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Suyun molekil yapisi
Su, H,O molekiil yapisinda bir inorganik maddedir.
Su molekiilii, merkezinde bir oksijen atomu, iki kdsesinde birer hidrojen atomu, diger iki

kosesinde ortaklanmamis elektron ¢iftleri bulunan bir diizgiin olmayan dortyiizlii seklindedir;
H— O —H bag agis1 104,5”dir:
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Su molekiilii, dipol karakterdedir; ¢evresindeki elektrik yiikii dagilimi {iniform degildir. Su
molekiiliinlin oksijen tarafi elektronlardan zengindir ve lokal bir negatif (-) yiikli bolge
olusturur; hidrojen tarafi da elektronlardan fakirdir ve lokal bir pozitif (+) yiikli bolge
olusturur:
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Su molekiilleri, dipol karakterde oluslari nedeniyle hem kati1 halde hem de sivi halde iken,
birbirlerine hidrojen kopriisii baglarla baglanma yetenegindedirler; bir su molekiiliiniin bir
hidrojen c¢ekirdegi ile bir bagka su molekiiliiniin ortaklanmamis elektron ciftleri arasinda,
karsilikl elektrostatik reaksiyonla bir hidrojen bagi olusur:

104.5°

Hydrogen bond
0.177 nm

Covalent bond
0.0965 nm
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Su molekiillerinin buzda %1001, oda sicakligindaki suda %701, 100°C’deki suda %50’si
hidrojen baglariyla art arda birbirlerine baglanmiglardir:




Liquid water
density 1.00 g -em3
short-lived clusters

Ice
Density 0.92 g - em™

hexagonal lattice,
1 hyekogen bonds .
Sulu c¢ozeltide biitiin iyonlar hidratize formda yani su molekiilleriyle sarilmis durumda

bulunurlar. Katyonlar su molekiiliiniin negatif yiikk merkezini ¢ekerler; anyonlar da su
molekiiliiniin pozitif yiik merkezini ¢ekerler:




Seker molekiilleri gibi, yliksiiz fakat polar biyomolekiiller, bir¢ok hidrojen baginin stabilize
edici etkisi nedeniyle suda ¢oziiniirler; hidrojen baglari, polar su molekiilleri ile sekerin
hidroksil gruplar1 veya karbonil oksijenleri arasinda meydana gelir. Alkoller, aldehitler ve
ketonlar da su ile hidrojen baglar1 olustururlar:
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Suyun iyonizasyonu

Su molekiilleri, az da olsa, bir hidrojen iyonu (H") ve bir hidroksil iyonu (OH") vermek iizere,
reverzibl (geri doniislimlii) olarak iyonlasma egilimindedirler:

H;0 —— H* + OH~

Bu reverzibl iyonizasyon, selliiler fonksiyonlarda suyun rolii i¢in ¢ok onemlidir; ayrintili
olarak anlasilmalidir.

A+B C+D

seklinde bir denklemle gdsterilen her hangi bir kimyasal reaksiyonun denge sabitinin

_ [ClD]

Kea=Ta1m)

oldugunu biliyoruz. Suyun reverzibl iyonizasyonu i¢in denge sabiti:

[H*JOH"]

Ka="m,01

25°C saf suda suyun konsantrasyonu, 55,5 M’dir ve H' ile OH ’nin ¢ok diisiik
konsantrasyonlart (1 x 107'M) igin sabittic. M konsantrasyon degeri, 1 litredeki mol
miktaridir; mol, molekiil agirliginin gram degeridir. Suyun molekiil agirligr 18 oldugundan 1
mol su, 18 g su demektir (veya 18 g su, 1 mol sudur). Dolayisiyla 1 litre (1000 g) suda
1000

18 55,5 mol su vardir, yani suyun konsantrasyonu 55,5 M dir. Yukanidaki esitlikten

_ [H*]OH"]
K= "555m

(55.5 MXK.,) = [H*][OH"] = K,

bulunur ki burada K, 25°C’de suyun iyonlagsma sabitidir. 25°C’de saf suyun elektrik
iletkenliginin 6lgiilmesi suretiyle K., degeri, 1,8 x 10™'°M olarak bulunmustur. Elektrik akim,
suda yalnizca suyun dissosiasyonu (ayrismast) sonucu olusan H ve OH iyonlar: vasitasiyla
iletilir. Buna gore;

(65.5 M)(1.8 x 1016 M) = [H*][OH")]
99.9 X 107¢ m? = [H*][OH"]
10 x 1074 m? = [H*][OH"1 = K,,

oldugu sonucu elde edilir.



Sulu ¢ozeltilerde, saf suda oldugu gibi H' ile OH ’nin konsantrasyonlar1 esit oldugunda,
¢ozeltinin nétral pH’ da oldugu ifade edilir. Nétral pH’da H™ ile OH ’nin konsantrasyonu,
suyun iyonlagmasindan hesaplanabilir:

K, =[H*)OH"] = [H*P

[H*]1= VK, = VI X 10~ % M2
[H*]1=[OH-1=10""m

Suyun iyonlasmasi sabit oldugundan, H" iyonlarinin konsantrasyonu 1 x 10~ M’dan daha
biyiik oldugunda OH™ iyonlarinin konsantrasyonu karsilik olarak 1 x 107'M’dan daha
kiigiiktiir. Bir hidroklorik asit ¢ozeltisindeki gibi, H™ iyonlarinin konsantrasyonu ¢ok yiiksek
ise, OH iyonlarinin konsantrasyonu ¢ok kii¢lik olmalidir.

H" ve OH  konsantrasyonlarindan biri bilinirse, suyun iyonlasmasindan, digerinin
konsantrasyonu hesaplanabilir. Ornegin,

OH™ konsantrasyonu 0,1 M ise; H" konsantrasyonu 0,00013 M ise;
K, =[H*]JIOH"] K, =[H*]J[OH]
Kw _ 1x% 10—14 M2 o Kw _ 1Xx 10—14 M2
HI=1007=" o1m [OH1= 147 = ~0.00013 m
_10Mm2 _ 1x1074 M2
=0Ty T 0TM T13x10%m
=77x10'm

Béylece hesaplanan H™ ve OH™ konsantrasyonlari, pH skalasi i¢in temel olusturur:

[H*] [OH"]

(M) pH (m) pOH*
10°(1) 0 1071 14
10! 1 10718 13
102 2 10712 12
10-8 3 101 1
104 4 10710 10
10-5 5 1079 9
10-¢ 6 10°8 8
1077 7 107 7
10-8 8 10-6 6
10-° 9 10-8 5
10710 10 10~ 4
10 1 10-3 3
102 12 102 2
1078 13 107! 1
1071 14 10-°) 0

pH ve asitlik-bazlik

pH, sulu ¢ozeltilerde H' iyonlar1 konsantrasyonunun negatif (-) logaritmas1 olarak tanimlanir:

pH = log ﬁ = —log [H*]

25°C’de nétral bir c¢ozeltide H' iyonlarmm konsantrasyonu 1 x 107'M olduguna gore pH
hesaplanabilir:




= _1 7 7
= = = 0+
pH=log X107 log (1 x 107) = log 1.0 + log 10

=0+170
=170

Bir ¢ozeltinin pH’1 7°den biiyiikse, ¢ozelti alkalen veya baziktir; OH™ konsantrasyonu, H"
konsantrasyonundan daha biiyiiktiir. Bir ¢ozeltinin pH’1 7°den kiigiikse, ¢ozelti asidiktir; H"
konsantrasyonu, OH™ konsantrasyonundan daha biiyiiktiir. Cesitli viicut sivilarinin pH
degerleri birbirinden farkli olarak bulunmustur:
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Sulu ¢ozeltilerin pH’1, cesitli yontemlerle Olgiilebilir. Kolorimetrik yontemler denen
yontemler, indikator boyalar denen bazi boya maddelerinin belirli pH degerlerinde renk
degistirmeleri esasina dayanir. JIndikator boyalar, ¢ozeltilerde ortamin H' iyonu
konsantrasyonuna gore renk degistiren maddelerdir. Genellikle bir amfolit olan indikatoriin
renk degistirdigi noktaya doniim noktas: denir. Hem asitlerle hem bazlarla tuz olusturabilen
maddelere amfolitler veya amfoter elektrolitler denir. Bunlar, amfolitin izoelektrik noktast
denen bir pH ortaminda, egsit sayida negatif (-) ve pozitif (+) yiik icerirler (H'A™); izoelektrik
noktadan  diisiik pH ortaminda(asit ortam), katyon (pozitif yiiklii iyon; H ;A) halinde
bulunurlar; izoelektrik noktadan yiiksek pH ortaminda (bazik ortam) ise anyon (negatif yiiklii
iyon; A”) halinde bulunurlar:

pH < IN pH=amfolitin izoelektrik pH >IN
noktasi (IN)
H"A H'A A
[ortamda fazla miktarda [amfolit (+) ve (<) yiikler [ortamda fazla miktarda
bulunan H' iyonlari, amfolite | icermekle birlikte disariya bulunan OH iyonlari,
katilarak A ’nin yiikiinii karsi yiiksiiz gibi davranir; amfolitteki H' ile su
ortadan kaldirirlar.] (+) ve (=) yiikler birbirini olustururlar ve boylece (+)
dengelemektedirler.] yiikii ortadan kaldiriimis
olur.]

