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Su Canli Sistemlerin Temel
Bilesenidir

- Su, canli sistemlerde en bol bulunan madde olup bir¢cok organizmanin
kiitlesinin %70’1ni veya daha fazlasini olusturur.
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- Yeryuziindeki ilk canlilar sulu bir ortamda ortaya ¢ikmis, yasamin evrimi
hiicrelerin icinde gelistigi bu ortamin 6zellikleriyle sekillenmigstir.

- Suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hiicresel yapi ve islevlerin uyum
ogosterdigl temel kogullar: belirler.

- Bu nedenle suyun molekiiler 6zelliklerini anlamak, biyomolekiillerin
yapilarini ve biyolojik islevlerini aciklayabilmek acisindan biiyik onem
tasir.
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Suyun Biyomolekiiller Uzerindeki
Etkiler:

- Su molekiilleri arasindaki cekim kuvvetleri ve suyun iyonlasma egilimi,
biyomolekiillerin yap1 ve islevlerini dogrudan etkiler.
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- Sulu c¢ozeltilerdeki denge sabitleri, pH ve titrasyon davranislari; zayif asit ve
bazlarin biyolojik sistemlerdeki 6zelliklerini anlamamiza yardimeci olur.

- Su molekiilii ve onun iyonlasma tirtiinleri olan H* ile OH™ 1iyonlari, hiicresel
bilesenlerin yapisini, kendi kendine bir araya gelmesini ve 6zelliklerini
belirgin bicimde etkiler.

- Proteinler, niikleik asitler ve lipitler arasindaki kovalent olmayan
etkilesimler de biliylik 6l¢iide suyun ¢oziicii 6zellikleri tarafindan
yonlendirilir.
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Sulu Sistemlerdeki Zayif
Etkilesimler

- Su molekiilleri arasindaki hidrojen baglari, suyun oda sicakliginda siva
kalmasini saglayan kohezyon kuvvetlerini olusturur.
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- Polar biyomolekiiller, su—su etkilesimlerinin yerine enerji bakimindan daha
elverigli su—c¢oziinen etkilesimleri kurabildikleri icin suda kolayca ¢oziinir.

- Apolar biyomolekiiller ise suyla elverigli etkilesimler kuramaz ve bu nedenle
sulu ortamda bir araya gelerek kiimelenme egilimi gosterir.

- Hidrojen baglari ile iyonik, hidrofobik ve van der Waals etkilegsimleri tek tek
zayif olsa da birlikte proteinlerin, niikleik asitlerin, polisakkaritlerin ve zar
lipitlerinin ti¢ boyutlu yapilarini belirgin bicimde etkiler.
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Hidrojen Baglar1 Suya Olagan Dis1
Ozellikler Kazandirir

- Su, yaygin olarak kullanilan diger ¢6ziiciilerin cogundan daha yiiksek erime
noktasina, kaynama noktasina ve buharlasma 1sisina sahiptir.
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- Bu olagan dis1 6zellikler, komsu su molekiilleri arasinda gticlii bir ig
kohezyon olusturan ¢cekim kuvvetlerinden kaynaklanair.

- Suyun 2.260 J/g olan buharlagsma 1s1s1, diger ¢oziliciilerden belirgin bicimde
yiuksektir.
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Su Molekulinin Geometrisi

- Bir su molekiiliindeki her hidrojen atomu,

merkezdeki oksijen atomuyla bir elektron
ciftini paylasarak kovalent bag olusturur.

- Oksijen atomunun dis elektron orbitalleri,

karbonun sp? bag orbitallerine benzer
bicimde yaklasik bir tetrahedronun
koselerine yonelir.

- Figiir a’da, su molekiiliindeki iki hidrojen

atomunun tetrahedronun iki késesinde,

oksijenin bag yapmayan elektron ciftlerinin

1se diger 1ki kosede yer aldig:
gosterilmektedir.

- H-O-H bag acis1, bag yapmayan orbitallerin

olusturdugu itme nedeniyle ideal tetrahedral
ac1 olan 109,5° yerine 104,5° degerindedir.

