

pH asagidaki formiile gore hesaplanir:
pH = -logc(H")/mol/dm?
pH = -log(1 - 10"* mol/dm?)/mol/dm3

pH=4
pH ile pOH arasindaki iligkiyi veren formiilden:
pH +pOH = 14

pOH=14-pH=14-4=10
pH 7°den diisiik (pH<7) olduguna gore, asidik ortam s6z konusudur.

pH = 8 olan bir ¢dzeltide H™ iyonlarinin konsantrasyonu nekadar olur? Ortamin

Odev16  itligini tahmin ediniz.

Asit ve baz ¢ozeltilerinde su ve hidrojen gostergesinin iyon ¢arpimi ile

ALISTIRMALAR . . . P
3 ilgili basit problemlerin ¢ézimii.

c(OH")’nin 1 -10°% mol/dm> oldugu ¢dzeltinin pH degerini hesaplayin.
Ortamin asitligini tahmin edin.

Odev 17

COzZUM:
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Verilen:
c(OH) =1 -10"° mol/dm?
Ky =1-10""* mol?/dm®
Aranan: pH =?
Su i¢in iyonik ¢arpimi formiiliinden,
Ky = c(H") - ¢(OH")

H* iyonlarinin konsantrasyonu hesaplanabilir
c(H") =

w

c(OH")
Odevdeki verilen degerleri degistirerek sunu elde ediyuz:
110" *mol*/dm°

1-10° mol/dn’

c(H) = =110 mol/dm’

pH asagidaki formiile gore hesaplanir:
pH = —loge(H")/mol/dm?

pH = —log(1 - 10~ mol/dm?®)/mol/dm’
pH=28
pH 7’den biiyiik oldugundan (pH > 7) ortam zay1f baziktir.

¢(OH") 1,5 -107? mol/dm>oldugu ¢ozeltinin pH degerini hesaplayimiz. Ortamin

Odev 18 itligini tahmin edin.

| 4.5. Tuzlarin Hidrolizi

Tuz elde etmenin yollarindan biri nétrlesme tepkimesidir, yani bir asit ile bir baz arasinda
gerceklesen tepkime sonucu tuz ve su olusur. Bir asidin asidik, bir bazin bazik 6zellik
gosterdigi bilinmektedir, ancak su soru ortaya cikar, tuz notr mii olacaktir, yani ¢ozeltisinin
pH’1= 7 olacak m1? Bu sorunun cevabi, tuzun sulu ¢ozeltilerinde ayrismasi sirasinda olusan

tuz iyonlarinin durumuna bakilarak bulunabilir.

Suda ¢o6ziinen tuzlarin hemen hemen hepsinin ¢ozeltileri kuvvetli elektrolittir, yani suda
tamamen ayrisirlar. Tuz iyonlar1 (katyon ve/veya anyon) su molekiilleriyle proton degisiminde
bulundugunda ¢6zeltinin asitligi degisir. Bu, tuzun suda ¢6ziilmesinden sonra ortaya ¢ikan
¢Ozeltinin nétr, zayif asidik veya zayif bazik olabilecegi anlamina gelir. Bu siirece tuz hidrolizi

denir ve aslinda bir protolitik siirectir ve ¢ozeltinin pH’1n1 etkiler.

Tuzlarin hidrolizi protolitik bir siirectir, yani tuz iyonlart ile su arasinda proton degisimi

stirecidir.

Tuzlarin siniflandirilmasi, reaksiyon sirasinda tuzu olusturan asit ve bazin kuvvetine gore

yapilir.

177



ELEKTROLIT COZELTILERDE DENGELER

Tablo 12: Tuz tirleri

Tuzlar Ornekler

Kuvvetli asit ve kuvvetli bazdan olusan tuzlar K,S0, potasyum siilfat
NaCl sodyum kloriir
Mg(NO3), magnezyum nitrat

Kuvvetli asit ve zayif bazdan olusan tuzlar NH,4CI amonyum kloriir
AlCl; aliminyum klorir
NH4CIO,4 amonyum perklorat

Zay1f asit ve kuvvetli bazdan olusan tuzlar NaNO, sodyum nitrit
leSO:J, lltyum siilfit
CaF, kalsiyum floriir

Zay1f asit ve zayif bazdan olusan tuzlar CH;COONH4 amonyum asetat
AIPO; alliminyum fosfit
(NH4),S amonyum siilfiir

Tuzun katyonu bazdan, anyonu ise asitten kaynaklanir. Asit ve bazin kuvveti bilinirse, tuzun suda
cozlilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin asitliginin ne olacagini tahmin etmek miimkiindiir.

ALISTIRMALAR Bir tuzun ¢ozeltisinin pH degerini formiiliine dayanarak tahmin etmek.

Asagidaki tuzlarin formiillerine dayanarak ¢ozeltideki ortamin pH’in1
tahmin edin: KzSO4, CH3COONH4 Ve NaNOz.

Odev 19

COzUM:
Aranan: K,S04, CH;COONH4 ve NaNO, ¢ozeltilerinde ortamin pH’1 tahmin edilsin.

Tuz elde etmenin bir yolu asit ve bazin reaksiyonudur. Tuzun formiiliinden, hangi asit ve bazin

reaksiyona girerek s6z konusu tuzu iirettigini tahmin etmek miimkiindiir.

K»,SO, (potasyum siilfat), potasyum hidroksit (KOH) ile siilfiirik asidin (H,SOy4) reaksiyonu
sonucu olusan bir tuzdur. KOH kuvvetli bir baz, H,SO, ise kuvvetli bir asittir. Dolayisiyla bu

tuzun suda ¢ozlilmesiyle ortamin nétr, pH = 7 olmasi beklenir.

CH;COONH,4 (amonyum asetat), amonyum hidroksit (NH4OH) ve asetik asitin (CH;COOH)
reaksiyonu sonucu olusan bir tuzdur. NH4OH zayif bir baz, CH;COOH ise zayif bir asittir.
Bu durumda asit ve baz zayif oldugunda ortamin nétr, pH = 7 olmas1 beklenir. Ancak ortamin
asitligini daha dogru tahmin edebilmek i¢in asidin asitlik sabiti (Ka) ve bazin bazlik sabiti (Kb)

hakkinda ek bilgilere ihtiyag¢ vardir. Asit ve bazin kuvveti bu sabitlerin degerlerinden belirlenir.

NaNO,; (sodyum nitrit), sodyum hidroksit (NaOH) ve nitréz asidin (HNO,) reaksiyonu sonucu
olusan bir tuzdur. NaOH kuvvetli bir baz, HNO, ise zayif bir asittir. Bazin kuvvetli, asidin zay1f

olmasi nedeniyle bu tuzun suda ¢éziinmesinin zayif bazik bir ortam, pH > 7, olusturmasi beklenir.
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Asagidaki tuzlarin formiiliine dayanarak ¢ozeltinin pH’mi1 tahmin edin: AICl;

0dev20 ., jiiminyum kloriir) ve CaF, (kalsiyum floriir).

Bir tuzun hidrolizi sorasinda ¢ozeltinin asitliginin degisip degismeyecegini ve nasil degisecegini
belirlemek i¢in, tuzun hangi iyonlarinin suyla proton degisiminde bulunacagini ve tuz iyonlari
ile su arasindaki protolitik reaksiyon sonucunda hangi iyonlarin (H;0" veya OH") olusacagini
bilmek gerekir.

Asit ne kadar kuvvetliyse, eslenik bazi o kadar zayiftir ve tersi. Eger asit cok kuvvetli ise, onun
eslenik bazi1 sudan daha zayif bir bazdir ve protonlara (H") kars1 higbir afinitesi yoktur. Ornegin,
hidrojen kloriir (HCI) kuvvetli bir asittir ve onun eslenik bazi CI" iyonlar1 ¢ok zayif bir bazdir
(sudan daha zayif).

HCl(aq) + H,O(l) = Cl(aq) + H;0"(aq)

HCI, suya kolayca proton veren kuvvetli bir asittir, CI” iyonlar1 ise sudan proton kabul edemeyen
zay1f bir eslenik bazdir.

Cl(aq) + H,O(l) — reaksiyon yok

Kuvvetli bazlar alkali (Li, Na, K) ve alkali toprak (Ca, Sr, Ba) metallerin hidroksitleridir. Genel
olarak tiim metal katyonlar1 su ile reaksiyona girerek asidik ¢ozelti olustururlar, ancak hidroliz
esas olarak daha yiiksek yiiklii kiigiik metal iyonlar1 (AI**, Fe**, vb.) i¢in ifade edilir. Bu nedenle
alkali ve toprak alkali metal iyonlarinin su ile etkilesimi kii¢iik olup ithmal edilmektedir.

Na*(aq) + H,O(1) — reaksiyon yok

Zayif asitlerin kuvvetli eslenik bazlar1 vardir, dolayisiyla zayif asitten tiireyen iyon kuvvetli
eslenik baz (sudan daha kuvvetli) gibi davranir ve ondan proton alabilir.

HCN(aq) + H,O(1) = CN(aq) + H;0"(aq)

HCN suya neredeyse hi¢ proton vermeyen zayif bir asittir, CN" ise sudan daha kuvvetli eslenik
bazdir ve sudan proton alabilir.

CN-(aq) + H,O(l) & HCN(aq) + OH"(aq)

Zayi1f bazlar daha kuvvetli eslenik asitlerle eslesir. Dolayisiyla zayif bazdan kaynaklanan iyon,
sudan daha kuvvetli bir asit gibi davranir ve ona proton verebilir.

NH;(aq) + HyO(l) = NHy'(aq) + OH(aq)

NHj3, sudan zor proton kabul eden zay1f bir bazdir, NH," ise sudan daha kuvvetli eslenik asididir
ve suya proton verebilir.

NH,"(aq) + H,O(l) = NHj (aq) + H30%(aq)
Yukaridaki 6rneklerden su sonug ¢ikarilabilir:

— Kuvvetli asit ve kuvvetli bazdan kaynaklanan iyonlar ne asidik ne de bazik 6zellik gdsterirler
ve su ile protolitik reaksiyona girmezler;
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- Zay1f asit veya zayif bazdan kaynaklanan iyonlar su ile proton degisimi yaparlar ve bu
reaksiyon sonucunda ¢ozeltinin asitligi degisir.

Aslinda, tuzun ¢6ziinmesi sirasinda ¢ozeltinin asitligi, su ile protolitik reaksiyona katilan iyonlara
bagli olacaktir.

Cesitli tuzlarin hidrolizine iligkin denklemlerin yazilmasi ve bu denklemlere

ALISTIRMALAR .
3 dayanarak tuz ¢ozeltilerinin pH’1 hakkinda sonugclar ¢ikarilmasi.

Sodyum kloriiriin (NaCl) suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢dzeltinin pH

Odev 21

degerini tahmin edin.

COZUM:
aranan: NaCl’nin suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH’1 tahmin edilsin.

Sodyum kloriir (NaCl), sodyum hidroksitin (NaOH) hidroklorik asit (HCI) ile reaksiyona
girmesiyle elde edilen tuzdur. NaCl suda ¢oziindiiglinde tuz neredeyse tamamen ayrisgir ve sodyum
katyonlar1 (Na®) ve kloriir anyonlar1 (CI°) olusur:

NaCl(aq) — Na'(aq) + Cl*(aq)

Na" iyonlar1 kuvvetli bir bazdan (NaOH), CI - iyonlar1 ise kuvvetli bir asitten (HC1) kaynaklanr.
Bu, NaCl’nin ayrismastyla olusan iyonlarin su ile proton degisimi yapmayacagi anlamina gelir.

Na*(aq) + H,O(1) — reaksiyon yok
Cl(aq) + H,O(l) — reaksiyon yok

Kuvvetli asit ve kuvvetlibazdan olusan tuzun iyonlar1 su ile proton degisimi yapmadigindan tuz
¢Ozeltisinin notr olmasi beklenir.

c(H;0") = ¢(OH"), pH = 7

Dolayisiyla kuvvetli bir asit ve kuvvetli bir bazdan olusan tuzlarin hidrolize olmadig1 s6ylenebilir.

Potasyum siilfatin (K,SO,4) suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH degerini

Odev 22 tahmin ediniz.

Cesitli tuzlarin hidrolizine iligkin denklemlerin yazilmasi ve bu denkleme
ALISTIRMALAR T
dayanarak tuz c¢ozeltilerinin pH’1 hakkinda sonuglar ¢ikarilmasi.

Amonyum nitratin (NH4NO3) suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin

Odev 23

pH degerini tahmin ediniz.

COZUM:
Aranan: NH4NO5’iin suda ¢ozlilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH’1 tahmin edilsin.