Bir amfolit, elektriksel bir alanda ortamin pH’ina gore davranir: Ortanmin pH1 amfolitin
izoelektrik noktasina esitse amfolit, elektriksel alanda hareketsiz kalir, ortamin pH’1 amfolitin



izoelektrik noktasindan yiiksekse amfolit, elektriksel alanda anota go¢ eder, ortamin pH'1
amfolitin izoelektrik noktasindan diisiikse amfolit, elektriksel alanda katota go¢ eder. Tek
dontim noktali indikatorler oldugu gibi ¢ift doniim noktali indikatorler de vardir:

Indikatoriin ismi pH suurlart Renk degisikligi
Timol mavisi 1,2-28 Kirmizi ——— San
Bromnfenol mavisi 3,0-4,6 San —— Mavi
Metil kirmizis1 4,4-6,0 Kimizi —— San
Brom krezol moru 5,8-6,8 San —— Mor
Fenol kirmuzist 6,3-8,0 Sann —— Kirmizi
Metil oranj 2,9-4,0 Kirmizi —— San
Fenol fialein 8,3-10,0 Renksiz —— Pembe
Tumusol 7,0 Kirmizi —— Mavi

Bir tiipe alinan tiikiirlik icerisine bir damla fenolftalein damlatildiginda tiikiiriglin renksiz
kalmasi, pH’inin 8,3’ten kiiciik oldugunu gosterir. Baska bir tiipe alinmis ayn tiikiiriik
Orneginin iizerine bir damla turnusol damlatilinca renk mavi oluyorsa, pH 7’den biiyiik
demektir. Iki gdzlemin sonuglari birlestirildiginde tiikiiriik 6rneginin pH’inin 7 ile 8,3
arasinda oldugu ifade edilir.

Sulu ¢ozeltilerin pH’1, elektrometrik yontemler denen, iki elektrot arasindaki potansiyel
farkinin bir galvanometre ile Olc¢iilmesi esasina dayanan yontemlerle daha hassas olarak

Olciilebilir. Bunun i¢in yapilmis pH metre denen aletlerde elektrottan ¢ikan sinyal,
siddetlendirilir ve pH’1 bilinen bir ¢6zelti tarafindan olusturulan sinyal ile karsilastirilir:
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Zayif asit ve bazlar

Hidroklorik asit, siilfiirik asit, nitrik asit gibi kuvvetli asitler ile NaOH ve KOH gibi kuvvetli
bazlar, seyreltik sulu c¢ozeltilerde tamamen iyonize olurlar. Biyokimyacilar i¢in, suda
¢oziindiiklerinde tamamen iyonize olmayan zayif asit ve bazlarin davranist 6nemlidir. Zay1f
asit ve bazlar, biyolojik sistemlerde bulunurlar; metabolizmada ve metabolizmanin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynarlar.

Asitler, proton donorleri (vericileri) olarak; bazlar da proton akseptorleri (alicilar1) olarak
tanimlanabilir:
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A. Acids and bases
Eskiden, sulu ortama hidrojen iyonu veren maddelere asit; hidroksil iyonu veren maddelere
baz denirdi. Giiniimiizde, ortaklanmamis elektron c¢iftine katilan maddelere asit;
ortaklanmamus elektron ¢ifti iceren maddelere de baz denmektedir.

Bir proton dondrii ve ona uygun proton akseptori, bir kenjuge asit-baz cifti olustururlar:

Proton Proton
donor acceptor
CH3COOH (acetic acid) CH;COO0O~
H3PO, (phosphoric acid) H,POy
H,POz (dihydrogen phosphate) HPO%~
HPOj3~ (hydrogen phosphate) PO§-
NH} (ammonium) NH;
H,COj3 (carbonic acid) HCO3
HCOj3 (bicarbonate) CO3~
T 0 i
CHz—C{ (glycine) CH2—C<
OH (0
Ny o NH: 0o
iy gl
(O O~

Asetik asit (CH3COOH) bir proton dondriidiir, asetat anyonu (CH3COO™) da ona uygun
proton akseptoriidiir;

CH3;COOH —— H* + CH;COO-

reverzibl reaksiyonu ile iliskili olarak, asetik asit (CH;COOH) ve asetat anyonu (CH;COO")
bir konjuge asit-baz ¢ifti olustururlar.

Her asit, bir sulu ¢ozeltide protonunu verme egilimindedir; kuvvetli asitlerde bu egilim daha
fazladir. HA ile gosterilebilen her hangi bir asidin bir proton kaybetme egilimi ve onun A~ ile
gosterilebilen konjuge bazinin olusmasi veya asidin dissosiasyonu reaksiyonunun denklemi:



HA —— H* +A-

Zayif bir asit HB ile, onun konjuge bazi da B~ ile gosterilebilir.

Bir asidin reverzibl dissosiasyonu reaksiyonun denge sabiti:

_ [HY)AT]
K= "THa;

Iyonizasyon reaksiyonlari i¢in denge sabiti yerine iyonizasyon sabiti veya dissosiasyon sabiti
denir. Baz1 asitlerin dissosiasyon sabitleri, siklikla K, sembolii ile gosterilir; K, nin negatif
logaritmasi da pK, ile gosterilir:

Acid K, () pK,

HCOOH (formic acid) 178 x 104 3.75
CH3;COOH (acetic acid) 1.74 x 1076 4.76
CH,CH,COOH (propionic acid) 136 x 105 4.87
CH;CH(OH)COOH (lactic acid) 1.38 x 10— 3.86
HsPO, (phosphoric acid) 7.25 x 1073 2.14
H,PO; (dihydrogen phosphate) 1.38 x 1077 6.86
HPO%~ (monohydrogen phosphate) 3.98 x 10718 124

H,COj3 (carbonic acid) 1.70 x 10—¢ 3.77
HCOj3 (bicarbonate) 6.31 x 1071 10.2

NH;} (ammonium) 5.62 X 10710 9.25

pK, degeri kiiciik olan asit, kuvvetli olarak dissosiye olur,; kuvvetli asittir.

Zayif asitlerin pK, degerleri, titrasyon grafigi ¢izilerek bulunabilir. Titrasyon, verilen bir
cozeltideki bir asidin miktarini tayin etmek i¢in kullanilir. Bunun icin, belirli voliimdeki asit
ornegi, konsantrasyonu bilinen kuvvetli bir baz (genellikle NaOH) ¢ézeltisi ile titre edilir,
NaOH, bir indikator boya veya bir pH metre ile notralizasyon saglandigi anlasilincaya kadar,
aside yavas yavas ilave edilir. Asidin konsantrasyonu, ilave edilen NaOH'’in voliim ve
konsantrasyonundan hesaplanabilir. Zayif bir asidin titrasyon grafigini ¢izmek i¢in, asidin
belirli bir voliimiine belirli miktarlarda NaOH eklendik¢e pH 6l¢iimii yapilir; eklenen NaOH
miktarlarina karsilik pH degerlerinin grafigi ¢izilir:

Acid Conjugate base % 4, b
]
: HB Be o
BB} «~— RHY + B® 8 F FCH:,COO"' {
! Lot
(HB 1-[89) 78 \ [CH,;COOH] = [CH;*COO'L
5 _[R® -
(H®) (89 [H*)=ta |
- ey
40 pH Buffering region
| —pH 426
[HO]= Ky ‘[HB‘ 20 Ka =106 mol - I
al [B¥]
3 |
0
pH=-log [HY] 102 10% 104 0% 10f 107 10t 10f |
3 o4 |
oKy =-log Ka l gig = 1 HTimouss 0 - —
0 0.5 1.0
2 3 4 5 6 7 8 9 pH OH (equivalents)
B. pH and pKg

Zayif asidin pK, degerine esit pH’da, zay1f asit ve bunun konjuge bazi esit konsantrasyonlarda
bulunur; daha diisiik pH’larda asit konsantrasyonu fazladir; daha yiiksek pH’larda ise asidin
konjuge bazinin konsantrasyonu fazladir. Bdylece bir zayif asit ve anyonunun yani bir
konjuge asit-baz ¢iftinin bir tampon olarak etkili olabilecegi anlasilir.



Tamponlar

Tamponlar, kiigiik miktarlarda asit (H") veya baz (OH") eklendiginde pH degisikliklerine
kars1 koyma egiliminde olan sulu sistemlerdir:

B= 4 pH

60

Buffer solution: mixture
of a weak acid with
the conjugate base

Bir tampon sistemi, zayif bir asit (proton donorii) ve onun konjuge bazini (proton akseptorii)
icerir. Ornegin asetik asit (CH;COOH) ve asetat (CH;COO") iyonlarimin esit miktarlarda
karisimi, bir tampon sistemidir.

Tamponlama, proton donérii ve onun konjuge proton akseptoriiniin yaklasik olarak esit
konsantrasyonlarda bulundugu ¢ozeltilerde denge olusturan iki reverzibl reaksiyonun
sonucudur:

K, =[H")OH™]

OH~ H,O
Acetic acid HAc Ac™ Acectate
(CH;COOH) (CH;COO™)
H+
_ [H")[Ac™]
K. = [HAc]

Bir tampona H' veya OH  eklendiginde, zayif asit ve onun anyonunun nisbi
konsantrasyonlarinin oraninda ve dolayisiyla pH’da kiiciik bir degisiklik olur. Sistemin bir
komponentinin konsantrasyonunda azalma, digerininkinde bir artma ile dengelenir. Tampon
komponentlerinin toplam1 degismez; yalnizca oranlar1 degisir.