Bektas Tepe
gezimania_tr

st 104.5° 5T
£
—
5t g : Hydrogen bond
H — 0.177 nm

& 2
3

Covalent bond
O._ _ g 0.0965 nm
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Su Molekiiliiniin Dipolar Yapisi
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T - Oksiyjen cekirdegi elektronlar: hidrojen o'y 5 et
(= cekirdeklerinden daha gliclii cektigi icin
o .o ™=
o ortak elektronlar cogunlukla oksijen - ki
,Z‘ atomunun yakininda bulunur. -~
(=) 5" : Hydrogen bond
S - Elektronlarin esit olmayan dagilima, H — 0.177 nm
) oksijen lizerinde kismi negatif yiik, her bir 5t v
°§ hidrojen tizerinde ise kismi pozitif yiuk C) Covalent bond
° . . O 3__ _ =
meydana getirir. s -5 0.0965 nm
E - Bu yik ayrimi nedeniyle su molekiili > Ha+ i O : 5"
elektriksel bir dipol 6zelligi tagir.
A (a) (b)

- Figlir a, su molekiiliiniin dipolar yapisini
ve hidrojen baglarinin olusumunda rol
oynayan kismi ylikleri gostermektedir.
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Su Molekiiller:1 Arasinda Hidrojen
Bagi Olusur
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— - Bir su molekiiliinlin elektronegatif oksijen st 104.5° 5t
o atomu 1le bagka bir su molekiliiniin kismi s
= pozitif yiikli hidrojen atomu arasinda - “d
— elektrostatik cekim olusur. u
(aa - Bu ¢ekim hidrojen bagi olarak adlandirilir ve 5" §_= Hydrogen bond
S yandaki figlirde li¢ paralel mavi cizgiyle H — 0.177 nm
E\ gosterilir. 5+ 1)
e | - Figiir b’de, hidrojen baginin yaklasik 0.177 Q))H L C‘g’gfg}ﬁtk&nd
nm uzunlugunda oldugu ve yaklasik 0.0965 7 "o o
P— nm uzunlugundaki kovalent O—H bagindan 5 H 5‘( ? = -
(aa) daha uzun oldugu gorilmektedir. 5t
ey . o b
A - Her su molekiili, iki hidrojen atomu ve iki @) ®)

bag yapmayan elektron ¢ifti sayesinde
cevresindeki su molekiilleriyle toplam dort
hidrojen bagi kurabilir.
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Hidrojen Baglarinin Gilicu ve
Surekli Yenilenmesi

- S1vi1 sudaki hidrojen baglarinin ayrisma enerjisi yaklasik 23 kd/mol iken
kovalent O—H bagini kirmak icin yaklasik 470 kJ/mol enerji gerekir.
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- Buna gore bir hidrojen bagi, kovalent O—H baginin enerjisinin yalnizca
yaklasik %51 kadar bir bag enerjisine sahiptir.

- Oda sicakliginda su molekiillerinin kinetik enerjisi hidrojen baglarin
kolayca kirip yeniden olusturabildigi icin bu baglarin 6mri yalnizca 1-20
pikosaniye kadardir.

- Herhangi bir anda s1vi sudaki molekiillerin cogu hidrojen bagi kurmus
durumdadir; baglar stirekli olarak kirilir ve ayni ya da farkli ortaklarla
yeniden olusur.
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Hidrojen Bagi Ag1 Suyun
Kohezyonunu Artirir

- Si1vi1 sudaki kisa omiirlii hidrojen baglari stirekli degisen, ancak oldukca
genis bir molekiiler ag meydana getirir.
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- Bu genis ag, suyun i¢ kohezyonunun gticlii olmasini saglar ve proteinler ile
nukleik asitler gibi biiylik molekiillerin kendi aralarinda ve birbirleriyle
etkilesmesine aracilik eder.

- Su molekiller: arasindaki tetrahedral orbital diizenlenmesi, her bir
molekiiliin en fazla dort komsu su molekiiliiyle hidrojen bagi kurmasina
olanak verir.

- S1v1 suyun oda sicaklig1 ve atmosfer basincindaki molekiiller: diizensiz ve
sturekli hareketli oldugundan bir su molekiili ortalama 3,4 komsusuyla
hidrojen bagi kurar.
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(Lehninger-Biochemistry)

- Su dondugunda her su molekiili dort hidrojen bag: kurar
ve molekiiller diizenli bir kristal 6rgi icinde sabitlenir.

- Yandaki figlir, buzdaki su molekiillerinin dért komsu
molekiille hidrojen bag:1 kurarak olusturdugu diizenli
yapiyl gostermektedir.