Amonyum nitrat (NH4NOj5), amonyum hidroksitin (NH4OH) nitrik asitle (HNO3) reaksiyona
girmesiyle elde edilen tuzdur. NH4NO5 suda ¢oziindiigiinde tuz neredeyse tamamen ayrisir ve
amonyum katyonlar1 (NH,") ve nitrat anyonlar1 (NOj3") olusur:

NH4NOs(aq) — NHs'(aq) + NO3(aq)
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NH, " zayif bir bazdan (NH4OH) kaynaklanir ve proton verdigi sudan daha kuvvetli bir eslenik
asittir. NO3™ kuvvetli bir asitten (HNOs3) kaynaklanir, yani ¢cok zayif bir eslenikbazdir ve sudan
proton kabul edemez. Buna gore su yazilabilir

NH4"(aq) + H20(1) = NH3s(aq) + H3O"(aq)
NOs(aq) + H2O(l) — reaksiyon yok
NH4NOj5’iin ¢coziinmesiyle elde edilen ¢ozeltide NH4+ ile H,O arasindaki protolitik reaksiyon

sonucunda H3O™ iyonlar1 olusur. Dolayisiyla ¢dzeltinin pH degerinin yediden kiigiik olmast,

yani ortamin zay1f asidik olmasi beklenir.
c¢(H30") > ¢(OH"), pH < 7.

Amonyum kloriiriin (NH4Cl) suda ¢6ziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH degerini

Odev 24 tahmin edin.

Cesitli tuzlarmn hidrolizine iligkin denklemlerin yazilmasi ve bu denklemlere
ALISTIRMALAR

Odev 25

CcOZUM:

dayanarak tuz ¢ozeltilerinin pH’1 hakkinda sonugclar ¢ikarilmasi.

Potasyum siilfitin (K,SO3) suda ¢6ziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH
degerini tahmin edin.

Aranan: K,SOj5’iin suda ¢ozlilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH’1 tahmin edilsin.

Potasyum siilfit (K,SOs3), potasyum hidroksitin (KOH) kiikiirtlii asitle (H,SO3) reaksiyonu
sonucu olusan tuzdur. K,SO5 suda ¢6zilindiigiinde tuz neredeyse tamamen ayrisir ve potasyum
katyonlar1 (K™) ve siilfit anyonlar1 (SO5%°) olusur:

K,803(aq) — K*(aq) + SO3%(aq)
K™ kuvvetli bazdan (KOH) kaynaklanir ve su ile etkilesimi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

SO;2 zayif bir asitten (H,SO3) kaynaklanir, bu da sudan daha kuvvetli bir eslenik baz oldugu ve
sudan bir proton alabilecegi anlamina gelir.

K*(aq) + H,O(l) — reaksiyon yok
SO3?~(aq) + H20(1) = HSO3(aq) + OH~(aq)
S0, ve H,0 arasindaki protolitik reaksiyon sonucunda K,SOj5’iin ¢oziinmesiyle elde edilen
¢ozeltide OH™ iyonlar1 olustugundan pH > 7, yani ¢6zeltinin zayif bazik olmasi beklenir.
c¢(OH> )~ ¢(H30"), pH > 7.

Sodyum nitritin (NaNO?) suda ¢6ziildiigiinde elde edilen ¢ozeltinin pH degerini
tahmin edin.

Odev 26

Cesitli tuzlarin hidrolizine iliskin denklemlerin yazilmasi ve bu denklemlere
ALISTIRMALAR .. o s
dayanarak tuz ¢ozeltilerinin pH’1 hakkinda sonuglar ¢ikarilmasi.

.. Amonyum asetatin (CH;COONH,) suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin
Odev 27 L. L
pH degerini tahmin edin.

COZUM:
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Aranan: CH;COONHy’lin suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH’1 tahmin edilsin.

Amonyum asetat (CH;COONH,), amonyum hidroksitin (NH4OH) asetik asitle (CH;COOH)
reaksiyonu sonucu olusan tuzdur. CH;COONHjy suda ¢6ziindiigiinde, tuz neredeyse tamamen
ayrigir ve amonyum katyonlar1 (NH4") ve asetat anyonlar1 (CH;COO") olusur:

CH;3;COONH, (aq) — NH4 " (aq) + CH3COO" (aq)

NH, " zayif bir bazdan (NH4OH) kaynaklanir ve proton verdigi sudan daha kuvvetli eslenik asittir.
CH;COO" zayif bir asitten (CH;COOH) kaynaklanir, bu da sudan daha kuvvetli bir eslenik baz
oldugu ve sudan proton alabilecegi anlamina gelir.

NH," (aq) + HyO(l) = NHj(aq) + H;0"(aq)
CH;COO(aq) + HyO(l) = CH;COONH,(aq) + OH"(aq)

Bu protolitik reaksiyonlar sonucunda CH;COONH,’iin ¢dziinmesiyle elde edilen ¢ozeltide H;0O™
ve OH - iyonlari olusur.

¢(OH) = ¢(H;0"), pH = 7.

Zay1f asit ve zay1f bazdan olusan tuzun ¢dzeltisinin asitligini belirlemek i¢in zay1f asit (K,) ve
zayif bazin (K) ayrigsma sabitlerinin degerlerini bilmek gerekir. Bunlari karsilastirilarak ¢ozeltinin

pH degeri daha dogru tahmin edilebilir.

. Amonyum siyaniiriin (NH4CN) suda ¢oziilmesiyle elde edilen ¢ozeltinin pH
Odev 28 degerini tahmin edin.

| 4.6. Coziiniirlik Carpimi

Iyonik bilesiklerin ¢ogu suda ¢dziiniir, Iyon-dipol etkilesimleri sonucu neredeyse tamamen
iyonlara ayrigirlar. Bazi iyonik bilesikler suda ¢6ziinmez ve kati agrega halinde, yani ¢okelti
halinde kalirlar. Ancak bu bilesiklerin ¢ok kii¢iik bir kismi1 ¢6ziinebilir niteliktedir. Coziinmeyen
bir iyonik bilesigin ne dlgiide ¢oziindiigilinii nicel olarak belirlemek icin ¢dziiniirliikk ¢arpimi
(Ksp) kullanilir.

Suda ¢6zlinmeyen, ancak fazla su varliginda AgCI’nin az bir kismi1 ¢ézilinen bir tuz olan giimiis
kloriir (AgCl) 6rnegini inceleyelim. Tamamen ¢6ziinen tuzun bir kismi sulu ¢ozeltilerde ayrisir.
Bu yiizden, ¢ozeltide glimiis kloriir (AgCl) ¢okeltisi ile ¢ozeltide olusan iyonlar arasinda dinamik

bir denge kurulmus olur ve bu denge asagidaki sekilde gosterilebilir:

AgCl(s) = AgCl(aq)
AgCl(aq) = Ag'(aq) + Cl(aq)

Her denge i¢in onu tanimlayan bir sabit vardir, bu durumda bu K, dir. Burada, kat1 halde
oldugundan AgCl(s) konsantrasyonunu icermeyen heterojen bir denge s6z konusudur.
AgCl 6rneginde K, ifadesi su sekilde olacaktir:
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Ko,=c(Ag") - o(CI)
Kp, az ¢oziinen tuz AgCl’nin ¢oziinirlik garpimidir
c(Ag") ve ¢(CI'), Ag+ ve CI iyonlarimin denge konsantrasyonlaridir

Demek ki Ky, az ¢6ziinen tuzun ¢dziinen kisminin ayrigmast sirasinda ¢ozeltide olusan iyonlarin
denge konsantrasyonlarmin ¢arpimidir. K, ifadesinde, tuzun ayrigmasi sirasinda olusan iyonlarin
konsantrasyonu, ayrigsma reaksiyonunun dengeli denklemindeki stokiyometrik katsayi ile
Olgeklendirilir.

Genel olarak tuzlarin ¢oziintirligi degiskendir ve Ky, degerinden hesaplanabilir. Cozeltideki
iyonlarin konsantrasyonu biliniyorsa K, hesaplanabilir ve tersi durumda K, degerinden
¢ozeltideki iyonlarin konsantrasyonu hesaplanabilir. Ayrica Ky, degeri ne kadar diisiikse tuzun
¢Oziiniirligl de o kadar diistiktiir.

Az ¢bziinen bilesiklerin ¢ozinirligi buyik dl¢tide ortak iyon etkisinden etkilenir. Bu etki, K,
ile temsil edilen heterojen dengeye Le Chatelier ilkesinin uygulanmasiyla agiklanabilir. S6yle
ki, Le Chatelier ilkesine gore, tepkime sistemine tepkime maddelerinden birinden ek bir miktar
eklenirse denge saga, yani daha fazla iiriin elde etme yoniine kayar ve tersi, tepkime sistemine
iirinlerinden birinden ek bir miktar eklenirse denge sola, yani daha fazla tepkime maddesi elde
etme yoniine kayar.

Asagidaki heterojen dengede ortak iyonun etkisini inceleyelim:
Agl(s) =Agl(aq)
Agl(aq) = Ag'(aq) +I'(aq)
Daha fazla miktarda ¢okelti (Agl) olusmasini istiyorsak, ¢ozeltiye KI ekleyerek bunu basarabiliriz.
Kl(aq) = K*(aq) + I'(aq)

KI’'nin ayrismasi sirasinda Agl ve KI igin ortak iyon olan I- iyonlar1 elde edilir. Uriinlerdeki
I -iyonlarinin miktart arttikca denge sola kayar ve daha fazla miktarda Agl olusur. Dengedeki
kayma ortak iyon etkisi sayesindedir.

Doymus ¢ozeltideki cesitli az ¢éziinen maddeler ve iyonlar1 arasindaki
ALISTIRMALAR denge denklemlerinin ve ¢oziiniirlilk ¢arpimina karsilik gelen nicel
denklemlerin yazilmasi.

Asagidaki az ¢oziinen bilegik 6rneklerinin ¢oziiniirlik ¢arpimi (Kp) igin
kantitatif denklemleri yazin: CaF,(s), Fe(OH);(s).

Odev 29

COzUM:
Aranan:
Asagidaki ornekler i¢in K, ifadesi yazilsin: CaFy(s), Fe(OH)s(s).

CaF,(s)
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CaF,(s) az ¢oziinen bir iyonik bilesiktir, ¢ozilinen tuz kismi asagidaki denkleme gore iyonlara
ayrigacaktir:

CaFa(s) = CaFz(aq)
CaF»(aq) = Ca*'(aq) + 2F(aq)

Dolayistyla K, ifadesi su sekilde olacaktir: - 5
Ky =c(Ca™) - c(F)

Fe(OH)3(s)
Fe(OH)s(s) az ¢ozilinen bir bilesiktir, ¢oziinen kism1 asagidaki denkleme gore iyonlara

ayrisacaktir:
Fe(OH)3(s) = Fe(OH)s(aq)

Fe(OH)s(aq) = Fe**(aq) + 30H(aq)

K,p ifadesi su sekilde olacaktir:
K= c(F&)- c(OH)’

. Asagidaki az ¢oziinen tuz 6rneklerinin ¢oziiniirlik ¢arpimi (Kgp) i¢in kantitatif
Odev 30 jenkiemleri yazin: CaCOs(s) ve Pbly(s).
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OZET

Birinci tiir iletkenler, kolay hareket eden elektronlara sahip olduklar: icin elektrik akimini
ileten metallerdir.

Elektrolit olmayanlar, sulu ¢ozeltilerinde molekiiller bulunan ve bu nedenle elektrik akimini
iletmeyen maddelerdir.

Elektrolitler, suda (veya baska bir polar ¢éziiciide) ¢oziindiigiinde iyon olusturan maddelerdir.
Kuvvetli elektrolitler, suda neredeyse tamamen ayrisan elektrolitlerdir.

Zayif elektrolitler, suda kismen ayrismis elektrolitlerdir.

Elektrolit ayrisma derecesi a (alfa), zayif elektrolitlerin kuvvetinin ol¢iisiidiir.

Iyonik reaksiyonlar, sulu ¢ozeltilerde iyonlar arasinda gerceklesen reaksiyonlardir

Asit, Bronsted-Lowry teorisine gore, proton veren bir maddedir ve proton vericisi olarak
adlandwrlir.

Baz, Bronsted-Lowry teorisine gore, proton kabul eden bir maddedir ve proton alicist olarak
adlandiriiir.

Protolitler, proton (H') degisimi yapan asitler ve bazlardr:

Protolitik reaksiyonlar, protonlarin degistirildigi reaksiyonlardir.

Kuvvetli protolitler, protonlar: kolayca veren veya kolayca kabul eden protolitlerdir.

Zayif protolitler, zor olarak proton veren veya alan protolitlerdir.

Amfiproteolitler proton alan ve veren, yani hem asit hem de baz gibi davranan maddelerdir.