Her konjuge asit-baz ciftinin, etkili bir tampon oldugu, pK, degerine esit, karakteristik bir pH
degeri vardir. H,PO™,JHPO?;” ciftinin pK, degeri 6,86’dir; 6,86’ya yakin pH’da bir tampon
sistem olarak islev gorebilir. pK, degeri 9,25 olan NH'y/NHj c¢ifti, 9,25’e yakin pH’da bir
tampon olarak etkili olabilir.

pH, zayif asit ile onun konjuge bazinin bir karigiminin tamponlama etkisi ve zayif asidin
pK.’s1 arasindaki kantitatif iligki, Henderson-Hasselbalch denklemi ile ifade edilir. Bu
denklem, bir zay1f asidin dissosiasyon sabiti ile ilgili denklemden ¢ikarilir:



HA —— H* + A~

K=

—log [H*] = -log K, —log

pH:pKa_

[H*]IA"]
[HA]

[HA]
[A7]

(HA]
[A7]

log

pH =pK, + log

[A7]
[HA]

pH = pK, + log

Iproton acceptor]
[proton donor]

Henderson-Hasselbalch denklemine gore [HA]=[A] oldugu durumda;

pH = pK, +1log1.0 = pK, + 0 = pK,

Henderson-Hasselbalch denklemi, verilen bir pH araliinda proton dondér ve proton
akseptoriin molar oranlarindan, her hangi bir asidin pK, degerini hesaplamaya; verilen bir pK,
ve molar orana gore bir asit-baz ¢iftinin pH’1n1 hesaplamaya; zayif asidin verilen pK, degeri
ve her hangi bir pH’da proton donér ve proton akseptdriin molar oranini hesaplamaya da

yarar:

Serbest laktik asit 0,010M, laktat 0,087M
oldugu durumda pH 4,80 olarak o6l¢iildiigiine
gore laktik asidin pK, degeri:

Asetik asidin pK, degeri 4,76 olduguna gore
0,IM asetik asit ve 0,2M sodyum asetat
karigiminin pH’1:

_ [lactate]
PH = pK, + log [lactic acid]
_ [actate]
PK. = pH ~ 108 11 i acid]
0.087
=4.80 — log 0.010 4.80 — log 8.7

=4.80 — 0.94 = 3.86

[acetate]

pH = pK. + log o e acid]

=476 + log(())’—i =4.76 + 0.301

= 5.06

Asetik asidin pK, degeri 4,76 olduguna gore pH’1
5,30 olan bir tampon sistem i¢in gerekli asetat ve
asetik asit konsantrasyonlar1 orant:

[acetate]
[acetic acid]

[acetate]
[acetic acid]

pH = pK, + log

= pH —
=5.30 — 4.76 = 0.54

= antilog 0.54 = 3.47

[acetate]
[acetic acid]

pKa,

10




Cogu hiicrenin sitoplazmasi, yiiksek konsantrasyonda protein igerir. Proteinlerde, bir¢ok
amino asit, amino asitlerde de zayif asit ve zayif baz olan fonksiyonel gruplar vardir:
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C. Physiological buffer systems

Histidin amino asidinin yan zinciri, 6,0 pK, degerine sahiptir; histidin kalintis1 igeren
proteinler, nétral pH’ta etkili tampon olabilirler. ATP gibi niikleotidler, diisiik molekiiler
agirlikli bircok metabolit, iyonize olabilen gruplar igerirler ve sitoplazmanin tamponlama
giiciine katkida bulunabilirler. Amonyak, idrar1 tamponlar. Fosfat ve bikarbonat da énemli
biyolojik tamponlardir.

Bir reaktant olarak su

Su, canli hiicrelerde meydana gelen kimyasal reaksiyonlara siklikla dogrudan katilir. ADP ve
inorganik fosfattan ATP’nin olusmasi, bir kondensasyon reaksiyonudur; bu reaksiyonda
suyun elementleri elimine edilir; olusan bilesik, fosfat anhidridi olarak adlandirilir:

L1 0 ||

R—O—ll:’—O—llj—O’ +H,0 — R—O—{I:‘—OH + HO—1|:‘—O'
o~ 0" o~ (on
(ATP) (ADP)

Phosphate anhydride

Hidroliz reaksiyonlari, diyetle alinan proteinler, karbonhidratlar ve niikleik asitlerin enzimatik
depolimerizasyonunu  saglarlar. ~ Hidrolazlar ~ denen  hidrolitik  enzimler, bu
makromolekiillerdeki monomerik alt {initeleri birbirine baglayan baglara su elementlerinin
eklenmesini katalize ederler:

0]
I
R—O—] | —0~ + HO ——R—OH + HO—lI:’—O'
o~ o~
Phosphate ester

0 0
/
Rl—c{ +H,0 —— R‘—C< + HO—R?
OR? OH

Carhoxylate ester

0
T A I
R0 b0+ H0 = R  +HO—P—O"
o o-

Acylphosphate anhydride
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Hidroliz reaksiyonlart hemen daima ekzergoniktir. Hidrolizin basit tersine c¢evrilmesi
suretiyle altiinitelerden selliiler polimerlerin olusmasi, endergonik olacagindan gergeklesmez,
termodinamik olarak elverigsizdir.

Su ve karbondioksit, glukoz gibi enerji maddelerinin oksidasyonunun son iiriinleridirler:

CﬁHmOﬁ + 602 — 6002 + 6H20
(lueose

Yesil bitkiler ve algler, fotosentez progesinde, suyu bolmek icin giines enerjisini kullanirlar:

"«

H,0 +24 2 0, + 24H,

Suyun biyolojik gérevleri
Suyun biyolojik gorevleri 6zetle sunlardir:

1) Su, makromolekiillerin yapi1 tasidir. Hidrojen kopriileriyle su molekiiliine baglanan
polisakkarit, protein, niikleik asitler gibi kompleks makromolekiiller, suyu diizenli bir sekilde
tutma yetenegine sahiptirler.

2) Su, kii¢iik molekiillii maddeler i¢in iyi bir ¢oziiciidiir. Organizmada bir¢ok substrat, suda
¢oziinmiis olarak bulunur, bir¢ok metabolizma olayr sulu ortamda ger¢eklesir ve metabolizma
olaylari sonucunda olugan bir¢ok artik iiriin suda ¢oziinmiis olarak atilir.

3) Su, iyi bir substrattir. Su, metabolizmanin bir¢ok tepkimesine katilir; hidrolaz ve hidrataz
grubu enzimler, kosubstrat olarak suya gereksinim gosterirler; oksidazlar ve solunum
enzimleri, tepkime tirtinii olarak su olustururlar.

4) Su, iyi bir 1s1 diizenleyicisidir. Su, yiiksek bir buharlasma isisina sahiptir; 1 g suyu
100°C’de buhar haline getirmek icin yaklastk 540 kaloriye ihtiya¢ vardir. Organizmadan
kii¢iik miktarda su ¢ikmasi, biiyiik oranda 1s1 kaybina neden olur; terlemenin viicudu sogutucu
etkisi bundan dolayidir.

5) Su, enerjiyi diizenli bir sekilde yonetir. Hidratize yapilarda hidrojen baglar: kovalent
baglara degisebilir veya tersi olabilir.

6) Su, bir kayganlastirict olarak islev gorir. Hareketli organlarin ¢evrelerinde veya
aralarindaki bosluklarda bulunan su, bunlarin hareketini kolaylastirmaktadir.

Dispers sistemler

Dispers sistemler, sivi maddelerle kati maddelerin karisimlaridirlar. Dispers sistemlerde kati
faza i¢ faz veya dispers fazi denir; sivi faza da dis faz veya dispersiyon ortami denir.
Biyolojik ortamda dispersiyon ortami genellikle sudur.

Toz halindeki bir kati madde su ile karnstirilirsa ya ¢ozelti, ya kolloidal sistem, ya da
suspansiyon meydana gelir. Cozelti, kolloidal sistem ve suspansiyonlarin 6zellikleri arasinda
cesitli farklar vardir:
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Cozeltiler

Kolloidal sistemler

Suspansiyonlar

I¢ faz pargaciklar1 10 nm’den
kiictiktiir.

I¢ faz parcaciklarmin
biiytikliigii 1-100 nm

I¢ faz pargaciklar 100
nm’den biiyiiktiir.

arasindadir
Homojendirler Heterojendirler Heterojendirler
Vizkozitesi diisiiktiir Vizkozitesi yiiksektir Vizkozitesi ¢cok yiiksektir

Yiiksek ozmotik basing
olusturur.

Diisiik ozmotik basing
olusturur

Ozmotik basing olusturmaz.

Tyndall etkisi gostermez;
icinden 151k gecirilince 151k
demetinin gevresinde
degisiklik gozlenmez..

Tyndall etkisi gosterir;
icinden 151k gegcirilince 151k
demetine dikey saha sisli bir
goriintis alir

I¢ faz parcaciklar1 en giiclii
optik ve elektronik sistemlerle
dahi goriilemez.