- Buzdaki kristal orgii, sivi sudaki diizensiz yapidan daha
az yogundur.

- Bu yogunluk farki buzun sivi su tizerinde ylizmesini
saglar.
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Erime ve Buharlasma Is1 Gerektirir

- Hidrojen baglarinin kristal orgliyli kararsizlastiracak kadari kirildiginda
buz erir; suyun buharlagsmasi ise molekiillerin sivi fazdan ayrilabilmesi icin
1lave enerji alinmasini gerektirir.
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- Buz erirken ya da su buharlasirken sistem cevresinden 1s1 alir ve boylece
sistemin entalpisi artar.

- Kat1 suyun si1vi suya doniisimiinde entalpi degisimi AH = +5.9 kd/mol
degerindedir.

- S1v1 suyun gaz haline donlisimiinde i1se entalpi degisimi AH = +44.0 kJ/mol
olur.
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H>0 (solid) — H»0O (liquid) AH = +5.9 kJ/mol

H-0 (liquid) — H50 (gas) AH = +44.0 kJ/mol
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Faz Degisimlerinde Entalp1 ve
Entropi

- Erime ve buharlasma sirasinda diizenli su molekiilii topluluklar: daha
diizensiz hale gectigi icin sistemin entropisi artar.
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- Oda sicakliginda hem buzun erimesi hem de suyun buharlagsmasi, cevreden
enerjl alinmasini gerektiren endotermik stireclerdir.

- Bir stlirecin kendiliginden gerceklesebilmesi icin serbest enerji degisiminin
negatif olmasi gerekir ve bu iliski AG = AH — TAS esitligiyle ifade edilir.

- Erime ve buharlasmada AH pozitif olmasina ragmen entropideki artisin
sagladig: yeterince buyuk pozitif AS degeri, AG’y1 negatif hale getirerek bu
degisimleri yonlendirir.
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Polar Cozunenler Suyla Hidrojen
Bag1 Kurar
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- Hidrojen baglar1 yalnizca su molekiiller: | [

G ===

.o arasinda degil, bir elektronegatif atom ile b%ska Hydrogen —Cn N 8 N Y,

-3 bir elektronegatif atoma kovalent olarak bagh acceptor 0 N O o O N
= hidrojen atomu arasinda da kolaylikla olusur. Hydrogen I=|{ }TI IT{ IT{ I=|{ I=|{

ot donor

(aa - Hidrojen baginda elektronegatif atomlardan biri C|) C|) C|) ONCONC N

hidrojen alicisi, hidrojen atomunun bagli oldugu
diger elektronegatif atom ise hidrojen vericisi
olarak gorev yapar.

- Oksijen ve azot atomlarinin hidrojen
baglarindaki verici ve alici rolleri yandaki
figlirde yaygin biyolojik 6rnekler ltizerinden
gosterilmistir.
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- Karbon atomuna kovalent olarak baglanmais
hidrojenler, karbonun yalnizca sinirlh 6l¢tide
elektronegatif olmasi nedeniyle hidrojen

baglarinin olusumuna katilmaz.
Bektas Tepe
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Hidrojen Baglar: Molekillerin
Fiziksel Ozelliklerini KEtkiler

- Karbon ile hidrojen arasindaki baglar cok zayif polar oldugundan biitan
molekiilleri arasinda hidrojen bagi olusmaz.
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- Biitanolde bulunan polar hidroksil grubu ise molekiiller arasinda hidrojen
baglarinin kurulmasina olanak verir.

- Bu farklilik, blitanoliin kaynama noktasinin 117 °C olmasina karsilik
biitanin kaynama noktasinin —0.5 °C olmasini aciklar.