Suyun iyonik ¢arpim (K,,), hidrojen iyonlart (H') ve hidroksit iyonlarinin (OH")
konsantrasyonunun ¢arpimidur.

Gostergeler (indikatorler), ortamin asitligine gére renk degistiren maddelerdir.

Hidrojen gostergesi (pH), hidrojen iyonu (H') konsantrasyonunun sayisal degerinin negatif
onlu logaritmasidir, pH =-logc(H™)/mol/dm?.

Hidroksit gostergesi (pOH), hidroksit iyonlarinin (OH") konsantrasyonunun sayisal degerinin
negatif onlu. logaritmasidir, pPOH =-logc(OH")/mol/dm?.

Tuzlarin hidrolizi bir protolitik islemdir, yani tuz iyonlari ile su arasinda proton degisimi islemidir.

Coziiniirliik ¢arpimi (Ky,), az ¢oziinen bir tuzun ¢oziinen kisminin ayrismastyla ¢ozeltide olusan
iyonlarin denge konsantrasyonlarinin ¢arpimidir.
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SORULAR VE ODEVLER

1) Birinci tiir iletkenler ile ikinci tiir iletkenler arasindaki fark nedir? Her ikisi de sulu ¢6zeltilerde
ayrisir mi?

2) Sodyum kloriir kat1 haldeyken elektrigi iletir mi? A¢iklayiniz.

3) Asagidaki bilesiklerin sulu ¢ozeltilerinde elektrolitik ayrisma siirecini gsteriniz ve bunlardan
hangilerinin kuvvetli, hangilerinin zayif elektrolit oldugunu belirtiniz: HC1, H,SO3, NH4OH,
K;3P0O4, CH;COOH, AICl;, Fe(OH),, NH4NOs, HC1O4, Ba(OH),, H3PO5; ve Bi(OH);?

4) Odev 3’teki bilesiklerin adlarim sdyleyin.

5) Eger a) c(HNO2) = 0,5 mol/dm3, c(H+) = 0,022 mol/dm3 b) ¢c(HNO2) = 0,05 mol/dm3,
c(H+)=0,0056 mol/dm3 ise HNO, nin elektrolitik ayrigma derecesinin (o) degerini hesaplaymiz:

6) Asagidaki protolitik reaksiyonlarin iirlinlerini yaziniz:

a) CO;%(aq) + HF(aq) —
b) HNO,(aq) + H,O(l) —
¢) NHy*(aq) + PO4*(aq) —
d) CI(aq) + HCIO4(aq) —

7) 6. sorudaki asit/eslenik baz ve baz/eslenik asit ¢iftlerini isaretleyin.

8) Su, H,COs ile proton degisiminde nasil davranir ve HCOj5™ ile nasil davranir? Agiklayimiz.

9) Subir amfiprotolittir. Bu ne demektir? Suyun otoprotolitik reaksiyonunun denklemini yaziniz.

10) Asagidaki durumlarda ortamin asitligini belirleyiniz:

a) c(H30")=1-1""" mol/dm3
b) ¢(OH")=1-1"* mol/dm?

11) H" iyonlarmin konsantrasyonu 1,0-1°® mol/dm? olan bir ¢ézeltideki OH™ iyonlarinin
konsantrasyonunu hesaplayimiz. Ortamin 6zelliginin nasil olacagini belirleyin.

12) OH" iyonlarinin konsantrasyonu 1,2:10" mol/dm? olan bir ¢dzeltideki H' iyonlarinin
konsantrasyonunu hesaplayimiz. Ortamin 6zelliginin nasil olacagini belirleyin.

13) 0,001 mol/dm? konsantrasyonlu hidroklorik asit (HC) ¢zeltisindeki H" ve OH" iyonlarmin
konsantrasyonunu hesaplayiniz.

14) Konsantrasyonu 1-10~ mol/dm? olan potasyum hidroksit (KOH) ¢dzeltisindeki H" ve OH-
iyonlarmin konsantrasyonunu hesaplayimiz.

15) Hidrojen iyonu (H") konsantrasyonu 1,5-10~ mol/dm? olan ¢6zeltinin pH ve pOH degerlerini
hesaplayiniz. Ortamin asitligi ne olacak?

16) Hangi ¢ézeltinin asitligi daha fazladir, 0,5 mol/dm? HNO? mii yoksa 0,5 mol/dm? H,SO4 mii?
Cevabi aciklayimiz

17) pH = 4,4 olan bir ¢ozeltideki H" ve OH- iyonlarinin konsantrasyonunu hesaplaymniz.

18) pOH = 5 olan bir ¢ozeltideki H" ve OH- iyonlarinin konsantrasyonunu hesaplaymniz.

19) Gostergeler nedir? En sik kullanilan gostergeler hangileridir? Asidik ve bazik ortamlarda
renkleri nasildir?

20) Asagidaki ¢ozeltilerde turnusol kagidi, fenolftalein ve metil oranj gostergenlerinin rengi ne
olacaktir?
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a) potasyum hidroksit (KOH)
b) sodyum kloriir (NaCl)
c¢) nitrik asit (HNO3)

21) Asagidaki tuzlarin olustugu asit ve bazlarin formiillerini ve adlarini yaziniz: K3PO5, NH4CI,
LiClO4, NH4NO,, NaF, CaCl,. Tuzlarin isimlerini sdyleyin.

22) Odev 21°deki tuzlardan hangileri sulu ¢dzeltilerde hidrolize olur? Olusan ¢ozeltilerin asitligi
ne olacaktir? Cevabi agiklayiniz.

23) Tabloyu doldurun

Tuz Asit Baz pH
NaNO; HNO; NaOH =7
Mg(CN),

CH3;COONH,
NaClO4
(NH4),SO4

24) Odev 23’teki tuzlari, asitleri ve bazlar1 adlandirin.

25) Asagidaki bilesiklerin ¢oziintirlik ¢arpimi (Kp) ifadesini yaziniz.
a) giimiis kromat (Ag,CrOy)
b) magnezyum hidroksit (Mg(OH),)
c) baryum siilfat (BaSOy)

26) CdS’nin K, ifadesini yaziniz ve reaksiyon sistemine Cdl, eklendiginde ortak iyonun etkisini
aciklayiniz.
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MODULER BiRiM 5 . .
ELEKTROKIMYASAL SURECLER

Ogrenme hedefleri

Elektrokimyasal Siirecler modiiler biriminin agsagidaki hedeflere ulagsmasi beklenmektedir:

— Elektrokimyasal siiregler ve elektrokimyasal elementler, elektroliz, elektroliz hiicreleri
ve korozyon hakkinda bilgi edinilmesi;

— Basit galvanik elementleri bir araya getirmek ve bunlarda gerceklesen siirecleri tahmin
etmek (oksidasyon ve rediiksiyon yari reaksiyonlart i¢in denklemler yazmak) ve anot
ve katodu belirlemek;

— Pratik olarak onemli galvanik elementlerin isleyisi ve uygulamalar: hakkinda bilgi
edinmek;

— Elektroliz siirecini aciklamak ve belirli bir elektrolitin elektroliz tiriinlerini tahmin etmek;

— Korozyonun farklh tiirlerini ve korozyona karsi korunma yollarint anlamak;

Modiiler biriminin incelenmesi ile beklenen sonuglar

Elektrokimyasal Siire¢ler Modiiler birimini inceledikten sonra 6grencilerin sunlar1 yapmasi
beklenmektedir:

— Elektrokimyasal siireg, elektrokimyasal element, galvanik element, elektroliz hiicresi,
anot, katot, korozyon vb. terimlerini tanmimlamak;

— Bir galvanik elementteki akimin yéniinii tahmin etmek i¢in metallerin elektrokimyasal
dizisini uygulamak, oksidasyon ve rediiksiyon yari reaksiyonlarimin denklemlerini
yazmak;

— Pratik olarak é6nemli galvanik elementleri anlayp aciklayabilmek;

— Belirli bir elektrolitin elektrolizi sirasinda anot ve katotta elde edilen iiriinleri tahmin
etmek;

— Malzemelerde gériilen farkli korozyon tiplerini ayirt etmek ve korozyona karst korunma
yollarini onermek;

Terimler

elektrokimya, elektrokimyasal siire¢, elektroliz, elektrokimyasal element, galvanik element,
elektroliz hiicresi, yarim element, anot, katot, elektrot, redoks siire¢leri, oksidasyon yari
reaksiyonu, rediiksiyon yari reaksiyonu, Daniel galvanik element, Leclashes kuru elementi,
korozyon, kimyasal korozyon, elektrokimyasal korozyon, galvanizasyon, eloksal kaplama,
boyama, vernikleme, emayeleme, kalaylama, alagimlama

Modiiler birimin i¢erigi

Elektrokimyasal siirecler ve elektrokimyasal elementler
Galvanik elementler ve Pratikte 6nemli galvanik elementler
Elektroliz

Metallerin korozyonu ve metallerin korozyondan korunmasi
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5. ELEKTROKIMYASAL SURECLER

Elektrokimya, adindan da anlasilacag gibi elektrik ile kimya arasindaki iliskiyi agiklar. Kimyasal
reaksiyonlar ile elektrik akimi arasindaki iliskiyi inceleyen kimya dalina elektrokimya denir.
Bazi reaksiyonlar sonucunda dogru akim elde edilir. Elektrik akim1 genellikle elektronlarin
hareketi sonucu olusur, yani bu kimyasal reaksiyonlar gerceklestiginde elektronlar hareket eder.
Boyle bir drnek oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlaridir (redoks reaksiyonlar1). Ote yandan
bazi reaksiyonlar yalnizca elektrik akiminin etkisi altinda gergeklesir. Boyle bir durumda bazi
pilden elde edilen enerjiden faydalanilabilir. Herhangi bir sekilde elektrik akiminin kullanildigi

reakasiyonlara elektrokimyasal reaksiyonlar denir.

5.1. Elektrokimyasal Siirecler ve Elektrokimyasal Elementler

Elektrokimyasal siirec, elektrik akimimin akisina neden olan veya elektrik akiminin etkisiyle
olusan bir siirectir. Elektrokimyasal stireglerin temelinde, atomlar arasinda elektron degisiminin
gerceklestigi oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 (redoks reaksiyonlar1) yer alir. Bu arada,
elektron verme olayna oksidasyon, elektron alma olayina ise rediiksiyon(indirgeme) denir.

Bir bakir tel, glimiis nitrat ¢ozeltisine daldirildiginda, bir siire
sonra ¢ubuk lizerinde metalik giimiisiin biriktigi ve ¢ozeltinin
mavi renk aldigr goriiliir (Sekil 5.1). Bakir telin ylizeyinde
elementel giimiisiin olusmas1 ¢ozeltideki giimiis iyonlarinin
indirgenmesi sonucu, ¢ozeltinin mavi rengi ise teldeki bakir
atomlarinin oksidasyonu sonucu ¢ozeltide bakir katyonlarinin
olugmasi sonucu meydana gelir. Bu siire¢ asagidaki denklemle
gosterilebilir:

Cu(s) + 2AgNO3(aq) — 2Ag(s) + Cu(NO3),(aq) Sekil 5.1. Cu ve
AgNOj5 arasinda

Boyle bir sistem sadece bakir atomlarinin oksidasyon reaksiyonu redoks reaksiyonu

ile giimiis katyonlarinin rediiksiyon reaksiyonu fiziksel olarak

birbirinden ayrilirsa elektrik akimi kaynagi olarak kullanilabilir. Bu, oksidasyon ve rediiksiyon
reaksiyonlarmin farkli kaplarda gerceklesecegi ve elektrotlarin metal bir iletkenle baglanacagi
anlamina gelir. Boyle bir sisteme elektrokimyasal element veya elektrokimyasal hiicre denir.
Elektrokimyasal elementlere, italyan bilim insanlar1 Galvani (Luigi Galvani, 1737-1798) ve
Volta’nin (Alessandro Volta, 1745-1827) onuruna Volta hiicreleri veya galvanik hiicreler de
denir. Elektrokimyasal elementler, elektrik akimi kaynagi olarak mi1 kullaniliyor yoksa elektrik
akiminin etkisi altinda kimyasal reaksiyonlar m1 gergeklesiyorsa galvanik hiicreler ve elektroliz
hiicreleri olmak {izere iki gruba siniflandirilirlar.

189



ELEKTROKIMYASAL SURECLER

| 5.2. Galvanik Elementler ve Pratikte Onemli Galvanik Elementler

Galvanik elementler, elektrik akimi kaynagi olarak gérev yapan elektrokimyasal elemtlerdir.
Bunlar, c¢esitli pillerin yapiminda temel olustururlar, ¢iinkii bunlarda redoks reaksiyonlari
kendiliginden gerg¢eklesir. Dolayisiyla galvanik elementlerin elektrotlarda kendiliginden
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirdiigii
sOylenebilir.