I¢ faz parcaciklar elektron
mikroskop ile goriilebilir.

I¢ faz pargaciklari 151k
mikroskopu hatta ¢iplak gozle
bile goriilebilir.

I¢ faz parcaciklart molekiiler
hareketler yaparlar

I¢ faz parcaciklarinda Brown
hareketi goriiliir

I¢ faz parcaciklarinda yavas
Brown hareketi goriiliir; bu
parcaciklar zamanla kabin
dibine ¢Okerler

I¢ faz parcaciklari siizgec
kagidindan stizmek ya da yari
gecirgen zarla diyalize etmek
suretiyle ayrilmaz

I¢ faz parcaciklari siizgec
kagidindan stizmekle
ayrilmaz; yar1 gecirgen zarla
diyalize etmek suretiyle

I¢ faz parcaciklari siizgec
kagidindan stizmekle de yar1
gecirgen zarla diyalize etmek
suretiyle de ayrilir

ayrilir

Cozeltiler

Cozeltiler, iki veya daha fazla maddenin homojen karisimlaridirlar. Genel olarak bir
¢oOzeltinin bilesenleri (komponentleri); ¢6zen madde (¢éziicii, ¢ozgen, solvent, dispersiyon
ortami) ve ¢oziinmiis madde veya maddeler (¢éziinen, soliit, substrat, dispers fazi) dir.
Coziicii genelde s1vi ve sudur; alkol, kloroform gibi sivilar da olabilir. Coziinmiis maddeler
kati, s1v1, gaz olabilir.

Bir cozeltideki ¢oziinmiis madde miktarinin fazla olmasi, ¢dzeltinin konsantrasyonunun
(derigiminin, yogunlugunun) yiiksek oldugu ve ¢ozeltinin konsantre (derisik, yogun) oldugu
seklinde ifade edilir; bir c¢ozeltideki ¢oziinmiis madde miktarinin az olmasi, ¢dzeltinin
konsantrasyonunun diisiik oldugu ve ¢ozeltinin diliie (az yogun, seyreltik) oldugu seklinde
ifade edilir. Derisik ¢ozeltilerde ¢oziinmiis madde miktar: fazladir, seyreltik ¢ozeltilerde
¢coziinmiis madde miktart azdr.

Bir ¢ozeltide ¢oziinmiis madde miktari, belli bir degerden daha fazla olamaz. Coziinmiis
maddenin maksimumunu (azamisini, bulunabilecegin en fazlasini) iceren ¢ozelti, doymus
¢ozelti olarak tanimlanir. Bir maddenin 20°C” deki doymus ¢6zeltisinin 1 litresinde bulunan
substratin gram veya mol olarak miktari, maddenin ¢oziiniirliigii olarak tanimlanir; bir
madde i¢in ¢oziiniirlikk, g/L. veya mol/L olarak ifade edilir. Doymus ¢ozeltiye eklenecek daha
fazla soliit, ¢oziinmeden ¢ozeltinin dibinde ¢okelti olarak kalir. Dibinde ¢okelti olmayan
doymus ¢ozeltiye ¢oziicii eklenmesi, ¢ozeltiyi daha az konsantre veya seyreltik hale getirir.
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Cozelti konsantrasyonlari

Bir ¢ozeltinin konsantrasyonu, ¢ozeltinin belirli bir voliimii i¢inde ¢6ziinmiis olan substrat
miktaridir. Cozelti konsantrasyonlari, % konsantrasyon, molar konsantrasyon, molal
konsantrasyon, normal konsantrasyon gibi degisik sekillerde ifade edilebilir. Cozeltiler de
buna gore % cozeltiler, molar ¢ozeltiler, molal c¢ozeltiler, normal ¢ozeltiler gibi ¢esitli
siiflara ayrilirlar. Cozeltilerdeki ¢oziicli genelde sudur, sudan baska bir sivi ise bu ayrica
belirtilir.

% cozeltiler
% w/v cozeltiler

% w/v ¢ozeltiler, konsantrasyonu, 100 mL ¢ozeltideki ¢6ziinmiis madde miktar1 gram olarak
ifade edilen ¢ozeltilerdir. Ornegin %5°lik glukoz ¢dzeltisi dendiginde, ¢ozeltinin 100
mL’sinde 5 gram glukoz bulundugu anlasilir. Biyokimyada % w/v konsantrasyonlar,
genellikle % mg veya mg/dL olarak ifade edilir.

*Bir maddenin belirli voliimde ve istenen konsantrasyonda bir % w/v ¢ozeltisi su sekilde
hazirlanir:

1) Hazirlanacak ¢ozelti voliimii i¢in uygun voliimde kuru ve temiz bir balon joje
alinir.

2) Balon jojeye bir miktar ¢oziicii konur.

3) Hazirlanacak voliimde ¢ozeltide bulunmasi gereken soliit miktar1 hesaplanir:

istenenkonsantrasyon(%)
100

X istenen voliim (mL) = g tartilacak soliit miktart

Hesaplanan miktarda soliit tartilir ve balon jojedeki ¢oziiciiye eklenerek karistirma
suretiyle ¢oziiliir.

KOH ve NaOH gibi bazlarin ve H>SO4 gibi asitlerin ¢oziinmeleri sirasinda agiga
¢tkan fazla miktarda 1s1 balonun agwri i1sitnma ile ¢atlamasina neden olabilir; bu durumda
sogutmak amaciyla balonun disi, akan ¢esme suyu altinda tutulmali; fakat bu sirada balonun
icine ¢esme suyu kagmamasina dikkat etmelidir.

4) Balon jojenin isaret ¢izgisine kadar ¢oziicli eklenerek voliim istenilen degere
tamamlanir ve balonun agzi kapatilarak alt-list etme suretiyle iyice karigsma saglanir.

Ornek: 250 mL % 5’lik glukoz ¢ézeltisinin hazirlanmasi:
1°) 250 mL’lik kuru ve temiz bir balon joje alinir.
2°) Balon jojeye bir miktar distile su konur.

5
3°) 100~ 250 = 12,5 g glukoz tartilir ve balondaki suya eklenerek ¢oziiliir.

4°) Balonun isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim 250 mL’ye tamamlanir
ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karisma saglanir.

%w/w c¢ozeltiler

% w/w gozeltiler, konsantrasyonu, 100 g ¢ozeltideki ¢6ziinmiis madde miktar1 gram olarak
ifade edilen ¢ozeltilerdir. Ornegin % 5 w/w’lik glukoz ¢bzeltisi dendiginde, ¢o6zeltinin 100
g’ida 5 gram glukoz bulundugu anlasilir.
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% v/v cozeltiler

%v/v ¢ozeltiler, konsantrasyonu, 100 mL c¢ozeltideki ¢6ziinmiis madde miktar1 mL olarak
ifade edilen s1vi-sivi ¢ozeltileridir. Ornegin %70°lik etil alkol ¢ozeltisi dendiginde, ¢ozeltinin
100 mL’sinde 70 mL etil alkol bulundugu anlastlir.

Molar cozeltiler

Molar ¢ozeltiler, konsantrasyonu, 1000 mL (1 L) c¢ozeltideki ¢oziinmiis madde miktar1 mol
olarak ifade edilen cozeltilerdir. Ornegin 2 molar (2M) glukoz ¢dzeltisi dendiginde,
¢Ozeltinin 1000 mL’sinde 2 mol glukoz bulundugu anlasilir.

1 mol madde, Avogadro sayist (6,023x107°) kadar birim par¢acik (atom, molekiil veya iyon)
iceren miktarda maddedir ve 1 mol maddenin kiitlesi, gram cinsinden birim par¢acik
kiitlesine egittir. Ornegin 1 mol Ca, 40,08 g Ca (kalsiyumun atom agwrligi 40,08); 1 mol
glukoz, 180 g glukoz (glukozun molekiil agwligr 180); 1 mol Na', 22,99 g Na' dur
(sodyumun atom agirligi 22,99). Bir baska deyisle de 40,08 g Ca, 1 mol’diir; 180 g glukoz, 1
mol 'diir; 22,99 gNa+, 1 mol’diir.

Molar ¢oézeltilerin hazirlanmasi

*Bir katt maddenin belirli voliimde ve istenen konsantrasyonda molar ¢ozeltisi su sekilde
hazirlanir:
1) Hazirlanacak ¢ozelti voliimii i¢in uygun voliimde kuru ve temiz bir balon joje
alinir.
2) Balon jojeye bir miktar ¢oziicii konur.
3) Hazirlanacak voliimde ¢ozeltide bulunmasi gereken soliit miktar1 hesaplanir:

Istenen voliim(L) x Istenen molarite(M) x Molekiil agirligi(g) = g tartilacak soliit

Hesaplanan miktarda soliit tartilir ve balon jojedeki ¢oziiciiye eklenerek karigtirma
suretiyle ¢oziiliir.

4) Balon jojenin isaret ¢izgisine kadar ¢oziiclii eklenerek voliim istenilen degere
tamamlanir ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karigsma saglanir.
Ornek: 250 mL 2M Ik NaOH ¢ézeltisinin hazirlanmasi:

1°) 250 mL lik kuru ve temiz bir balon joje alinir.

2°) Balon jojeye bir miktar distile su konur.