- Hidrojen baglarinin etkisi, biitanoliin kaynama noktasinin apolar yapidaki
biitaninkinden ¢cok daha yliksek olmasina yol acar.
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Yiksiiz Polar Biyomolekiillerin Suda
OzUnmesl
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! - Sekerler gibi yiksiiz fakat polar biyomolekiiller, sahip e e e e o pearen peptide
(= olduklar: hidroksil gruplar: sayesinde suda kolaylikla andwater  andwater pelvpeptides
oo oo oo 9 R /
o ¢cOzunur. o i Ho Pl
© m— . . . . . . . H R \0 AN
o0 - Sekerlerin hidroksil gruplari veya karbonil oksijenleri ile E - 9
.e . . . [} . H
e polar su molekiilleri arasinda hidrojen baglari kurulur. HoOH H/cl) aN
== A E e
- Alkoller, aldehitler, ketonlar ve N—H bagi tasiyan kRO
e . . . . . . - etween
D bilesikler de su molekiilleriyle hidrojen baglar: complementary
T A: K . . . bases of DNA
. olusturarak suda ¢oziinme egilimi gosterir.
== u
|
m < e e . . . . . R c._ _CH =
- Yandaki figiir, alkol ile su, keton ile su, polipeptitlerin N e 2
A peptit gruplar: ve DNA’daki tamamlayici bazlar arasinda R o
. .o .e . . . - | = i
olusan biyolojik acidan énemli hidrojen baglarini H H 3
gostermektedir. e S A
H\L | Adenine o
~ G’C'x . g
C N Ay
N
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Hidrojen Baglarinin Yonelime Bagh
Glicu
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o - Hidrojen baglari, baglanan molekitller R R
elektrostatik etkilesimi en yiiksek diizeye (5 A)
cikaracak bicimde yoneldiginde en giicli hale | |
gelir. H | Strong H | Weaker
O hydrogen bond N /O‘\ hydrogen bond
. . . . \ ,%, N =
- En uygun diizenlenmede hidrojen atomu ile —P pa

elektronegatif atomlar ayni dogru lizerinde
bulunur ve hidrojen bagi diiz bir geometri kazanir.

- Yandaki figtirde, hidrojen vericisi ile hidrojen
alicis1 arasindaki dogrusal diizenlenmenin giicl,
acili diizenlenmenin ise daha zayif bir hidrojen
bag1 olusturdugu gosterilmektedir.
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- Hidrojen baglarinin bu yonliligu, belirli bir
geometrik diizen i¢cinde i1ki hidrojen bagli molekiili
veya molekiiler grubu bir arada tutabilmesini
saglar.
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Hidrojen Baglar: Uc¢ Boyutlu Yapilar
Kararhlastirir

- Bir hidrojen baginin en gticli olabilmesi i¢cin hidrojen alicinin yoriingesi ile
vericl atom ve hidrojen arasindaki bagin ayni dogrultuda bulunmasi gerekir.
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- Bu dogrusal diizenlenme, hidrojenin kismi pozitif ylikiinii verici ve alici
elektronegatif atomlarin kismi negatif ylikleri arasina yerlestirir.

- Hidrojen baglar1 protein ve niikleik asit molekiillerinde ¢cok sayida
bulunarak bu yapilarin hassas li¢ boyutlu diizenlerinin olusmasina katkida
bulunur.

- Boylece tek tek zayif olan hidrojen baglari, uygun geometrik diizen icinde
birlikte etkili olarak biyomolekiillerin yapisal kararlligini destekler.
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Su Yuklid Cozunenlerle Elektrostatik
Olarak Etkilesir

- Su polar bir ¢6zilicii oldugu i¢in cogu biyomolekiilii ¢6zebilir ve bu molekiiller
genellikle ylikli ya da polar bilesiklerdir.
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- Suda kolaylikla ¢ozlinen bilesikler hidrofilik, suyu uzaklastiran apolar
cozlicilerde daha kolay ¢coziinen maddeler 1se hidrofobik olarak adlandirilir.

- Kloroform ve benzen gibi apolar ¢oziicliler, polar biyomolekiiller i¢cin zayif
cozicller olmalarina karsilik hidrofobik biyomolekiilleri kolaylikla ¢ozer.
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Polar, Apolar ve Amfipatik
Biyomolekiiller

- Polar biyomolekiiller, suyla elverigli elektrostatik etkilesimler veya hidrojen
baglari kurabilen yiikli ya da polar gruplara sahiptir.
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- Apolar biyomolekiillerde suyla gticlii etkilesim kurabilecek gruplar
bulunmaz ve bu molekiiller apolar ¢oziiciilerde daha kolay ¢oziintr.