Her galvanik elementinin kendine 6zgii karakteristik voltaji vardir. Tipik olarak galvanik
elementler, her biri bir elektrolit ¢ézeltisine daldirilmis bir elektrottan olusan iki ayr1 yarim
elementen olusur. Bir 6rnek, 1836 yilinda Ingiliz kimyager Daniell (John Frederic Daniell,
1790-1845) tarafindan icat edilen Daniell galvanik elementidir.

Zn2" cu?’

ZnS0O, Cuso,

Sekil 5.2. Daniel galvanik elementi

Daniel galvanik elementi iki yarim elementen olusur, sol yarim element ve sag yarim element.
Sol yarim element, ayni tip katyonlar1 (¢inko siilfat, ZnSQOy) igeren ¢ozeltiye daldirilmis
¢inko plakadir ve sag yarim element, bakir(II) siilfat (CuSQO,) ¢6zeltisine daldirilmis bakir
plakadir.

Elektrolitlerin ayrismasi sonucu sol yar1 elementin ¢ozeltisinde ¢inko (Zn?") ve siilfat (SO42")
iyonlari, sag yar1 elementin ¢dzeltisinde ise bakir (Cu®") ve siilfat (SO4%") iyonlar1 bulunur.
ZnS04(aq) — Zn**(aq) + SO (aq)
CuSO4(aq) — Cu**(aq) + SO4>(aq)

Cinko ve bakir plakalar, akim siddetini 6lgmek icin bir voltmetrenin baglandigi metal bir telle
birbirine baglanmis elektrotlardir.

Sol yarim elementte oksidasyon reaksiyonu gerceklesir, yani ¢inko atomlar1 elektron verir ve
katyon olarak ¢ozeltiye gecer.

Zn(s) — Zn*"(aq) + 2¢~
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Oksidasyon sirasinda ¢inko atomlarinin serbest biraktig: elektronlar ¢inko plakasi lizerinde
birikmez, tel iizerinden bakir plakata dogru hareket eder. Bu esnada ¢ozeltideki Cu?* iyonlart

bu elektronlar1 alarak elementel bakira indirgenir.
Cu?*(aq) + 2e” — Cu(s)

Oksidasyon igsleminin gergeklestigi elektrot negatif yiikliidiir ve anot olarak adlandirilir.
Rediiksiyon isleminin ger¢eklestigi elektrot pozitif yiikliidiir ve katot adini alir. Cinko plaka,
elementin negatif kutbu (-) olup anot, bakir plaka ise elementin pozitif kutbu (+) olup

katot adini alir.

Daniel galvanik elementinde ger¢eklesen toplam redoks reaksiyonu asagidaki sekilde

gosterilebilir:
Zn(s) + Cu** (aq) — Zn>*(aq) + Cu(s)

Sol yarim elementin ¢dzeltisinde oksidasyon siireci sonucunda Zn>* iyonlarmin konsantrasyonu
artar (pozitif yiik artar), sag yarim elementte ise rediiksiyon siireci sonucunda ¢ozeltideki SO4> -
iyonlariin konsantrasyonu artar (negatif yiik artar). Her iki yar1 elementteki ¢ozeltiler elektron
notr olmalidir. Cozeltilerin elektrondtralitesini saglamak icin, ¢ozeltiler elektrolit kopriisii ile
baglanir. Elektrolitik koprii, elektrolit ¢ozeltisi (0rnegin Na,SO,) ile doldurulmus biikiilmiis
(U) bir tiiptiir. Bu elektrolitteki iyonlar, ¢ozeltilerdeki iyonlarla veya elektrotlarla reaksiyona
girmez. Tipiin uclari iyonlarin gegebilecegi gozenekli zarlarla kapatilmistir, ancak elektrolit
cozeltisi gecemez. Daniell galvanik elementi durumunda siilfat anyonlari, ¢inko atomlarinin
oksidasyonu sonucu olusan Zn>" iyonlarinin fazla pozitif yiikiinii notralize etmek icin elektrolit
kopriisiinden sol yarim elemente gé¢ eder. Aynt zamanda sodyum katyonlari, rediiksiyon yar1
reaksiyonunun sonucu olarak SO,? -iyonlarmin (negatif yiik) fazla oldugu sag yar1 elemente

gb¢ eder. Bu sekilde sistemin bir biitiin olarak elektron6tr olmasina ulasilir.

Buna gore bir elektrokimyasal elementten gegen elektrik akiminin iki siirecin sonucu oldugu

sOylenebilir: Teller boyunca elektronlarin hareketi ve ¢ozeltilerdeki iyonlarin hareketi.
Daniell galvanik elementi asagidaki sematik diyagramda gosterilmistir:
Zn(s) | ZnSOy(aq) | | CuSOy4(aq) | Cu(s) veya
Zn(s) | Zn*'(aq) | | Cu**(aq) | Cu(s)

Oksidasyonun gerceklestigi anot veya elektrot her zaman sematik diyagramin sol tarafinda
yazilir. Rediiksionun gerceklestigi katot veya elektrot sematik diyagramin sag tarafina yazilir.
Bir dikey cizgi (| |), elektrot ile ¢ozelti arasindaki sinir1 gosterir. Iki paralel dikey ¢izgi (| |),

iki yarim elementin arasindaki sinir1, yani elektrolitik kopriiyli gostermektedir.
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Galvanik elementler bir araya getirilirken, oksidasyonun gergeklestigi sol yarim elementte
(anot) hangi metalin elektrot olacagi, rediiksiyonun gerceklestigi sag yarim elementte (katot)
hangi metalin elektrot olacagi tahmin edilmelidir. Metaller, elektronlar1 ne kadar kolay serbest
biraktiklarina, yani tepkime yeteneklerine bagli olarak elektrokimyasal metal dizisi ad1 verilen
bir dizide diizenlenir. Bu sirada, karsilastirmada hidrojen esas alinmistir. Dizinin basinda
elektronlarint daha kolay veren elementler, yani daha reaktif metaller yer alir. Listede asagi
dogru inildik¢e metallerin reaktifligi azalir, yani daha kolay elektron kaybederler. Oksidasyonun
gerceklestigi sol yarim element, rediiksiyonun gerceklestigi sag yarim elementteki elektrot
metaline kiyasla elektronlar1 daha kolay serbest birakan metaldir. Elektrokimyasal metal

dizisi, metallerin reaktifliklerine bagl olarak diizenlenmesidir.
Li K Ca Na Mg Al Zn Fe Sn Pb (H) Cu Hg Ag Pt Au

Metallerin elektrokimyasal dizisinden ilk metalin lityum oldugu goériilebilir; bu da onun en
reaktif oldugu, yani dizideki diger metallere gore daha kolay elektron verdigi anlamina gelir.
Bu yiizden Li en gii¢lii indirgeyici maddedir. Lityum elektron kaybettiginde olusan lityum
katyonu (Li") oksitleyici bir maddedir. Metal ne kadar kuvvetli indirgeyici madde ise, katyonu
o kadar zayif bir oksitleyici maddedir. dizinin son metali ise kendinden 6nceki metallere gore
en sert elektron yayan metal olan altindir. Au, diger metallere kiyasla en zayif indirgeyici
maddedir. Bu, elektrokimyasal dizideki diger metallerin katyonlar: ile karsilastirildiginda
altin katyonunun (Au®") en giiclii oksidan oldugu anlamina gelir. Metallerin elektrokimyasal
serileri kullanilarak ¢ok sayida kimyasal reaksiyon tahmin edilebilir ve metallerin reaktiflikleri

karsilastirilabilir.

Cesitli galvanik elementlerde oksidasyon ve rediiksiyon yar1 reaksiyonlari
ALISTIRMALAR igin denklemlerin yazilmasi ve elementin anot ve katotlar: ile pozitif ve
negatif kutuplarinin belirlenmesi.
Bakar(IT) nitrat (Cu(NO3)2) ¢ozeltisine daldirilmis bir bakir plaka (Cu)
ve giimis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisine daldirilmis bir giimiis plakadan
(Ag) olusan bir galvanik elementinde oksidasyon ve rediiksiyon yar1
reaksiyonlarinin denklemlerini yazin. Hangi elektrodun anot, hangisinin
katot oldugunu belirleyin.

COZUM:

Aranan:

Galvanik elementin oksidasyon ve rediiksiyon yar1 reaksiyonlarinin denklemleri yazilsin ve
hangi elektrotun anot, hangisinin katot oldugu belirlensin.

Galvanik elementi olusturmak i¢in kullanilmasi gereken elektrotlar sunlardir:
— Bakar(II) nitrat (Cu(NO3),) ¢ozeltisine daldirilmig bir bakir plaka (Cu);

— Glmiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisine daldirilmis bir glimiis plaka (Ag).
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Bakir ve glimtisiin elektrokimyasal metal dizisindeki konumlar1 géz oniine alindiginda, sol yarim
elementin, bakir(Il) nitrat (Cu(NO3),) ¢ozeltisine daldirilmis bakir plaka (Cu) olacagi sonucuna
varilabilir, ¢linkii bakir, dizide glimiisten once yer alir. Bu, glimiis nitrat (AgNOs3) ¢ozeltisine
daldirilmig giimiis plakanin (Ag) sag yarim elementi olacagi anlamina gelir.

Sol yarim elementte oksidasyon reaksiyonu gerceklesir:

Cu(s) — Cu®'(aq) +2¢
Sag yarim elementte rediiksiyon reaksiyonu gerceklesir:

Ag'(aq) +e — Ag(s)
Verilen elektron sayist ile alinan elektron sayisinin esitlenmesi igin iki Ag* iyonu gerekiyor.

2Agt(aq) +2e” — 2Ag(s)
Buna gore, toplam redoks reaksiyonu su sekilde olacaktir:
Cu(s) + 2Ag*(aq) — Cu?*(aq) + 2Ag(s)

Elementin anodu veya negatif kutbu bakir elektrot, giimiis elektrot ise elementin katodu yani
pozitif kutbu olacaktur.

Civa(II) nitrat (Hg(NO3)2) ¢6zeltisine daldirilmis bir civa plaka (Hg) ve ¢inko
. nitrat (Zn(NO3)2) ¢ozeltisine daldirilmis bir ¢inko plakadan (Zn) olusan galvanik
Odev 2 elementin oksidasyon ve rediiksiyon yar1 reaksiyonlarinin denklemlerini yazin.

Hangi elektrodun anot, hangisinin katot oldugunu belirleyin.

| Pratikte onemli galvanik elementler

Her giin, ¢calisma prensibi elektrokimyasal elementlerle ayn1 olan farkli tipte piller kullaniyoruz.
Bazi piller tek bir elektrokimyasal elementten olusurken, birkag elektrokimyasal elementin seri
baglandig: (bir pilin katodu digerinin anoduna bagli) piller de vardir ve bu sirada pilin toplam
kapasitesi artar. Ornegin, 1,5 voltluk piller tek bir elektrokimyasal elementten olusur, arabalarda
kullanilan piller (akiimiilatorler) ise her biri 2 volt gerilime
sahip, seri baglanmis 6 elektrokimyasal hiicreden olusur.
Akiimiilatoriin toplam gerilimi 12 volttur.

Tek kullanimlik piller bosaldiktan sonra sarj edilemez. Bu
piller bosaldiktan sonra geri doniistiiriilmelidir. Bu grupta
Leclanchet kuru hiicreleri yer elmaktadir. Bunlar, sivi

elektrolit yerine, elektrik ileten maddelerden olugan macun

igerirler. Leclanchet kuru hiicresinde anot ¢inkodan, katot
ise grafitten yapilir. Elektrolit olarak NH4CIl ve MnO, Sekil 5.3. Leclanchet kuru
macunu kullanilir. Bu pilde asagidaki denklemlerde gosterilen hiicresi

kimyasal reaksiyonlar gerceklesir:
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Anotta: Zn — Zn?" + 2e”

Katotta: 2MnO, + 2H" + 2¢~ — Mn,05 + H,0O

NH,4CI, KOH veya NaOH ile degistirilirse alkalin pil elde edilir. Alkali piller, alkalin olmayan
pillere, yani elektrolit olarak asidik macun kullanan pillere gore daha uzun émiirlidiir. Her iki
pil tiirii de 1,5 voltluk potansiyel iiretir.

Bazi piller, bosaldiktan sonra dogru akim kaynagina baglanarak sarj edilebildikleri i¢in daha

uzun siire (birden fazla kez) kullanilabilir. Kursun-asit akiiler bunlardan biridir.