3°) 0,250 x 2 x 40 = 20 g NaOH tartilir ve balondaki suya eklenerek ¢oziiliir.

4°) Balonun isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim 250 mL’ye tamamlanir
ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karisma saglanir.

*Bir sivit asitin belirli volitmde ve istenen konsantrasyonda molar ¢ozeltisi su sekilde
hazirlanir:
1) Hazirlanacak ¢ozelti voliimii i¢in uygun voliimde kuru ve temiz bir balon joje
alinir.
2) Balon jojeye bir miktar distile su konur.
3) Hazirlanacak voliimde ¢6zeltide bulunmasi gereken sivi asit miktar1 hesaplanir:

istenenmolarite( M) xmolekiilerag(g)xistenenvoliim(L)

mL alinacak siv1 asit
dansitexkonsantrasyon(%)
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Hesaplanan miktarda sivi asit alimir ve balon jojedeki suya eklenerek karistirma
suretiyle ¢oziiliir.

H>S0, gibi asitlerin ¢oziinmeleri swrasinda agiga ¢ikan fazla miktarda 1s1, balonun
asiry 1sinma ile ¢atlamasina neden olabilir, bu durumda sogutmak amaciyla balonun disi,
akan ¢esme suyu altinda tutulmali; fakat bu sirada balonun igine ¢cesme suyu kagmamasina
dikkat etmelidir.

4) Balon jojenin isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim istenilen degere
tamamlanir ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karigma saglanir.

Ornek: 500 mL 2M ik HCI ¢ozeltisinin, dansitesi 1,19 olan % 38’lik konsantre HCI den
hazirlanmasi:

1°) 500 mL’lik kuru ve temiz bir balon joje alinir.
2°) Balon jojeye bir miktar distile su konur.
2x36,46x0,500

1,19x0,38

o

= 80, 63 mL konsantre HC| alimir ve balondaki suya eklenerek

coziiliir.
4°) Balonun isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim 500 mL’ye tamamlanir
ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karisma saglanir.

Molar ve % konsantrasyonlarin birbirine ¢evrilmesi

mol/L konsantrasyon x molekiil agirligi = g/L konsantrasyon

mMkonsantrasyonxmolekiilag

10

mg/dL konsantrasyon

Y%mgkonsantrasyonx10 Mk ;
= mM konsantrasyon

molekiilag

Molal cozeltiler

Molal ¢ozeltiler, konsantrasyonu, 1000 g ¢ozeltide ¢6ziinmiis madde miktar1 mol olarak ifade
edilen ¢ozeltilerdir. Ornegin 2 molal glukoz ¢dzeltisi dendiginde, 1000 gram ¢dzeltide 2 mol
glukoz ¢6ziindiigii anlagilir.

Normal cozeltiler

Normal ¢ozeltiler, konsantrasyonu, 1000 mL (1 L) ¢ozeltideki ¢ozlinmiis madde miktari
ekivalan gram sayisi (Eq) olarak ifade edilen ¢ozeltilerdir. Ornegin 2Normal (2N) H,SO,
cozeltisi dendiginde, ¢ozeltinin 1000 mL’sinde 2 ekivalan (2 Eq) H2SO4 bulundugu anlagilir.
Bir element veya bilesigin ekivalan agirlig1 (esdeger agirligr ), 1 mol hidrojen ile birlesen
veya onun yerine gegebilen miktarimin gram kiitlesidir ve molekiiler agirligin valansa
(degerlik) béliimiine esittir. Ornegin bazi element ve bilesiklerin gram olarak ekivalan
agwrliklar: séyledir:
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Madde Molekiiler Valans Ekivalan agirhk
agirhk (gram)
(gram)
HCI 36,46 1 36,46
H,SO,4 98,08 2 49,04
H;PO4 98,00 3 32,67
NaOH 40,00 1 40,00
Na,CO; 106,00 2 33,00
CuSOg4 160,00 2 80,00
Na’ 22,99 1 22,99
Ca” 40,08 2 20,04
Cr 35,45 1 35,45
Mg 24,31 2 12,155

1 Eq HCI, 36,46 g HC!'dir;, 1 Eq H,SO,, 49,04 g H,SO, diir. Baska deyisle 36,46 g HCI, 1
Eq’dwr; 49,04 g H,SO,, 1 Eq’dir.

Normal c¢ézeltilerin hazirlanmasi

*Bir katt maddenin belirli voliimde ve istenen konsantrasyonda normal ¢ozeltisi su sekilde
hazirlanir:
1) Hazirlanacak ¢ozelti voliimii i¢in uygun voliimde kuru ve temiz bir balon joje
almnir.
2) Balon jojeye bir miktar ¢oziicii konur.
3) Hazirlanacak voliimde ¢ozeltide bulunmasi gereken soliit miktar1 hesaplanir:

Istenen normalite(N) x Ekivalan gram(g) x Istenen voliim(L) = g tartilacak soliit

Hesaplanan miktarda soliit tartilir ve balon jojedeki ¢oziiciiye eklenerek karistirma
suretiyle ¢oziiliir.

4) Balon jojenin isaret ¢izgisine kadar ¢oziicii eklenerek voliim istenilen degere
tamamlanir ve balonun agzi kapatilarak alt-list etme suretiyle iyice karigsma saglanir.
Ornek: 500 mL 2,5 N'lik NaOH cozeltisinin hazirlanmasi:

1°) 500 mL lik kuru ve temiz bir balon joje alinir.

2°) Balon jojeye bir miktar distile su konur.

3°) 2,5x40x 0,500 = 50 g NaOH tartilir ve balondaki suya eklenerek ¢oziiliir.

4°) Balonun isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim 500 mL’ye tamamlanir
ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karisma saglanir.

*Bir sivi asitin belirli voliimde ve istenen konsantrasyonda normal ¢ozeltisi su sekilde
hazirlanir:
1) Hazirlanacak ¢ozelti voliimii i¢in uygun voliimde kuru ve temiz bir balon joje
alinir.
2) Balon jojeye bir miktar distile su konur.
3) Hazirlanacak voliimde ¢6zeltide bulunmasi gereken sivi asit miktar1 hesaplanir:

istenennormalite( N )xmolekiilerag(g)xistenenvoliim(L)

mL alinacak siv1 asit
valansxdansitexkonsantrasyon(%)
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Hesaplanan miktarda sivi asit alimir ve balon jojedeki suya eklenerek karistirma
suretiyle ¢oziiliir.

4) Balon jojenin isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim istenilen degere
tamamlanir ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karigma saglanir.
Ornek: 250 mL 0,IN’lik HCI ¢ézeltisinin dansitesi 1,19 olan %38 lik konsantre HCI’den
hazirlanmasi:

1°) 250 mL lik kuru ve temiz bir balon joje alinir.

2°) Balon jojeye bir miktar distile su konur.
0,1x36,46x0,250

1x1,19x0,38

0

= 2,02 mL konsantre HCI alimir ve balondaki suya eklenerek
coziiliir.

4°) Balonun isaret ¢izgisine kadar distile su eklenerek voliim 250 mL’ye tamamlanir
ve balonun agzi kapatilarak alt-iist etme suretiyle iyice karisma saglanir.

Normal, Molar ve % konsantrasyonlarin birbirine ¢evrilmesi

mkEq | LkonsantrasyonxMolekiilerkiitle
10xValans

= mg/dL konsantrasyon

mg | dLkonsantrasyonx10xValans

= mEq/L konsantrasyon

Molekiilerkiitle
M konsantrasyon x Valans = N konsantrasyon
Nkonsantrasyon
= M konsantrasyon
Valans

Konsantrasyonlara hidrasyon suyunun etkisi

Kristal seklindeki bilesiklerde molekiile bagli su, hidrasyon suyu olarak bilinir. Kati
maddelerin ¢ozeltilerini hazirlarken yapilacak hesaplamalarda kullanilan formiiller, hidrasyon
suyu olmayan maddelere gore yazilmistir. Hidrasyon suyu olan kristal seklindeki kati
maddelerin ¢ozeltilerini hazirlarken, formiille maddenin susuz haline gore gerekli miktari
bulduktan sonra, basit orant1 ile kullanilacak kristalli hal i¢in gerekli miktar1 hesaplamak
gerekir. Ornegin; 250 mL %10’luk CuSOy ¢dzeltisini hidrasyon suyu olmayan bakir siilfattan
(CuSO4, molekiil agirligr 160) degil de 1 molekiil hidrasyon suyu olan bakir siilfattan
(CuS0O4-H,0, molekiil agirligi 178) ile hazirlayacaksak tartacagimiz CuSO4-H,O miktari,

istenenkonsantrasyon(%)

100

X istenen voliim(mL) = g tartilacak soliit miktar

10
formiiliine gore bulacagimiz 100 x 250 =25g degildir;

160 g CuSOy4’ten 25 g gerekirse
178 g CuSO4-H,O’dan X =7 g gerekir basit orantisina gore
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~178x25
160

=27,81 g’dir.