- Amfipatik biyomolekiiller ise ayni yapi icerisinde hem polar hem de apolar
bolgeler tasir.
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Su Iyonlar:1 Hidratlayarak Cozer
- Su, NaCl gibi tuzlar1 Na* ve Cl™ iyonlarini & \m% {C;ﬁ%

hidratlayip kararli hale getirerek cozer. %);{;%&8
. Iyonlarin hidratlanmasi, kristal 6rgi _Na+_‘ 3 59 v / =
/ it T/ _I_ w —

1icinde birbirleriyle kurduklari
elektrostatik etkilesimleri zayiflatir ve
1yonlarin bir araya gelme egilimini azaltir.
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Hydrated
CI” ion

X D |
AL A -
Note the nonrandom

[ \ /\ _ 4 5.
A G \ R / \ = =
W ) - =~ ;_|_; — orientation of the
/ N A / /I water molecules
\ F\ / i % F '\ 4
\ h I8 '~ W |

% - Bu ¢6zlinme mekanizmasi, iyonlagmis I _;I_ ¥ "> L i
p karboksilat, protonlanmis amino, fosfat ( 5—QX T %@Fﬁ
ester ve anhidrit gruplari tasiyan yukli S el

biyomolekiiller icin de gecerlidir.
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- Yandaki figlir, su molekiillerinin yukli
gruplarin cevresinde olusturdugu
hidratasyon diizeninin kristal érgi
etkilesimlerini nasil zayiflattigini

gostermektedir.
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Hidratasyon Elektrostatik
Etkilesimler: Zayiflatir

- Su, ¢oziinen madde ile yeni hidrojen baglar: kurarken ¢ozlinen molekiiller
arasindaki eski baglarin yerini ¢6zlinen—su etkilesimleri alir.
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- Bu siirec, ¢cozliinen molekiiller arasindaki elektrostatik etkilesimleri belirgin
bicimde zayiflatir.

- Suyun elektrostatik etkilesimleri perdeleme giicii, onun yliksek dielektrik
sabitinden kaynaklanir.

- Bir ¢cozeltide 1ki iyonik grup arasindaki etkilesim kuvveti, yliklerin
biytlikligiline, aralarindaki uzakliga ve ¢ézeltinin dielektrik sabitine
baglidir.
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Dielektrik Sabiti Iyonik
Etkilesimlerin Gilicinu Belirler

- Agagidaki denklemde Q1 ve Q2 iyonik gruplarin ytklerini, r bu gruplar
arasindaki uzakligi, € ise ¢oziclinlin dielektrik sabitini ifade eder.
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- Suyun 25 °C’deki dielektrik sabiti 78.5 iken oldukca apolar bir ¢oziicii olan
benzenin dielektrik sabiti 4.6’dar.

- Bu nedenle ¢ozlinmiis iyonlar arasindaki iyonik etkilesimler, suda apolar
ortamlara gore cok daha zayiftir.

- Iyonik ¢cekim ve itme kuvvetleri, su icinde ¢éziiciiniin perdeleyici etkisine
bagl olarak yalnizca yaklasik 10—40 nm uzakliklar boyunca etkili olur.
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- Su, bircok kristal tuzu meydana getiren
1iyonlari hidratlayarak ¢ozebilir.

Hydrated
CI” ion

- Yandaki figlirde, su molekiillerinin Na* ve
Cl™ 1iyonlarinin ¢evresinde yonelerek
hidratasyon tabakalari olusturdugu
gosterilmektedir.

Note the nonrandom
orientation of the
water molecules

Hydrated
Na™ ion

- Iyonlar cevresinde kiimelenen su ; ’ |
molekiilleri, iyonik yiiklerin diger iyonlar .~ —
uzerindeki etkisini perdeler ve kristal
orguyu bir arada tutan elektrostatik
cekimlerin zayiflamasini saglar.
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- Boylece kristal orgi bozulur ve
hidratlanmis Na* ile Cl~ iyonlari ¢ozelti
1icinde serbestce hareket edebilir.
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Kristal Maddeler Coziindiiginde

Entrop1 Artar

- NaCl gibi bir tuz ¢oziindiigiinde Na* ve Cl-

1iyonlari kristal orgiiden ayrilarak daha
genis bir hareket serbestligi kazanir.

- Yandaki figlirde gosterilen bu hareket

serbestligi, sistemin diizensizligini ve
dolayisiyla entropisini biiytk ol¢lide
artirir.