Kursun-asit akiiler, seri bagh alt1 elektrokimyasal hiicreden olusur.
Elementlerdeki anotlar kursundan, katotlar ise metal bir alt tabaka
iizerine biriktirilmis kursun(IV) oksitten (PbO,) olusur (Sekil
5.4). Elektrotlarda asagidaki denklemlerde gosterilen kimyasal

reaksiyonlar gerceklesir:

o~ Anotta: Pb + H,SO4 — PbSOy4 + 2¢™

1A

. 2- -
Sekil 5.4. Kursun-asit akii Katotta: PbO, + 4H" + S04~ +2e” — PbSO4 + 2H,0

Yakat hiicresi, yakitin (hidrojen) ve oksidantin (oksijen) kimyasal enerjisini redoks reaksiyonlari
yoluyla elektrik enerjisine doniistliren, pratikte onemli bir galvanik elementtir. Bir elektrolitin
etrafina yerlestirilmis iki elektrottan (bir anot (galvanik elementin negatif kutbu) ve bir katottan
(galvanik elementin pozitif kutbu) olusur.

“
§

¢

1
e

gozenekli zar

H, <

2

—H,0
1

katot

Sekil 5.5. Yakit hiicresi

Yakit hiicrelerinde meydana gelen oksidasyon ve rediiksiyon siiregleri, yanma reaksiyonlartyla
aynidir. Yakit hiicreleri, uzay ucuslarinda elektrik akimi kaynagi olarak kullanilir. Yakit
hiicrelerindeki yar1 reaksiyonlar asagidaki gibi yazilabilir:
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2H,(g) + 40H (aq) — 4H,0(]) + 4¢
O,(g) + 2H,O(1) + 4e” — 40H (aq)
Yakit hiicresinde gergeklesen toplam redoks reaksiyonu asagidaki sekilde gosterilebilir:
2H2(g) + 02(g) — 2H20(1)
Son denklem, aslinda oksijenle reaksiyona girerek su olusturan hidrojenin yanma siirecini agiklar.

Yakit hiicreleri, redoks reaksiyonunu yiiriitmek icin siirekli bir yakit ve oksijen kaynagina
(genellikle havadan) ihtiya¢ duymalar1 bakimindan ¢ogu pilden farklidir, bir pilde ise kimyasal
enerji genellikle pilde bulunan maddelerden gelir. Yakit hiicreleri, yakit ve oksijenle beslendikleri

stirece stirekli olarak elektrik enerjisi tiretebilirler.

| 5.3. Elektroliz

Elektrik akiminin etkisi altinda kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi elektrokimyasal
elementlere elektroliz hiicreleri denir. Elektrokimyasal hiicrelerde gerceklesen islemlere
elektroliz islemleri denir. Maddelerin elektrik akiminin etkisi altinda ayrisma islemine

elektroliz denir.

Elektroliz, endiistride saf metaller (sodyum, magnezyum, aliiminyum vb.), gaz halindeki
maddeler (oksijen, hidrojen, klor vb.), sodyum hidroksit vb. elde etmek i¢in kullanilir.
Ornegin, bir sodyum kloriir (NaCl) eriyiginin elektrolizi ile sodyum (Na) ve klor (C12) elde
edilir. Kat1 haldeki sodyum kloriir, kristal kafes i¢indeki iyonlar serbestce hareket edemedigi
i¢in elektrik akimini iletmez. Sodyum kloriir eritilirse (800°C’ye 1s1itilarak), elektrik akimini

ileten berrak bir s1v1 (eriyik) elde edilir.

Elektroliz siireci sirasinda, bir elektrotta sari-yesil bir gazin salindig1, diger elektrotta ise sivi
halde olan ve erimis NaCl’nin yiizeyine ¢ikan glimiis-beyaz bir metal olustugu goriilebilir.
Sodyum 97,8 °C’de erir ve eriyikten daha hafif oldugundan ytizeye ¢ikar. Eriyigin NaCl(I)’den

ayrigmasi asagidaki denklemle gosterilebilir:
NaCl(l) — Na*(1) + CI(1)

CI™ iyonlarinin oksidasyon yari reaksiyonu anotta, Na* iyonlarinin rediiksiyon yari reaksiyonu

ise katotta gerceklesir. Bu yari reaksiyonlarin denklemleri asagidaki sekilde gosterilebilir:

2C1(1) — CI2(g) + 2¢
Na“(1) + e — Na(l)
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Klor tarafindan anotta salinan elektronlar, dis iletkenden katoda gegerek sodyum iyonlarinin
elementel sodyuma indirgenme siirecine katilirlar. NaCl(1) elektroliz isleminin toplam reaksiyonu
su sekilde olacaktir:

2NaCl(1) — 2Na(l) + C12(g)

Dolayistyla, sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinin elektrolizi ile sodyum (Na) ve klor (C12) elementel
halde elde edilir. Sodyum ve klor birbirleriyle temas etmemelidir, ¢linkii aralarinda siddetli bir
reaksiyon meydana gelir ve NaCl olusur.

+
\%
¢ T gbzenekli zar le-

2CI — Cly(g) + 2e NacCl eriyig1 2Na™ + 2¢- — 2Na(l)

Sekil 5.6. NaCl eriyigin elektrolizinin sematik gosterimi

NaCl(aq) c¢ozeltisinin su i¢inde elektrolizi ile elde edilen iirtinler,NaCl(l) eriyiginin elektrolizi
ile elde edilen iiriinlerden farklidir. Cozelti, NaCl(aq) nin ayrigsmasiyla olusan Na*(aq) ve CI-
(aq) iyonlarinin yani sira, suyun (H,O(l)) ayrismastyla olusan H"(aq) ve OH(aq) iyonlarini da
icerecektir.

NaCl(aq) — Na*(aq) + Cl(aq)
H,O(l) = H(aq) + OH (aq)

NaCl(aq)’in sulu ¢6zeltilerinde iki tip katyon (Na* ve H") ve iki tip anyon (CI” ve OH") bulunur.
Bu nedenle, hangi katyonun katotta indirgenecegi ve hangi anyonun anotta yiikseltgenecegi
sorusu ortaya ¢ikar. Bu soruyu cevaplamak igin, elektrokimyasal metal dizisinde sodyum
ve hidrojen elementlerinin yerini gérmemiz gerekir. Sodyum (Na), elektrokimyasal metal
dizisinde hidrojenden (H) once gelir, bu da, hidrojenden daha kolay elektron verdigi, ancak
katyonunun (Na*) hidrojen katyonundan (H") elektronlar1 daha zor kabul ettigi anlamina
gelir. Bu yiizden, H" iyonlarinin indirgenmesi, Na* iyonlarinin indirgenmesinden daha kolay
ilerleyecektir. Sonug olarak, katotta elementel hidrojen (H,) ayrulacaktir. Suyun ¢ok zay1f bir
elektrolit oldugu g6z oniine alarak, katotta ger¢eklesen rediiksiyon yar1 reaksiyonu asagidaki
denklemle gosterilebilir:
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2H,0(1) + 2™ — Hy(g) + 20H (aq)

Anyonlar (CI" ve OH") anoda ulastiginda, elektron alma egilimi daha yiiksek olanlar oksitlenecektir.
Bu ornekte, kloriir iyonlar1 (CI7) elektronlar1 daha kolay aldiklar i¢in oksitlenecek ve anottaki
oksidasyon yar1 reaksiyonu sonucunda elementel klor (Cl,) elde edilecektir.

2Cl(aq) - 2e” — Cly(g)

NaCl(aq) ¢ozeltisinde Na™ iyonlar1 bulundugundan, elektrolizi sirasinda yan iiriin olarak NaOH
elde edilir. Buna gore, sudaki sodyum kloriir ¢ozeltisinin (NaCl(aq)) elektrolizi su denklemle
gosterilebilir:

2H,0(1) + 2NaCl — Hy(g) + Cl, + 2NaOH
Denklemden, sodyum kloriir ¢ozeltisinin elektrolizinin iiriinlerinin hidrojen (H,) ve klor (Cl,),
yan Uriiniiniin ise NaOH oldugu gériilebilir.

Elektroliz edilecek elektrolitin bilesimine ve elektrolizin ¢ozeltide veya
ALISTIRMALAR eriyikte gergeklestigine bagli olarak anot ve katotta ayrilacak iritinleri
tahmin etmek.

Odev 3 Kursun(II) siilfat (PbSO4) ¢ozeltisi ile ¢inko bromiir (ZnBr2) ¢ozeltisinin
elektroliziyle hangi tiriinlerin elde edilecegini tahmin edin.

COZUM:

Aranan: Asagidakilerin elektrolizi ile hangi iirlinler elde edilecek:
— Kursun(Il) siilfat (PbSOy,) ¢ozeltisi;
— Cinko bromiir (ZnBr;,) eriyigi.
Sulu ¢ozeltilerde PbSO,4 iyonlara ayrisir:
PbSO,(aq) — Pb*"(aq) + SO4*(aq)
Ayrica, su da asagidaki denkleme gore kismen ayrisir:
H,O(1) = H"(aq) + OH(aq)

Cozeltide iki tiir katyon bulunur: Pb>" iyonlar1 ve H' iyonlar1. Elektrokimyasal metal dizisinden,
kursunun hidrojenden dnce geldigi goriilebilir, bu da, Pb’nin H,den daha kolay elektron saldigini,
ancak Pb?" iyonlarinin H+ iyonlarindan elektronlar1 daha zor kabul edecegini gosterir. Bu nedenle,
katotta elementel hidrojen (H,) salinir.

Cozeltide bulunan anyonlardan (SO4%ve OH-), OH iyonlarmin elektronlara karsi daha biiyiik
afinitesi vardir ve bu iyonlardan oksidasyon yoluyla oksijen (O,) elde edilir. Bu, PbSOy4(aq)
cozeltisinin elektrolizi ile hidrojen (H,) ve oksijen (O,) elde edilecegi demektir.

ZnBr; eriyikte asagidaki denkleme gore iyonlara ayrisir:
ZnBr,(1) — Zn?*(1) + 2Br (1)
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Eriyikte sadece bir tiir katyon (Zn?") ve sadece bir tiir anyon (Br’) bulunur. Bu nedenle, katotta
Zn”" iyonlarinin rediiksiyonun elementel ¢inko (Zn) iiretmesi, anotta ise Br~ iyonlarinin
oksidasyonunun elementel brom (Br,) liretmesi beklenir.

Aliiminyum nitrat (Al(NO3)3) cozeltisinin, bakir(Il) iyodiir (Cul2) eriyigin ve
Odev 4  bakir(Il) iyodiir (Cul2) ¢dzeltisinin elektroliziyle hangi iiriinlerin elde edilecegini
tahmin edin.

Cesitli elektrolitlerin ¢ozeltilerin ve eriyiklerin elektrolizi sirasinda anot
ve katotta olusan yar1 reaksiyonlarin denklemlerinin yazilmasi.

Kursun(II) stilfat (PbSO4) ¢o6zeltisinin ile ¢inko bromiir (ZnBr2)
eriyiginin elektrolizi sirasinda anot ve katotta olusan yar1 reaksiyonlarin
denklemlerini yaziniz.

ALISTIRMALAR

Aranan: Asagidakilerin elektrolizi sirasinda anot ve katotta meydana gelen yar1 reaksiyonlarin
denklemler yazilsin:

— kursun(Il) stilfat (PbSO4) ¢ozeltisi;
— Cinko bromiir (ZnBr2) ¢ozeltisi.
Onceki problemin ¢dziimiinden, PbSOy(aq) ¢ozeltisinin elektrolizi ile

— Katotta, H" iyonlarinin rediiksiyon yari reaksiyonu gerceklesecegi ve asagidaki denkleme
gore hidrojenin (H,) tiretilecegi

2H"(aq) + 2¢” — Hy(g)

— Anotta ise, OH™ 1yonlarinin oksidasyonunun yar1 reaksiyonu asagidaki denkleme gore
gerceklesecegi gortilebilir

40H (aq) — O5(g) + 2H,0(1) + 4¢”
PbSOy4(aq)’un elektrolizinin iirtinleri Hy(g) ve O,(g)’dir.
ZnBr,(1) eriyiginin elektrolizi ile

— Katotta, Zn*" iyonlarinin rediiksiyonu yar1 reaksiyonu gerceklesecek ve asagidaki denkleme
gore ¢inko (Zn) elde edilecektir.

Zn%*(aq) + 2¢” — Zn(s)

— Anotta, Br” iyonlarinin oksidasyonunun yar1 reaskiyonu asagidaki denkleme gore
gerceklesecektir:

2Br(aq) — Bry(l) + 2¢

ZnBr,(1)’nin elektrolizinin iriinleri Zn(s) ve Bry(1)’dir.