Cozeltilerin seyreltilmeleri (dilue edilmeleri) ve ¢cozelti karisimlari

Seyreltilen (diliie edilen) ¢dzeltilerin ilk voliim (V}), ilk konsantrasyon (C,), seyreltildikten
sonraki voliim (V;) ve seyreltildikten sonraki konsantrasyonlari (C,) arasinda,
V1 X C1 = V2 X Cz

seklinde bir bagint1 vardir. Konsantre bir ¢ozeltiden belli voliimde ve belli konsantrasyonda
seyreltik ¢ozeltilerin hazirlanmasi i¢in konsantre ¢ozeltiden alinacak miktar1 hesaplamada bu
bagint1 kullanilir.
Ornek: % 98’lik alkol ile 250 mL % 70°’lik alkol ¢dzeltisi hazirlamak icin,

V1 X C] = Vz X Cz

Vix98 = 250x 70

~250x70
' 9

Vi =178,57 mL % 98’lik alkol alinir ve toplam voliim 250 mL olacak sekilde
distile su ile karistirilir.
Bir maddenin volimii V; ve konsantrasyonu C; olan ¢ozeltisi ile volimi V, ve
konsantrasyonu C, olan ¢ozeltisi karistirlldiginda  da karisimin volimi (Vis2)  ve
konsantrasyonu (C;,) ile karisimi olusturan ¢ozeltilerin voliim ve konsantrasyonlari arasinda

Vi+2) x(Ci+2) =V xCi +V2x (G,

seklinde bir bagint1 vardir.

Seri diliisyonlar

Bir ¢ozeltinin 1/2 oraninda seyreltilmesi denince 1 voliim ¢dzelti ile 1 voliim seyreltme
sivisinin - karigtirilacaglr anlasilir; 1 volim ¢ozelti ile 2 volim seyreltme sivisinin
karigtirilmasi, 1/3  oraninda seyreltme demektir. Seyreltme sivist genellikle sudur ve bu
nedenle seyreltme islemleri genellikle sulandirma veya diliisyon olarak adlandirilirlar;
seyreltme sivisi da diliient olarak adlandirilir.

Seri diliisyonlarda her diliisyondan sonra elde edilen yeni ¢ozelti tekrar diliie edilir ve bu
islem art arda tekrarlanabilir. Ornegin; 0,5 mL serumun 0,5 mL fizyolojik NaCl ¢ozeltisi ile
karistirilmasiyla serum 1/2 oraninda diliie edilmis olur. 1/2 oraninda diliie serumdan 0,5 mL
alip 0,5 mL fizyolojik NaCl ¢ozeltisi ile kanistirirsak tekrar 1/2 oraninda diliisyon yapmis

oluruz. Art arda iki defa 1/2 oraninda diliisyon, toplam olarak SX557% oraninda diliisyon

demektir.

Cozeltilerle ilgili onemli fiziksel tanimlamalar
Diffiizyon

Igerisinde bakir siilfatin yogun (konsantre) bir ¢ozeltisi bulunan kap ya da tiip igerisine tabaka
olusturacak sekilde dikkatle su ekleyecek olursak, baslangicta altta koyu mavi kisim ve tistte
renksiz kisim goriiliir. Ancak, zamanla alttaki bakir siilfatin mavi renginin kaptaki tiim siviya
yayildigi, kaptaki sivinin renginin her tarafta ayni ve biraz daha ac¢ik mavi oldugu goriiliir;
bakir stilfat tanecikleri, kendiliklerinden kaptaki sivinin her tarafina yayilirlar. Coziinen
madde molekiillerinin kendiliklerinden ¢dzeltinin her tarafina esit olarak yayilmasi olayina
diffiizyon denir.

Diffiizyon olay1, termal kinetik enerji ile olusan rastgele hareketlerin (Brown hareketleri) bir
sonucudur. Parcaciklar kiiciildiikge ve sicaklik arttik¢a diffiizyon hiz1 da artar. Difflizyon, bir
cozeltide baslangigtaki yogunluk farkinin ortadan kalkmasiyla durur. Hiicrelerde glukozun
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devamli kullanilmasinda oldugu gibi yogunluk fark: siirekli saglanirsa diffiizyon da siirekli
olur.

Difflizyon, organizmanin madde alis verisinde biiylik bir rol oynar. Oksijenin havadan kana
ve kandan dokulara ge¢cmesinde, ilaglarin enjekte edildikleri yerden dokulara yayilmasinda
diffiizyon etkindir. Difflizyon, organizmada maddelerin kisa mesafelerde nakledilmesine
yarar. Uzun mesafelere madde nakli, sivi akimi (konveksiyon) vasitasiyla olur. Glukoz,
karacigerden dokulara kan i¢inde konveksiyonla taginmakta plazmadan eritrositlere ise
diffiizyon ile gegmektedir.

Ozmotik basing ve ozmos

Ure ¢ozeltisi gibi bir ¢ozelti ile saf su, aralarinda yar1 gegirgen bir zar oldugu halde bir kap
icerisine yan yana konursa, bir siire sonra su molekiillerinin {ire ¢dzeltisi tarafina gegtikleri,
iire ¢ozeltisinin bulundugu tarafin hacminin artti1, bunun sonucu olarak yar1 gegirgen zarin
su tarafina dogru sistigi gozlenir:

Yan gegirgen zar

—
- 1 5
1 »

‘}Su

Su molekiilleri, termal kinetik enerji ile olusan rastgele hareketlerin (Brown hareketleri)
sonucu olarak yar1 gecirgen zardan diffiize olmaktadirlar. Suyun hareketi her iki yone olabilir,
ancak diliie taraftan konsantre tarafa dogru gecis daha hizlidir.

Ure ¢ozeltisi gibi bir ¢dzeltinin i¢ faz parcaciklarinin yar1 gegirgen zara uyguladiklari, yar1
gecirgen zarin su yoniinde sismesine neden olan basinca ¢ézeltinin ozmotik basinci denir.
ozmotik basincin etkisiyle su molekiillerinin yar1 gecirgen zar1 ters yonde gecerek ¢ozeltiye
katilmasina da ozmos denir. Ozmos, yar1 gegirgen bir zarla ayrilmis saf su ve ¢ozelti iceren
sistemlerde saf sudan ¢oOzeltiye dogru olan net su gecisidir. Ozmotik basing, suyun yari
gecirgen zardan cozelti tarafina dogru gegmesini yani ozmos olaymin gerceklesmesini
saglamaktadir ki bu ayn1 zamanda ozmotik gecisi durdurmak ¢ozeltiye uygulanmasi gereken
basingtir:

_________ > ¢
Su Cogeld - --
Su . 1
T —_— .
—> “« .- - Cozditi
MEMBRAN MEMBRAN

Ozmotik basing, yar1 gecirgen bir zarla ayrilmus, farkli konsantrasyonlardaki c¢ozelti
sistemlerinde dilile taraftan konsantre tarafa suyun gecisini saglayan giic olarak da
tanimlanabilir. Yar1 gegirgen zarla sinirlanmis bir ¢ozeltinin sahip oldugu ozmotik basing,
cOzeltide disa yonelik hidrostatik basinci karsilayarak suyun i¢ ortam ile dig ortam arasinda
dagilimini diizenler. Yar1 gegirgen zarla ayrilmis ¢ozeltilerden ozmotik basinc kii¢lik olandan
ozmotik basinci biiyiik olana dogru su hareket ve gecisi vardir; bu gecis, yar1 gegirgen zarin
iki tarafindaki ozmotik basing ayni oldugunda durur.

Bir zarla simirlanmis ¢ozeltiler igin, c¢ozeltideki maddenin partikiil sayisiyla birlikte
membranin gegirgenlik ozelliklerine bagh efektif ozmotik basingtan da soz edilir. Membranin
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cozeltideki maddeye gecirgenligi ne kadar fazlaysa ¢ézeltinin efektif ozmotik basinct o kadar
diigiiktiir. Ornegin hiicre membrani iireye sodyum ve kloriirden daha gecirgen oldugundan;
tire ¢ozeltisinin efektif ozmotik basinci, ayni ozmolaritedeki sodyum kloriir ¢ozeltisininkinden
daha diisiiktiir.

Ozmotik basing, bir ¢ozeltide, soliit partikiillerinin konsantrasyonuna bagli bir tanecik
ozelligidir. Bir ¢Ozeltinin ozmotik basinci, ¢ozeltinin sicakligr ve cozeltideki ¢oziinmiis
madde partikiillerinin sayis1 arttik¢a artar; fakat ¢oziinmiis madde partikiillerinin biiyiikligi
arttikca azalir. Cozeltide NaCl gibi iyonize olan maddeler, glukoz gibi iyonize olmayan
maddelerden daha biiyiik ozmotik basing olustururlar; NaCl’iin olusturdugu ozmotik basing,
aynt molar konsantrasyonda glukozun olusturdugu ozmotik basincin yaklasik iki katidir.

Bir bagka agidan bakildiginda, yar1 gecirgen bir zarla sinirlanmis bir ¢ozeltide ozmotik basinci
olusturan maddeler, gazlara benzerler ve Avogadro kanununa uyarlar. Avogadro kanunu, ayni
sicaklik ve basingtaki gazlarin esit hacimlerinde ayni sayida molekiil bulundugunu, bir gazin
1 moliiniin, 0°C’de ve 1 atmosfer basingta 22,4 litre hacim tuttugunu ifade eder. Buna gore,
0°C’de ve 1 litre ¢ozeltide ¢oziinmiis olan 1 mol madde 22,4 atmosferlik ozmotik basing
olusturur ki bir ¢dzeltideki madde konsantrasyonu ve olusturdugu ozmotik basing biliniyorsa
maddenin molekiil agirlig1 hesaplanabilir.