- Tuzlarin suda ¢oziinmesinde entalpi

degisimi kiiciik ve pozitif, TAS degeri ise
biiylik ve pozitif oldugundan ¢oziinmenin
serbest enerji degisimi negatif olur.

- Bu termodinamik 1ligki, tuzlarin suda

kendiliginden ¢6ziinmesini saglar.

AG=AH-TAS

Bektas Tepe
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Cl™ ion

A 979 £
T2 15

Note the nonrandom
orientation of the
water molecules

Na Hydrated

%f Nat ion
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Apolar Gazlar Suda Yeterince
ozunmez

- Biyolojik agidan énemli CO2, O: ve N2 molekiilleri apolar yapidadar.
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- 02 ve N2'de elektronlar iki atom arasinda esit paylasilirken CO:'deki polar
C=0 baglarinin dipolleri zit yonli olduklari icin birbirlerinin etkisini
ortadan kaldirir.

- Bu gazlarin ¢ozeltiye gecmesi molekiillerin hareketini sinirlayarak
entropinin azalmasina yol acarken, ayni zamanda su molekiillerinin daha
diizenli hale gelmesine neden olur.

- Cozeltiye girdiklerinde olusan entropi azalmasi, bu gazlarin suda ¢ok diisiik
diizeyde ¢ozlinmesinin temel nedenidir.
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Gazlarin Sudaki Coziunurligu
Polariteye Baglidir

- Apolar azotun sudaki ¢ozliintirliigii 40 °C’de 0.018 g/L;, oksijenin 50 °C’de
0.035 g/L ve karbondioksitin 45 °C’de 0.97 g/L diizeyindedir.
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- Polar amonyagin ¢ozinitrligi 10 °Cde 900 g/L, polar hidrojen stlfiiriin
cozunirligi ise 40 °C’de yaklasik 1.860 g/L’dir.
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Bazi1 Organizmalar Gazlarin
Tasmmasini Kolaylastirir

- Bazi canlilar, polar olmayan ve suda az ¢6ziinen gazlarin tasinmasini
kolaylastiran suda ¢oziiniir tasiyici proteinlere sahiptir.
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- Hemoglobin oksijenin kanla tasinmasini saglarken miyoglobin kas
hiicrelerinde oksijeni baglar ve hiicre icindeki kullanimini kolaylastirir.

- Karbondioksit karbonik asit olusturduktan sonra iyonlagabilir ve kanda
cogunlukla serbest bikarbonat iyonu ya da hemoglobine bagli karbamat
biciminde tasinir.

- NHs ve H-S polar yapilari ve sulu ortamda iyonlagsabilmeleri nedeniyle suda
apolar gazlardan daha kolay c¢oziiniir; cok zayif polar olan NO ise suda
sinirli ¢ozinir ve NHs i1le H.S gibi iyonlasmaz.
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Apolar Bilesikler Suyun Yapisim

Degistirir

- Su benzen veya hekzanla karistirildiginda 1ki ayri faz olusur ve sivilarin
hicbiri digerinde belirgin ol¢tide ¢ozliinmez.
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- Apolar bilesikler suda hidrojen bagi kuramaz ve su molekiilleriyle enerji
bakimindan elverigli etkilesimler olusturamaz.

- Buna karsin bu bilesikler, cevrelerindeki su molekiilleri arasindaki hidrojen
baglarinin olusumunu etkiler.

- Sulu ¢ozeltide bulunan biitiin molekiil ve 1iyonlar yakin cevrelerindeki su
molekiillerinin hidrojen baglariyla etkilesse de polar ve ytuklii ¢ozlinenler
suyla yeni etkilesimler kurabilir.
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Hidrofobik Coziinenlerin Coziinmesi
Entropiy1 Azaltir

- NaCl gibi polar veya iyonik ¢ozlinenler, su—su hidrojen baglarinin yerine
yeni ¢coziinen—su etkilesimleri kurarak entalpi degisimini genellikle kiiciik
tutar.

~
2
~
-
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
S~
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- Hidrofobik ¢ozilinenler ise bu kaybi1 telafi edecek yeni etkilesimler
olusturamadigindan suya eklenmeleri kiiclik bir entalpi artisina yol acabilir.

- Hidrofobik bir bilesigin ¢oziinmesi ¢cevreden enerji alinmasini gerektirdigi
gibil su molekiillerinin diizenlenmesi nedeniyle entropide oOl¢tilebilir bir
azalma olusturur.