Aliiminyum nitrat (Al(NO3)3) ¢ozeltisinin, bakir(Il) iyodiir (Cul2) eriyigin ve
Odev 6  bakir(Il) iyodiir (Cul2) ¢dzeltisinin elektrolizi sirasinda anot ve katotta olusan
yar1 reaksiyonlarin denklemlerini yaziniz.
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5.4. Metallerin Korozyonu ve Metallerin Korozyondan Korunmasi

Nesnelerin neden paslandigi ve bu siirecin nasil dnlenebilecegi, korozyonun ne oldugu hakkinda
biraz daha fazla bilgi sahibi olursak cevaplanabilecek sorulardir.

Korozyon, malzemelerin gevresel etkiler sonucu ézelliklerini kaybettigi bir siirectir.

Cevresel etkiler aslinda malzemelerin oksijen, su veya tuzlu su gibi ortamdaki maddelerle
reaksiyona girmesinin bir sonucudur. Korozyon sonucunda, malzemelerin yiizeyinde korozyon

stirecini daha da hizlandirabilen bilesikler olusur.

Dis etkilere maruz kalan hemen hemen tiim malzemeler korozyona ugrar, ancak korozyon siireci
ozellikle metallerde, 6zellikle de demirde en 6nemli olanidir. Demirdeki korozyona paslanma
denir, bu, demirin ¢cevreden gelen oksijen ve suyla reaksiyona girdigi ve yiizeyinde pas ad1 verilen

hidratli bir demir(III) oksit tabakasinin olustugu bir siirectir.
2FG(S) + 3/202(3.(1) + XHzo(l) — F6203(S) . XHzo

Paslanma sonucu olusan demir oksit kirmizimsi
kahverengi renktedir. Demirin paslanma siirecini
temsil eden reaksiyon, asagidaki denklemlerle
gosterildigi gibi, demirin oksitlendigi ve oksijenin

indirgendigi redoks reaksiyonudur:

Fe(s) — Fe*'(aq) + 3¢

Sekil 5.7. Bir demir nesnenin

O5(g) +4e— 207 (aq) korozyonu

Bagslangigta demirin sadece yiizeyi paslanir, ancak

uzun siireli maruziyetle tamamen paslanir.
Metallerde korozyon su sekilde olabilir:

— kimyasal korozyon;

— elektrokimyasal korozyon.

Metallerde kimyasal korozyon, oksijen (O,), karbondioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO,), halojen
elementler (X,), hidrojen siilfiir (H,S) vb. gibi ¢evreden gelen agresif gazlarin etkisinin sonucu
olarak meydana gelir. Kimyasal korozyon, elektrigin iletilmesinin miimkiin olmadig1 bir ortamda
meydana gelir. Havadaki oksijenin (nemsiz ortamda) etkisiyle olusan korozyonun nedeni, metal
ylizeyinde oksit tabakasinin olustugu redoks siirecleridir. Korozyon siireci sicakliktan da etkilenir

ve daha yiiksek sicakliklarda korozyon siireci daha hizli gerceklesir.

Elektrokimyasal korozyon, elektrigin iletilmesinin miimkiin oldugu bir ortamda meydana gelir.

Boyle bir ortam, atmosferde bulunan gazlarin suda ¢oziinmesiyle olusur. Ornegin, karbondioksit
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(CO,) veya kiikiirt dioksit (SO,) ¢dziinmiis olan su. Tki metal veya metal ve bir miktar safsizlik
boyle bir ortamda temas ederse, bir tiir galvanik element olusur. Elektrokimyasal korozyon,

galvanik elementte gergeklesen redoks islemlerinin bir sonucu olarak meydana gelir.

Metallerdeki korozyon siirecinin hizi, diger faktorlerin yani sira, onlarin reaktifligine baghidir.
Ornegin, bir altin yiiziik, bir demir ¢ivi, bir aliiminyum oyuncak ve bir bakir borudaki korozyonu
karsilastirirsak, korozyon islemine en dayanikli olan altindir, onu bakir takip eder. Verilen
metallerden demir en hizli korozyona ugrar, ancak aliiminyum ondan daha reaktiftir. Bunun
nedeni, aliiminyumda havadaki oksijenin etkisi altinda, reaksiyona girmeyen ve aliiminyumu

daha fazla korozyondan koruyan aliiminyum oksit (Al,O3) tabakasinin olugmasidir.

| Korozyona Kars1 Koruma

Korozyon siirecinin malzemeler lizerindeki zararli etkileri g6z oniine alindiginda, onlar1
korumanin bir yolunu bulmak ¢ok énemlidir. Korozyon korumasi i¢in kullanilan yontemler,
malzemelerin agresif gazlar ve havadaki nemle temasini engeller. Korozyon korumasi i¢in
cesitli yontemler vardir, bunlardan bazilari sunlardir: boyama, vernikleme, yag ve sivi yaglarla

yaglama, emaye kaplama, kalaylama, galvanizasyon, eloksal kaplama, alastmlama vb.

Boyama, biiyiik ylizeyler s6z konusu oldugunda metalleri korozyondan korumak i¢in siklikla
kullanilan yontemdir, ancak daha kii¢iik nesneler i¢in de kullanilir. Boyama sirasinda, metali

korozyondan korumak ic¢in metale bir katman boya uygulanir.
Vernikleme, boyama islemine benzer sekilde, metallerin ylizeyine vernik uygulanarak yapilir.

Yag ve s1vi yaglarla yaglama, 6rnegin bisiklet zinciri gibi demir nesnelere, korozyon siirecini

hizlandiran siirtlinmeyi 6nlemek ic¢in hareket halindeyken uygulanir.
Emaye kaplama, ev aletlerini korozyondan korumak i¢in kullanilir.

Kalay kaplama, bakirin korozyon tiriinleri toksik oldugundan, bakir nesnelere koruyucu bir
kalay tabakasi uygulama islemidir.

Galvanizasyon, bir metalin ince bir tabakasinin baska bir metalin yiizeyine uygulanma
stireciidir. Galvanizasyonun amaci, ilk metali korozyondan korumaktir. Galvanizasyon
icin genellikle korozyona daha az duyarli metaller kullanilir, 6rnegin ¢inko. Metallerin
galvanizasyonu, elektroliz islemi kullanilarak gergeklestirilir. Korozyona kars1 korumanin
yani sira galvanizasyon, dekorasyon amacli da kullanilir; 6rnegin miicevher iiretiminde bakir,
altinla galvanizlenir. Galvanizasyon i¢in baska bir 6rnek de ¢atal bicak takiminin giimiis

kaplamasi, yani yiizeyine giimiis uygulanmasidir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Elektroliz ile bir kasiga giimiis kaplama

Eloksal kaplama, elektrolitik oksidasyon olarak da bilinir, aliiminyum nesnelerin galvanizasyon
yoluyla bir oksit tabakasiyla kaplandigi bir siirectir. Metaller, diger metaller veya ametaller
eklenerek (alasimlama) korozyondan korunabilir. Bu sekilde alagimlar olusturulur. Ornegin
celik, demir ve karbon alasimidir. Bu alasima krom ve nikel eklenirse korozyona dayanikli ¢elik
elde edilir.

Korozyona kars1 korunmanin bir diger yolu da demiri aliiminyum veya ¢inko gibi daha reaktif
bir metalle birlestirmektir. Bu sekilde aliiminyum veya ¢inko havadaki oksijenle oksitlenecek
ve demir korozyondan korunacaktir. Korozyona kars1 bu koruma yonteminde, daha reaktif olan
(elektrokimyasal dizinin 6nceki asamalarinda) metal feda edilirken, daha az reaktif olan metal
korozyondan korunan bir tiir galvanik element olusur.
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OZET

Elektrokimya, kimyasal reaksiyonlar ve elektrik akimi arasindaki iliskiyi inceleyen kimya dalidir.

Elektrokimyasal siirec, elektrik akiminin akisina neden olan veya akim akisindan kaynaklanan

bir siirectir.

Oksidasyon, elektronlarin serbest birakilmas: siirecidir.

Rediiksiyon, elektronlarin kabul edilmesi stirecidir.

Galvanik elementler, elektrik akimi kaynagi olarak gorev yapan elektrokimyasal elementlerdir.
Anot, oksidasyon igsleminin gerceklestigi elektrottur, anot negatif yiikliidiir.

Katot, rediiksiyon isleminin gerceklestigi elektrottur, katot pozitif yiikliidiir.

Elektrolit kopriisii, elektrolit ¢ozeltisiyle doldurulmus biikiilmiis (U) bir tiiptiir.

Metallerin elektrokimyasal dizisi, metallerin reaktifliklerine bagli olarak diizenlenmesidir.

Kursun-asit akiiler, desarj olduktan sonra dogru akim kaynagina baglanarak sarj edilebildikleri

i¢in uzun siire (birden fazla kez) kullanilabilen akiilerdir.

Leclanchet kuru hiicreler, desarj olduktan sonra sarj edilemeyen tek kullanimhik pillerdir. Bu

tiir piller desarj olduktan sonra geri doniistiiriilmelidir.

Yakat hiicresi, yakitin (hidrojen) ve oksidanin (oksijen) kimyasal enerjisini redoks reaksiyonlari

voluyla elektrik enerjisine doniistiiren pratik olarak onemli bir galvanik elementtir.

Elektroliz hiicreleri, kimyasal reaksiyonlarin elektrik akiminin etkisi altinda gerceklestigi

elektrokimyasal elementlerdir.

Elektroliz, maddelerin elektrik akiminin etkisi altinda ayrisma stirecidir.

Korozyon, malzemelerin ¢evresel etkiler sonucu ézelliklerini kaybettigi siiregtir.

Metallerin kimyasal korozyonu, ¢evreden gelen agresif gazlarin etkisi sonucu meydana gelir.
Elektrokimyasal korozyon, elektrik iletiminin miimkiin oldugu bir ortamda meydana gelir.
Galvanizasyon, bir metalin ince bir tabakasinin baska bir metalin yiizeyine uygulanmasi iglemidir.

Eloksal kaplama veya elektrolitik oksidasyon, aliiminyum nesnelerin galvanizasyon yoluyla bir

oksit tabakasiyla kaplandig: bir islemdir.
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SORULAR VE ODEVLER

1))
2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)
9)

Kimyanin hangi kismina elektrokimya denir ve hangi reaksiyonlar elektrokimyasaldir?
Elektrokimyasal siirec¢ler nasil olabilir?

Bir ¢inko ¢ubuk giimiis nitrat ¢ozeltisine daldirilirsa ne olur? Kimyasal eaksiyon meydana
gelir mi? Bu reaksiyon elektrik akimi elde etmek i¢in temel olusturabilir mi?

Elektrokimyasal siirecler ve elektrik akimi arasindaki iligkiyi aciklayiniz?

Bir elektrodu bakir(II) nitrat ¢ézeltisine daldirilmis bakirdan, digeri giimiis nitrat ¢ozeltisine
daldirilmis giimiisten yapilmis bir galvanik hiicre kurunuz.

5. 6devdeki elektrokimyasal hiicredeki siiregler ne kadar siirecektir?
Glimiis nitrat (AgNO3) eriyigin elektrolizinin iiriinleri nelerdir? Aciklayiniz.
Potasyum bromiir eriyigin elektrolizi sirasinda hidrojen elde edilir mi? A¢iklayiniz.

Potasyum bromiir eriyigin elektrolizinin {irlinleri nelerdir? Bir KBr ¢ozeltisinin elektrolizinden
ayni Uriinler elde edilir mi?

10) Korozyon nedir? Sadece metaller mi korozyon meydana gelir?

11) Kimyasal ve elektrokimyasal korozyon arasindaki fark nedir?

12) Korozyon ve paslanma terimleri ayn1 anlama m1 gelir?

13) Yiizeyinde olusan demir oksit, onu daha fazla paslanmaktan korur mu?

14) Galvanizastonun bir demir nesneyi nasil koruyabilecegini agiklayin.