Ozmolarite ve ozmolalite terimleri de bir c¢ozeltinin ozmotik basincimin ifadesi igin
kullanilirlar. Ozmotik basinca neden olan partikiillerin mol sayisi 1 litre ¢ozelti igin ifade
edilirse ozmolarite terimi kullanilir. Cozeltinin ozmotik basinct 0,3 ozmolar denince
¢ozeltinin 1 litresinde toplam 0,3 mol partikiiliin ozmotik basing olusturdugu anlasilir. 0,2 M
glukoz ¢ozeltisinin ozmolaritesi 0,2 ozmol ve 0,2 M NaCl ¢ézeltisinin ozmolaritesi 0,4
ozmol diir. Normal plazma sodyum konsantrasyonu 135-145 mEq/L ve plazma ozmolaritesi
270-290 miliozmol kadardir.

Ozmotik basinca neden olan partikiillerin mol sayisi ¢ozeltideki 1 kg su igin ifade edilirse
ozmolalite terimi kullanilir. Cozeltinin ozmotik basinct 0,3 ozmolal denince ¢ozeltide her 1kg
suya karsitlik 0,3 mol partikiiliin ozmotik basing olusturdugu anlasilir. Ozmolarite ile
ozmolalite arasindaki fark %1 den azdir.

Viicut sivilarimin ozmotik basinci, siklikla miliozmolar (1/1000 ozmolar) ve miliozmolal
(1/1000 ozmolal) olarak ifade edilir.

Insan kan hiicrelerinin ve plazmasinin ozmotik basinglarinin 0°C’de yaklasik 6,6 atmosfer
oldugu bulunmustur. NaCl ‘iin %0,85’1ik (0,16 M) ¢ozeltisi de 0°C’de yaklasik 6,6 atmosfer
ozmotik basinca sahiptir; bu ¢ozeltiye izotonik tuz ¢ozeltisi veya fizyolojik tuz ¢ozeltisi veya
fizyolojik serum (FS) denir.

Genel olarak, ozmotik basinci insan kan hiicrelerinin ozmotik basinci kadar yani %0,85’1ik
(0,16 M) NaCl ¢ozeltisininkine esit olan ¢ozeltilere izotonik ¢ozeltiler denir; yaklasik 0,3
M’lik iire ve glukoz ¢ozeltileri de izotonik ¢ozeltilerdir. Bir hiicre bir izotonik ¢dzelti ig¢ine
konursa, hiicre i¢cinden digina veya hiicre disindan i¢ine su hareketi olmaz. Hekimlikte ¢esitli
cozeltilerin kan dolagimina verilmesi gerektiginde izotonik c¢ozeltilerin kullanilmasi ¢ok
onemlidir. G6z ve burun bosluklar1 gibi narin membranlarin ilagla tedavisinde de su yerine
fizyolojik tuzlu su kullanilmasi agr1 hissedilmesini onler.

Konsantrasyonu izotonik ¢ozeltilerinkinden daha yiiksek olan konsantre (yogun) cozeltiler,
hipertonik ¢ozeltilerdir. Bir hiicre bir hipertonik ¢ozelti i¢ine konursa, su hiicreden disari
¢ikar; hiicre biiziiliir. Bu durumda hiicrenin hipertonik ¢ozeltide plazmolize ugradig: ifade
edilir.

Konsantrasyonu izotonik c¢ozeltilerinkinden daha diisiik olan diliie (az yogun) c¢ozeltiler,
hipotonik ¢ozeltilerdir. Bir hiicre bir hipotonik ¢6zelti i¢ine konursa, su disaridan hiicreye
girer; hiicre siser ve hatta plazma membranimnin yirtilmasiyla Zlizis olabilir. Bu durumda
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hiicrenin hipotonik c¢o6zeltide turgora (plazmoptiz) ugradigi ifade edilir. Eritrositlerin
hipotonik ¢ozeltide lizisleri, hemoliz olarak tanimlanir.

Bir c¢ozeltinin plazmaninkine gére teorik ozmotik basincini ifade etmek i¢in izotonik,
hipertonik ve hipotonik kelimeleri kullaniimaktadir; efektif ozmotik basincini ifade etmek icin
ise izoozmotik, hiperozmotik ve hipoozmotik kelimeleri kullanilir.

Donma noktasi diismesi

Bir cozeltideki maddeler, icinde coziindiikleri coziiciiniin donma noktasini diisiiriirler.
Iyonize olmayan bir maddenin 1 mol’ii 1 litre suda ¢oziiniirse suyun donma noktast 1,86°C
diiser ve c¢ozeltinin donma noktast —1,86°C olur. Cozeltide ozmotik basinci olusturan
maddeler Avogadro kanununa uyan gazlar gibi davrandiklarindan donma noktast diismesi
tayini ile ¢ozeltideki maddelerin  molekiil —agirliklart  ve ozmotik  basinglart
hesaplanabilmektedir. Bir c¢ozeltideki maddelerin iginde c¢oziindiikleri ¢oziiciiniin donma
noktasint diistirmeleri ozelligi, hafif donmalarin nigin oldiiriicii olmadigini da agiklar;
protoplazma, icinde ¢oziinmiis halde bulunan maddelerden dolayr saf suyun donma
noktasinda donmaz. Bir c¢ozeltideki maddelerin icinde c¢oziindiikleri c¢oziiciiniin donma
noktasint diigiirmeleri ozelligi, siite su katilip katilmadigini saptamak igin de kullanilabilir;
stitiin normalde —0,56°C olan donma noktasi, katilan suyun miktarina bagl olarak 0°C’ye
yvaklasir.

Diyaliz

Igerisinde albumin ve NaCl (tuz) bulunan bir ¢dzeltiyi, tuzu gegiren fakat albumin
molekiillerini gecirmeyen bir zar kese icerisine koyup keseyi saf su igine daldirirsak; tuz
zardan saf suya gecer, albumin ise kesede kalir:

Tuzun kese disina ¢ikisi, konsantrasyonu (yogunlugu) kese icinde ve kese disinda esit
oluncaya kadar devam eder. Eger kese disindaki su sik sik degistirilerek konsantrasyon
(yogunluk) farkinin devami saglanirsa, kese icindeki tuzun tamami disar1 alinabilir; tuz,
yogun olarak bulundugu kese i¢inden hi¢ bulunmadigi ve sonra az yogun olarak bulundugu
kese disina geger. Su ile birlikte kii¢lik ve basit molekiilleri veya iyonlar1 da gegiren bir zar
araciligiyla biiylik kompleks molekiillerin ayrilmasi olayina diyaliz denir.

Diyaliz membrani, selofan denen bir maddeden yapilmistir; su ve c¢ok kiicliik molekiil ve
iyonlarin gecmesine izin veren fakat protein gibi biiyiik molekiilleri gecirmeyen cok kiigiik

porlara sahiptir:
- K

¢ Tuzsuz protein gdzeltisi

______ %_ - _QI o _%_ _CS S —
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Laboratuvarlarda difteri ve tetanoz antitoksinleri, fazla elektrolitlerden, diyalizle aritilir. Artik
maddelerin viicuttan atilmasi kismen diyaliz olayina dayanir. Diyaliz, yapay bobrek
cihazlariin prensibini olusturur. Diyaliz, laboratuvarlarda elektroforez tekniklerinin
hazirlayici bir basamagi olarak da kullanilir.

Yiizey gerilimi

Bir s1v1 yiizeyindeki s1vi molekiilleri, sivinin tizerindeki hava molekiillerinden daha biiyiik bir
kuvvetle stvinin merkezine dogru cekilirler ve sonugta sivi yiizeyindeki sivi molekiillerinin
daha sik bulunmalarindan dolayi s1v1 yiizeyinde ince ve elastiki bir zar olusur:

Sivi yiizeyinde bir zar olusturan ve bu zar1 yirtilmaya karsi koruyan etki, yiizey gerilimi
olarak tanimlanir. Yiizey geriliminin azaldigi durumlarda sivi yiizeyindeki zar kolay yirtilir;
ylizey geriliminin arttig1 durumlarda ise s1v1 ylizeyindeki zar daha dayanikli olur.

Yiizey gerilimi etkisiyle bir sivi yiizeyinde olusan ve ywtilmaya karsit korunan zar nedeniyle su
yiizeyine dikkatle birakilan bir toplu igne ve kiikiirt tozlart batmadan su yiizeyinde kalabilir;
kiiciik bocekler su yiizeyinde yiiriiyebilirler. Kapiller bir boruda suyun yiikselmesi, bir filtre
kagidinda suyun yayimasi, lamba fitilinde gazin yiikselmesi yiizey gerilimi etkisiyle olur. Bir
swi, yiizey gerilimi etkisiyle yiizeyini olabildigince kiigiiltmeye ve en kiiciik yiizeyi olan kiire
bi¢imini almaya ¢alisir.

Bir siv1 i¢inde bazi maddelerin ¢6ziinmiis olmasi, sivinin yiizey gerilimini degistirir. Bazi
maddeler, ylizey gerilimini kiiglltiirler ki boyle maddelere yiizey aktif (kapiller aktif)
maddeler denir. Yag, sabun, safra tuzlari gibi organik maddeler yiizey gerilimini azaltirlar;
yiizey aktif maddedirler; safra, yaglarin yiizey gerilimini azaltarak yag taneciklerini sindirim
icin enzim etkisine acgik hale getirir. Inorganik tuzlar ise yiizey gerilimini artirirlar; bdyle
maddelere de negatif yiizey aktif (kapiller inaktif) maddeler denir.

Adsorpsiyon

Bir madde ortaminda yer alan ylizeylerde dengelenmemis kuvvet alanlart bulunur.
Dengelenmemis kuvvet alanlarinin etkisiyle de baska maddelerin molekiilleri bu yiizeylere
baglanabilirler. Bir madde ylizeyine, dengelenmemis kuvvet alanlarmin etkisiyle, bagka
molekiillerin baglanmasi olayma adsorpsiyon denir; baska maddeleri yiizeylerinde tutma
yetenegine sahip olan maddelere de adsorban denir. Adsorpsiyon, yiizey genisligi ve
maddenin konsantrasyonuyla dogru orantilidir.

Adsorpsiyondan, biyokimyada yaygin olarak yararlanilmaktadir: Biiyiik molekiillii baz1 renkli
maddeler, bulunduklar1 ortamdan, adsorban maddeler kullanilarak ayrilabilir; 6rnegin; idrar,
icine iyi bir adsorban madde olan hayvansal komiir (aktif komiir) katilarak calkalandiktan
sonra siiziiliirse, rengi yok edilebilir. Bir karisimda bulunan hormonlar ve enzimler,
aliminyum oksit (Al,Os) tarafindan belirli pH’da adsorbe edilir ve uygun c¢ozeltilerle pH
degistirilerek eliie etmek suretiyle birbirinden ayrilirlar. Kromatografik adsorpsiyonda, i¢inde
bir¢ok maddenin birlikte ¢6zlindiigii bir sivi, adsorban ile doldurulmus bir kolondan gegirilir;
her madde, farkli derecede adsorbe edildiklerinden, kolondaki adsorbanin baska baska
yerlerinde tutulurlar ve uygun sivilarla tekrar ¢oziilerek eliie etmek suretiyle birbirlerinden
ayrilabilirler. Adsorpsiyon, histolojide de dnemlidir. Ornegin, bazik bir boya olan metilen
mavisi, asit karakterli hiicre ¢ekirdegi tarafindan adsorbe edilir; asidik bir boya olan eosin,
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bazik sitoplazma tarafindan adsorbe edilir; béylece farkli hiicre ve doku boliimlerinin degisik
renklerde boyanarak incelenmesi saglanir. Hiicre icindeki ¢esitli organellerin, zar ve liflerin,
hiicre dis1 sivisimin olusmasinda proteinlerin, lipidler, karbonhidratlar ve niikleik asitlerle
birlesmeleri de adsorpsiyona organizma icinden giizel orneklerdir.

Gibbs-Donnan dengesi ve denklemi

Yar1 gecirgen bir zarla birbirinden ayrilmis elektrolit sistemlerinde biitiin iyonlar yari
gecirgen zardan gecgebiliyorlarsa anyon ve katyonlarin zarin iki tarafinda da dagilimi esit ve
diizenlidir:

Baslangi¢ Denge

[ |
100K + 55— +
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10Cl- <t— 20CI- 15 Cl- <115 Cl-
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Yar1 gecirgen zarin bir tarafinda yar1 gecirgen zardan gegcemeyen iyon varsa yari gegirgen
zardan gecebilen iyonlarin dagilimi, zarin iki tarafinda esit ve diizenli degildir; polianyonik
bir makromolekiiliin bulundugu tarafta diffiize olabilen katyon konsantrasyonu, diffiize
olabilen anyon konsantrasyonundan daha ytiksektir:
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Bu sekildeki denge durumu, Gibbs-Donnan dengesi olarak tanimlanir. Gibbs-Donnan dengesi
durumunda bir taraftaki anyon konsantrasyonu ile katyon konsantrasyonu g¢arpimi diger
taraftaki anyon konsantrasyonu ile katyon konsantrasyonu ¢arpimina esittir ki bu da Gibbs-
Donnan denklemi ile ifade edilir:

[ATix[Chi =[A ] x[C]

Gibbs-Donnan dengesi, membrandaki elektronétraliteyi saglamaktadir. Polianyonik
proteinlerin bulundugu plazmada Na" konsantrasyonunun yiiksek Cl~ konsantrasyonunun
diisiik olusu Gibbs-Donnan dengesi ile agiklanir.

Kolloidal sistemler

Thomas Graham, 1861°de, maddeleri zardan gecip gecemediklerine gore ikiye ayirmisti;
zardan gegebilenlere kristalloidler, zardan gecemeyenlere kolloidler dedi. Bir madde, kristal
halde bulunsa bile zardan gecemiyorsa kolloidler sinifindan sayilir; Ornegin yumurta
albumini, kristal seklinde hazirlanmasina ragmen suda ¢6zilindiigiinde zardan gegemediginden
kolloidal bir maddedir.
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Kolloidler su ile karistirildiklarinda kolloidal sistem meydana gelir. Kolloidal sistemdeki
kolloidal pargaciklara kolloidal sistemin dispers fazi denir; bu pargaciklarin bulunduklar:
ortama dispersiyon ortami denir. Dispersiyon ortami sudan bagska madde olan kolloidal
sistemler de vardir; kati-kat1 iginde, kati-siv1 i¢inde, kati-gaz iginde, sivi-sivi i¢inde, sivi-kati
icinde, s1vi-gaz ic¢inde, gaz-sivi iginde, gaz-kati i¢inde kolloidal sistemler vardir. Kolloidler,
dispersiyon ortamina zit elektrik yiikii tasirlar; bu da kolloidal durumun devamliligini saglar.

Dispers fazin dispersiyon ortamina bir affinitesi yok ve gercek ¢oOzelti haline gegmeye
meyletmiyorsa kolloidal sisteme suspansoid veya liyofobik sistem denir; dispersiyon ortami
su ise boyle sistemin hidrofobik oldugu ifade edilir.

Dispers fazin dispersiyon ortamina bir affinitesi var ve onunla birleserek sismeye
meylediyorsa kolloidal sisteme emiilsoid veya liyofilik sistem denir; dispersiyon ortami su ise
boyle sistemin hidrofilik oldugu ifade edilir.

Emiilsoidler suspansoidlerden daha dayaniklidirlar. Bir suspansoide az miktarda emiilsoid
eklenirse suspansoid daha dayanikli olur; emiilsoid, suspansoiddeki parcaciklarin etrafinda
koruyucu bir tabaka olusturur ki boyle emiilsoidlere koruyucu kolloid adi verilir. Globulinler
hari¢ cesitli proteinler koruyucu etkiye sahiptirler. Kan plazmasindaki yaglar gibi suda
¢oziinmeyen bircok madde, proteinlerin etkisiyle kolloid olarak ¢oziiniirler ve ¢okmeksizin
tagmirlar. Idrarda ¢dziinmeyen kalsiyum fosfat ve iirik asit gibi bazi maddeler koruyucu
kolloidlerin etkisiyle asir1 doymus ¢ozeltiler halinde ¢okmeden atilirlar; idrarda koruyucu
kolloidlerin azalmasi idrar yolu taslarinin olusmasina neden olabilir.

Sabun ve deterjanlarin temizleyici etkileri, hidrofobik yapili olan kirlerin sabun veya deterjan
cozeltisi ile temas ettikten sonra hidrofilik hale gelmesi seklinde agiklanir: Sabun yagl kirleri
temizlerken miseller olusur.
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Miselin orta kismi hidrofobdur; hidrofob kirler buraya van der Waals kuvvetleriyle tutulur.
Miselin dis kismi ise hidrofildir; bu kisim miselin suda kolloidal olarak dagilmasint saglar:

S1v1 6zelliklerine sahip olan ve bir kaptan digerine dokiilebilen bir kolloidal sisteme sol denir;
sollerin vizkozitesi diisiik yani akiciliklar1 oldukca fazladir. Peltemsi bir sekil alan ve kati
maddelerin bir ¢ok 6zelliklerine sahip olan kolloidal sisteme jel denir; jellerin vizkozitesi
yiiksek yani akiciliklar1 azalmistir, akigkanligi saglamak i¢in basi¢ uygulamasi gerekebilir. Sol
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ve jel durumlari, i¢ faz molekiillerinin bigimleri ile iliskilidir. Bu molekiiller kiiresel ya da
levha big¢iminde ise, vizkozite nispeten diisiiktiir; iplik biciminde molekiiller ise sulu
ortamlarda ti¢ boyutlu aglar olustururlar ve su bu aglar icinde hapsedildigi i¢in ¢ogu kez
peltemsi bir manzara ortaya ¢ikar. Jellerin su alabilme ve verebilme 6zelligine imbibisyon
denir; imbibisyon 6zelligi, onemli dokularin su alig-verisinde ve hacminin sabit tutulmasinda
etkindir. Taze bir jelin Ozelliklerinin zamanla kaybolmasina eskime denir; bir jelin sivi
kismin1 bir anda geri vermesine sinerize denir.
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