15) Demir, elektrokimyasal metal dizsindeki herhangi bir metalle baglanarak korozyondan

korunabilir mi? Agiklayiniz.
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6. DENEYLER

BIiRINCi MODULER BiRIMDEN DENEYLER

DENEY 1
Tollens reaktifi ile glikozun oksidasyonu

Glikoz, kimyasal bilesimine gore [Ag(NH3),]OH formiiliine sahip diamin giimiis(I) hidroksit
olan Tollens reaktifi ile oksitlenebilen monosakkarittir (aldoheksoz). Tollens reaktifi, glimiis
nitrat (AgNO3) ve amonyum hidroksitin (NH4OH) sulu ¢6zeltilerinden hazirlanir. Reaksiyonlari
sirasinda, fazla NH4OH i¢inde ¢oziinerek renksiz [Ag(NH;3),]OH cozeltisi veren beyaz bir
glimiis hidroksit (AgOH) ¢dkeltisi olusur. Glikoz oksidasyon reaksiyonu, sulu bir glikoz
cozeltisine Tollens reaktifi eklenerek gergeklestirilir. Reaksiyon karisimi bir su banyosunda
veya ispirto lambasinda 1sitilir. Bu durumda, glikozun aldehit grubu bir karboksil grubuna
oksitlenir ve Tollens reaktifindeki giimiis iyonlar1 (Ag"), reaksiyonun gerceklestirildigi kabin
duvarlarina glimiis ayna seklinde biriken elementel glimiise indirgenir. Reaksiyon denklemi
su sekilde gosterilebilir:

R-CHO (glikoz) + 2[Ag(NH;),]JOH — R-COOH (glukonik asit) + 2Ag + 4NH; + H,0

Tollens reaktifiyle reaksiyon, karboksil grubuna oksitlenen bir aldehit grubuna (aldozlar) sahip
monosakkaritlerin karakteristigidir.

DENEY 2
Inorganik asitlerin etkisi altinda sakarozun hidrolizi

Sakaroz (C;,H,,041), seyreltik asitlerin varliginda glikoz ve fruktoza ayrisan (hidrolize olan)
disakkarittir. Ayrigma reaksiyonu denklemi su sekilde yazilabilir:

C12H22011 — CsH1206 + CsH 1206

Sakarozun hidrolizi deneyini gerceklestirmek i¢in, iki test tiipline sulu sakaroz (adi seker)
coOzeltisi koyulur. Bir test tiipline seyreltik bir asit, stlfiirik (H,SO,4) veya hidroklorik (HCI) asit
cOzeltisi eklenir ve test tiipleri ispirto lambasiyla 1sitilir. Asit eklenen test tiipiinde sakarozun
hidrolize olmasi1 beklenir. Ardindan her iki test tiipiine de Tollens reaktifi eklenir ve test
tiipleri tekrar 1sitilir. Bu durumda, yalnizca onceden asit eklenmis test tiipiinde, elementel
giimiislin duvarlarinda glimiis ayna seklinde ayrigsmasi beklenir. Redoks reaksiyonu, sakarozun
hidroliziyle elde edilen glikoz ile Tollens reaktifi arasinda gergeklesir. Sulu sakaroz ¢ozeltisi
iceren test tiipiinde, elementel giimiis ayrismaz, ¢iinkii sakaroz, Tollens reaktifindeki Ag*
iyonlarini elementel glimiise indirgeyemez, bu da sakarozun indirgeyici bir seker olmadigi
anlamina gelir.
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DENEY 3
Lugol Cozeltisi ile Belirli Gidalarda Nisastanin Varh@inin
Kanitlanmasi

Nigasta, gidalardaki varlig1 Lugol reaktifi ile kanitlanan bir polisakkarittir. Lugol reaktifi, iyot
(I,) ve potasyum iyodiiriin (KI) alkollii bir ¢ozeltisidir. Nisasta ¢ozeltisi, 1 g nisastanin 100 mL
sicak suda ¢oziilmesiyle %1 oraninda hazirlanir. Nisasta ¢ozeltisini hazirlamak i¢in kullanilan
su kaynama noktasina kadar 1sitilir.

Nisasta ¢ozeltisine Lugol reaktifi eklendiginde, nisastanin amilopektininin iyot ile olusturdugu
kompleks nedeniyle mavi renkli bir {iriin elde edilir. Mavi rengin goriiniimii, nisastanin varliginin
kanitidir. Deney, taze patateslere veya piring suyuna birka¢ damla Lugol reaktifi eklenerek
gerceklestirilebilir. Bu gidalar nisasta icerdiginden, reaktifin eklenmesiyle mavi bir renk goriiniimii
gozlemlenecektir.

DENEY 4
Yaglarin ve Sivi Yaglarin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Yaglarin ve siv1 yaglarin fiziksel 6zelligi onlarin ¢oziiniirliikleridir. “Benzer benzerde ¢6ziiniir”
kurali uygulanarak, yaglarin ve sivi yaglarin farkli ¢oziiciilerdeki ¢ozlniirliigli hakkinda
sonuglar ¢ikarilabilir. Bu kurala gore, yaglar ve siv1 yaglar polar olmayan organik bilesiklerdir
ve su polar bir ¢oziicii oldugu i¢in suda ¢oziinmezler. Coziinlirlikk kuralindan kaynaklanan bu
sonug, bir deney yapilarak dogrulanabilir. U¢ deney tiipiine kiiciik parcalar halinde pastirma,
domuz yag1 ve biraz bitkisel yag (aycigegi veya zeytinyagi) eklenir. Tiim deney tiiplerine su
eklenir ve dikkatlice karistirilir. Deney tiipleri dikkatlice incelenerek, yaglarin ve sivi yaglarin
sudaki ¢oziiniirliigii hakkinda bir sonuca varilabilecek belirli degisikliklerin olup olmadigi
gozlemlenir.

Yaglarin ve s1v1 yaglarin ¢oziiniirliigi, toluen (metil benzen, C¢HsCH3), aseton (CH3;COCH3),
karbon tetrakloriir (CCly) ve digerleri gibi polar olmayan ¢oziiciilerde de test edilebilir.
Bu amagla, deney suyla yapildig1 gibi yapilir. Ug¢ deney tiipiine pastirma, domuz yag1 ve
bitkisel yag konur ve ardindan her bir deney tiipiine birka¢ mililitre ¢dziicii eklenir. Deney
tiipleri dikkatlice izlenir, degisiklikler not edilir ve bu deneyden elde edilen sonuglar, suyla
yapilan 6nceki deneyin sonuglariyla karsilastirilir. Ayrica, yaglarin ve sivi yaglarin listelenen
¢oziiclilerdeki ¢oziintirliigli hakkinda literatiir arastirabilir ve elde edilen bilgileri deney
sonuclariyla karsilastirabilirsiniz.
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DENEY 5
Proteinlerin Cokelmesi

Kiiresel proteinler suda ¢oziiniir, ancak ¢ozeltiye tuz veya organik ¢oziiciiler eklendiginde
cokerler. Cokelen proteine su eklenirse, tekrar ¢oziinecektir. Deney yumurta aki ile yapilabilir.
Bu amagla, bir yumurta aki ¢dzeltisi bir deney tiipiine yerlestirilir ve 1g NaCl’yi 100 mL
suda ¢ozerek hazirlanan %1°lik sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisi ayn1 deney tiipline eklenir.
Ardindan deney tiipiine MgSOy4 tozu eklenir. Tuz varliginda yumurta aki proteinleri ¢oker ve
¢ozelti bulaniklasir. Bulanik ¢ozeltiye su eklenirse, ¢cokelen protein tekrar ¢oziinecektir. Deney,
etanol veya aseton gibi organik ¢oziiciilerle tekrarlanabilir. Organik ¢oziiciilerin varliginda
proteinlerin ¢oziiniirliigli azalir ve bu nedenle ¢ozeltiden ¢okelmeleri beklenir, bu da deney
yapilarak dogrulanabilir.

DENEY 6
Protein Denatiirasyonu

Denatiirasyon sirasinda proteinler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kaybeder. Proteinler,
giiclii baz ve asitlerin etkisi altinda, sicakligin diisiirtiliip ytikseltilmesi ve diger faktorlerle
denatiire olurlar. Yumurta akinda bulunan proteinlerin denatiirasyonu, test tiipiine %1°’lik
NaCl ¢ozeltisi eklenip 1sitilarak gergeklestirilebilir. Bu deney gercgeklestirilirken, yumurta
akindaki proteinlerin denatiire olmasi beklenir. Deney sirasinda meydana gelen degisiklikler
dikkatlice izlenmelidir.

DENEY 7
Proteinlerin Kimyasal Ozellikleri - Biiiret Reaksiyonu

Protein ¢ozeltisine bakir(II) siilfat reaktifi eklendiginde, proteinde bulunan peptit baglar1 bakir
iyonlariyla birlikte, yogunlugu proteinde bulunan peptit bagi sayisina bagl olarak mavi-mor
renkte bir kompleks olusturur. Dipeptitler harig, tiim peptitler ve proteinler reaktifle reaksiyona
girer, ¢linkii reaksiyonda en az iki peptit bagi yer alir.

Bu reaksiyon, protein tespiti i¢in nitel bir test ve ayn1 zamanda biyolojik materyallerdeki
protein miktarini tahmin etmek i¢in nicel bir test olarak kullanilir. Deney, %1 NaCl ¢ozeltisi
eklenmis bir test tiipline yumurta aki ¢ozeltisi konularak gergeklestirilir. Ardindan, CuSOy4 ve
%10 sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisinin karisimi olan biiiret reaktifi test tiipiine eklenir.
Bu, Cu?" iyonlar1 ile proteinlerdeki peptit grubunun azotu arasinda olusan kompleksten mavi-
mor bir renk lretir.
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DENEY 8
Proteinlerin Kimyasal Ozellikleri - Ksantoprotein Reaksiyonu

Yumurta aki ¢ozeltisi, %1°lik sudaki NaCl ¢6zeltisinin eklendigi test tiipiine yerlestirilir. Ardindan,
cok dikkatli bir sekilde, test tlipiiniin duvarlar1 boyunca konsantre nitrik asit eklenir. Meydana
gelen degisiklikler dikkatlice gozlemlenmelidir. Konsantre nitrik asit eklendiginde, proteinlerin
bilesiminde bulunan aromatik amino asitlerin benzen ¢ekirdeklerinin nitrasyon reaksiyonu sonucu
sar1 bir renk goriilebilir. Daha sonra ayni1 ¢ozeltiye sodyum hidroksit eklenir ve bunun sonucunda
ortamin pH’1 ve ¢dzeltinin rengi degisir. Reaksiyon sisteminde meydana gelen degisiklikler
dikkatlice gozlemlenmelidir.

DENEY 9
C ve D vitaminlerinin su ve organik coziiciilerdeki ¢oziiniirligiiniin
tespit edilmesi

C vitamini, suda ¢oziinen vitaminler grubuna aittir, bu nedenle suda en kolay ¢ézlinmesi beklenir.
Ote yandan, D vitamini ise yaglarda ¢oziiniir, bu nedenle organik ¢oziiciilerde ¢oziinmesi
beklenir. C ve D vitaminlerinin sudaki ¢oziiniirliiglinii kontrol etmek i¢in belirli miktarda toz
vitamin alinir ve test tiiplerine yerlestirilir. Ardindan vitaminlerin su ve organik ¢oziiciilerdeki
¢oOziiniirligi test edilir. Organik ¢oziiclilerden metanol, etanol, etil asetat veya baska bir organik
¢Oziiciideki ¢oziinlirliik belirlenebilir. Deney oda sicakliginda gercgeklestirilir ve listelenen
vitaminlerin ¢oziniirliigli hakkinda sonuclar ¢ikarmak icin degisiklikler dikkatlice izlenir.
Deney gergeklestirildikten sonra, D vitamininin hangi organik ¢oziiclide en iyi ¢oziindiigu
sonucuna varilabilir.

DENEY 10
Enzimatik reaksiyonun hizina baz faktorlerin etkisi

Enzimler, canli organizmalarda meydana gelen reaksiyonlar1 biiyiik dl¢lide hizlandiran
biyokatalizorlerdir, ancak laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen reaksiyonlar1 hizlandirmak
icin de kullanilirlar. Enzimatik reaksiyonun hizini etkileyen faktorler sunlardir: sicaklik, ortamin
pH degeri, enzim konsantrasyonu, substrat konsantrasyonu ve inhibitorlerin varligi. Internette
cesitli faktorlerin enzimatik reaksiyonun hizina olan etkisi hakkinda video deneyleri bulabilir
ve arastirma yapabilir.
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DENEY 11
Cesitli geri dondiiriillemez iyonik reaksiyonlarin gerceklestirilmesi

Iyonik reaksiyonlar, sulu ¢dzeltilerde meydana gelen iyonlar arasindaki reaksiyonlardir. Iyonik
reaksiyonlarin geri dondiiriilemez oldugu, yani tamamlandigi kosullar, liriinlerden birinin ¢okelti
(s, solid), gaz (g, gas) veya zay1f elektrolit (1, liquid) olmasidur.

Uriinlerden birinin ¢okelti oldugu bir iyonik reaksiyon, giimiis nitrat (AgNO3) ve sodyum kloriir
(NaCl) arasindaki reaksiyondur ve bu reaksiyon, giimiis kloriir (AgCl) ve sodyum nitrattan
(NaNO3) olusan beyaz bir ¢okelti liretir.

Uriinlerden birinin gaz oldugu bir iyonik reaksiyon, sodyum karbonat (Na,CO3) ve hidroklorik
asit (HCI) arasindaki reaksiyondur ve bu reaksiyon, gaz olan karbondioksit (CO,), sodyum kloriir
(NaCl) ve su iiretir. A¢iga ¢ikan gazin kabarciklar test tiipiinde gozlemlenir.

Zayif bir elektrolitin olustugu bir reaksiyon, sodyum asetat (CH;COONa) ve hidroklorik asidin
(HCI) reaksiyona sokulmasiyla asetik asit (CH;COOH) elde edilmesi reaksiyonudur. Asetik asit
elde edildiginde karakteristik bir “sirke” kokusu hissedilir.

Reaksiyonlar, reaktiflerin seyreltik ¢ozeltileriyle test tiiplerinde gerceklestirilebilir. Her reaksiyon
icin, denklemleri “molekiiler” formda, tam iyonik denklemleri ve tiim reaksiyonlar i¢in etkin
(kisaltilmis) iyonik denklemleri yazin. Yukaridaki reaksiyon 6rneklerine ek olarak, laboratuvar
kosullarina gore baska geri dondiiriilemez iyonik reaksiyonlar da gerceklestirilebilir.

DENEY 12
Farkh gostergelerle asit ve baz cozeltilerinin pH’1mnin belirlenmesi

pH, belirli bir ¢ozeltideki H* iyonlarinin konsantrasyonunu belirlemeyi miimkiin yapan hidrojen
gostergesidir. Asit ¢ozeltilerinde H™ iyonlar: tstiinliik gosterir, bazlarda ise OH- iyonlar1
bulunur. Bir ¢6zeltinin asitligi gostergeler yardimiyla degerlendirilebilir. Bu amagla turnusol
kagidi (kirmiz1 ve mavi), fenolftalein, metil oranj ve diger gostergeler kullanilabilir. Ayrica,
pH degerinin tiim pH 6l¢egi boyunca degerlendirilmesini saglayan tiniversal gosterge kagidi
da kullanilabilir.

Deneyi gerceklestirmek i¢in, seyreltik sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, stilflirik asit
ve hidroklorik asit ¢ozeltileri hazirlanmalidir. Her ¢ozeltideki ortamin asitligini turnusol
kagidi veya iiniversal gosterge kagidi ile tespit edilebilir veya fenolftalein ve metil oranj

gostergelerinden 1-2 damla ekleyin. Listelenen gostergelerin asidik ve bazik ortamlardaki
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renklerinin ne oldugunu literatiirden veya internetten arastirin. ve literatlirden elde edilen

sonuclar1 deneyden elde edilen sonuglarla karsilastirin, bu sonuglar bir tablo halinde sunulabilir.

DENEY 13
Tuz Cozeltilerinin pH Degerinin Farkh Gostergelerle Belirlenmesi

Tuzlar, asidik 6zelliklere sahip bilesiklerin bazik 6zelliklere sahip bilesiklerle reaksiyona
girmesiyle elde edilir. Tuz ¢ozeltilerinin nétr (pH = 7), asidik (pH < 7) veya bazik (pH > 7)
olup olmadigini arastirmak i¢in farkli tuz ¢6zeltilerinin pH degerleri belirlenebilir.

Su tuzlarin ¢ozeltileri hazirlamsin: sodyum kloriir (NaCl), potasyum nitrit (KNO,), sodyum
asetat (CH3;COONa) ve amonyum asetat (CH;COONHy). Listelenen tuzlara ek olarak, baska
tuzlar da kullanilabilir, ancak siniflandirmalarina gore her gruptan bir temsilci bulunmalidir.
Verilen tuzlarin formiiliine dayanarak, ¢ozeltilerindeki ortamin asitliginin ne olmasi gerektigi
konusunda bir varsayim (hipotez) yapisin.

Hazirlanan tuz ¢ozeltilerinden birka¢ mililitre bir test tiipiine alinsin ve ¢6zeltinin asitligini
onceki deneyde kullanilan indikatorler (kirmizi ve mavi turnusol kagidi), tiniversal gosterge
kagidi, fenolftalein, metil oranj ve diger indikatorler) kullanarak test edilsin. Deneyden elde
edilen sonuglar hipotezlerle karsilastirilmali ve uygun ¢ikarimlar yapilmalidir. Miimkiinse
okulda, indikatorlerle elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in pH degerleri pH metre kullanilarak
Olgiilebilir.

DENEY 14
Zayif ¢oziinen maddelerden doymus ¢ozeltilerinin hazirlanmasi ve ortak iyonun
¢okelmelerine olan etKisinin incelenmesi

Zayif ¢oziinen bir bilesik olan kursun(II) kloriiriin (PbCl,) doymus ¢6zeltisi hazirlansin. PbCl,
beyaz bir ¢okeltidir ve tuzun ¢oziiniir kismi sulu ¢ozeltilerde tamamen ayrisarak iyonlar olusturur.
Ayrismayan tuz kismi ile olusan iyonlar arasinda bir denge kurulur. Cozeltide ortak bir iyonun
varlig1 (ortak iyon etkisi), dengenin kaymasina, yani PbCl, nin ¢dkelmesine veya ¢oziinmesine
yol agabilir.

Ortak iyonun PbCl, nin ¢okelmesi tizerindeki etkisini incelemek i¢in, belirli bir konsantrasyonda
bir potasyum kloriir (KCl) ¢6zeltisi hazirlanmalidir. Doymus PbCI2 ¢ozeltisine birkag mililitre
KCl ¢ozeltisi eklenir ve reaksiyon sisteminde meydana gelen degisiklikler gozlenir. Elde edilen
sonuglara dayanarak, ortak iyonun PbCl2 ¢okelmesine olan etkisi hakkinda sonuglara varilabilir.
Deney, diger tuzlarla da gerceklestirilebilir.
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DENEY 15
Basit galvanik elementlerin yapimi

Bir galvanik elementin yapimi i¢in iki metal gubuga ve i¢ine daldirildiklar elektrolit ¢ézeltisine
ihtiyaciniz vardir. Metal ¢ubuklar, diger ucunda bir ampul bulunan bir tel ile birbirine baglanir.
Ampul yandiginda, galvanik elementin akim kaynagi oldugu anlasilir.

Basit bir galvanik element, bir tel ile birbirine baglanmis ¢inko ve bakir plaka kullanilarak
yapilabilir. Bir bardakta seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisi hazirlanir ve ¢inko ve bakir plakalar bu
cozeltiye daldirilir. plakalarin birbirine degmemesine dikkat edilmelidir. Cinko ve bakir plakalri
birbirine baglayan tel, galvanik elementin bir akim kaynagi oldugunu gosteren ampule baglanir.

Elektrokimyasal dizisi yardimiyla sunlar1 belirleyin:

— Metallerden hangileri oksitlenecek ve hangileri indirgenecektir?

Hangi elektrot katot, hangisi anot olacak?

Elektrotlarda gerceklesen yari reaksiyonlarin denklemlerini yazin?
— Toplam redoks reaksiyonunun denklemini yazin?

Basit galvanik elementin yapilmasina iliskin baska bir 6rnek onerin.

DENEY 16
Su ve Bazi Tuzlarin Elektrolizi

Elektroliz, elektrik akiminin etkisi altinda maddelerin ayrisma stirecidir. Elektroliz islemini
gerceklestirmek icin, i¢ine elektrolit ¢ozeltisinin yerlestirildigi biiyiik bir cam bardak veya
baska bir cam kap gerekir. Iki elektrot ¢ozeltiye daldirilir ve dis akim kaynagina, 6rnegin bir pile
baglanir. Grafit elektrotlar (6rnegin grafit cubuklar) iyi bir iletken oldugu i¢in kullanilabilir. Bu
aada, pilin pozitif kutbuna bagl elektrot anot olarak adlandirilir, katot ise pilin negatif kutbuna
baglh elektrottur. Elektronlar anottan katoda dogru hareket eder.

Basit bir elektroliz hiicresinde, suyun elektrolizi islemi gergeklestirilebilir. Elektroliz islemini
hizlandirmak i¢in, su zayif bir elektrolit oldugundan, kaba gii¢lii bir elektrolit (6rnegin NaOH)
eklenir. Grafit elektrotlar pile baglanip su dolu kaba daldirildiktan sonra, elektroliz isleminin
gergeklestirildigi kapta meydana gelen degisimler dikkatlice izlenmelidir. Suyun elektrolizinin
iirtinleri gaz oldugundan, kapta gaz kabarciklar1 gézlemlenecektir.

Suyun elektrolizi sirasinda elde edilen {iriinler hangileridir? Oksidasyon ve rediiksiyon yari
reaksiyonlarmin ile toplam redoks reaksiyonunun denklemlerini yaziniz.
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Tuzlarin elektroliz islemini gerceklestirmek i¢in, 6rnegin bakir(Il) kloriir (CuCl,) gibi tuzun
sulu bir ¢ozeltisi hazirlanmalidir. CuCl, ¢ozeltisi cam bardakta hazirlanabilir.Bardaga iki grafit
elektrot daldirilir ve dis akim kaynagina (pil) baglanir. Elektroliz, suya yapilidigi benzer sekilde
gerceklestirilir. Islem sirasinda meydana gelen degisiklikler dikkatlice izlenmelidir. Deneyle ilgili
olarak asagidaki sorulari cevaplayin: CuCl, ¢ozeltisinin rengi nedir ve elektroliz islemi sirasinda
degisir mi? Elektrotlarda hangi tirlinler ayrilir? Oksidasyon ve rediiksiyon yar1 reaksiyonlarinin
denklemlerini ve toplam redoks reaksiyonunu yaziniz.

DENEY 17
Metallerin Elektrokimyasal Korozyonu

Metallerin korozyonu, elektrokimyasal siireclerin etkisi altinda meydana gelir. Elektron yayan
metal (anot) oksitlenir ve kiitlesini kaybeder, yani asinir. Asinan metal, temas ettigi diger metali
korozyondan korur. Elektrokimyasal korozyon, iki metalin elektrik iletimine izin veren bir
ortamda, ornegin CO, ve SO, gibi gazlarin ¢6ziindiigli yagmur suyu gibi su veya tuzlar gibi
elektrolit iceren bir ¢ozeltide temas etmesiyle meydana gelir.

Metallerin elektrokimyasal korozyon siirecini incelemek i¢in basit bir deney, magnezyum tel
ve demir ¢ividen olusan elektrokimyasal elementin elektrot olarak bir araya getirilmesiyle
gerceklestirilebilir. Elektrotlar, iletken gorevi gorecek ve elektronlarin anottan katoda gegmesini
saglayacak bakir tel ile birbirine baglanabilir. Daha sonra elektrotlar, elektrolit olarak sulu
NaCl ¢ozeltisi iceren bir bardaga daldirilir. Karsilastirma amaciyla, NaCl ¢ozeltisi i¢indeki
baska bir bardaga demir ¢ivi yerlestirilir. Bardakta meydana gelen degisimler gézlemlenir.
Deneyi tamamladiktan sonra su sorular cevaplansin: Her iki bardaktaki demir ¢iviler asinir
mi1? Magnezyum ve demir temas ettiginde, iki metalden hangisi aginir ve hangisi korozyondan
korunur? Hangi metal anot, hangisi katot olur? Bu nasil belirlenebilir?

DENEY 18
Cesitli metal nesnelerin galvanizasyonu

Metallerin galvanizasyonu, bir metalin yiizeyine baska bir metalin siirlindiigii elektroliz islemidir.
Galvanizasyon islemi, metalleri korozyondan korumak i¢in kullanilir. Basit bir galvanizasyon
deneyi, biri ¢inko ¢ubuk, digeri demir ¢ubuk veya baska bir demir nesne olan iki elektrot
kullanilarak gergeklestirilebilir. Elektrotlar bakir telle baglanir ve ardindan ZnCl, ¢6zeltisine
daldirilir. Bu sirada, daha reaktif bir metal olan ¢inko oksitlenir, yani ¢inko elektrot anot gorevi
goriir. Cinko iyonlar1 (Zn*") ¢ozeltiye geger. Daha sonra ¢ozeltideki ¢inko iyonlari elektron alir

ve demir ¢ubuk (katot) lizerinde elementel ¢inkoya indirgenir. Sonug olarak, demir yiizeyi onu
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korozyondan koruyan ¢inko tabakasiyla kaplanir. Bu isleme galvanizasyon denir. Iki elektrotta
hangi iglemler gerceklesir? Yari reaksiyonlarin denklemlerini ve toplam redoks reaksiyonunun
denklemini yazin. Galvanizasyon isleminin metalleri korozyondan korumak i¢in uygulanmasina

baska bir 6rnek verin ve deneyi okul laboratuvarinda gerceklestirin.
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