- Apolar ¢oziinenin ¢evresindeki su molekiilleri hareket ve yonelim
bakimindan kisitlanarak oldukca diizenli, kafes benzeri bir tabaka meydana
getirir.
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Hidrotobik Coziinme Termodinamik
Olarak Elverigsizdir

- Apolar ¢oziineni ¢evreleyen diizenli su tabakasi klatrat olarak adlandirilan
kristal yapilardaki kadar diizenli olmasa da suyun entropisini azaltir.
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- Diizenlenen su molekiillerinin sayis1 ve buna bagli entropi azalmasi, apolar
cOzlinenin suyla temas eden ylizey alaniyla orantilidir.

- Apolar bir bilesigin su i¢cindeki serbest enerji degisimi AG = AH — TAS
esitligiyle degerlendirilir.

- Bu stirecte AH pozitif ve AS negatif oldugundan AG pozitif olur ve apolar
bilesigin suda ¢ozliinmesi termodinamik olarak elverigsiz hale gelir.
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Amfipatik Bilesikler Tki Farkli Bolge
Tasir
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N . Amf1pa1.:.1k Pll(islkler, ayni molek.l.ll 1g:er1.81r.1d(.e polar | B o oy
Q ya da yukli bolgeler ile apolar bolgeleri birlikte v P Y
O bulundurur. q K ® Vo) &
= b:cmcg » 7Y Ci\ o
@ o . . . . . o r\\ > <, p C RS
(o= - Amfipatik bir bilesik suyla karistirildiginda polar od 2 Qﬁ>§ ;3\,3)/ $
e ve hidrofilik bolgesi ¢oziiciiyle elverigli etkilesimler ™2 f o i)%\k 2 .< S qi I
) kurarak ¢oziinme egilimi gosterir. mc;;q < /)0 QD .
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g - Apolar ve hidrofobik bolge 1se suyla temas =9 " E}ﬁ//@,;j/’: ~ [P
etmekten kacinarak diger apolar bolgelerle bir = ”///@ PN\ D 1) Qdi alkyl group
@ U RDO) X
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m araya gellr. “Flickering clusters” of HyO Oy \\\C’@b E
molecules in bulk phase / C » E
A - Yandaki figiirde, uzun zincirli bir yag asidinin B i - g
ighly ordered H9O molecules form L
hldr()flllk bas gI'Ilbu 118 Oldukga hldrOfOblk alkll “cages” around the hydrophobic alkyl chains é
zinclirl ve bu zincirin ¢evresinde diizenlenen su (a) E
E

molekiilleri gosterilmektedir.
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Amfipatik Molektiller
Miseller Olusturur

Amfipatik molekiillerin apolar bolgeleri bir araya gelerek
suyla temas eden en kiiciik hidrofobik yiizeyi olustururken
polar bolgeler sulu ¢oziiciiyle en fazla etkilesimi kuracak
bicimde yonelir.

Bu diizenlenme sonucunda misel adi verilen kararli yapilar
olugabilir ve bir misel ylizlerce ya da binlerce amfipatik
molekiil icerebilir.

Yandaki figtirde, daginik lipit molekiillerinin énce
kiimelendigi, ardindan biitiin hidrofobik bélgelerin sudan
uzaklagtirildig: bir misel olusturdugu gorilmektedir.

Misel olusurken daha az sayida su molekiili diizenli halde
tutuldugu icin entropi artar ve yapi termodinamik olarak
kararhlasir.

Bektas Tepe
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Dispersion of
lipids in HyO
Each lipid

molecule forces
surrounding HyO
molecules to become

d highly ordered.

Clusters of lipid
molecules

Only lipid portions
at the edge of

the cluster force the
ordering of water.

- Fewer HyO molecules
#%, are ordered, and

entropy is increased.

Micelles

All hydrophobic
groups are
sequestered from
water; ordered
shell of HyO
molecules is
minimized, and

9
»9= entropy is further
v _increased.
P
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Hidrofobik Etkilesimler Molekiiler
Kimelenmey1 Saglar

- Apolar bolgeleri bir arada tutan kuvvetler hidrofobik etkilesimler olarak
adlandirilir.
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- Hidrofobik etkilesimlerin giicii, apolar molekiiller arasindaki 6zgiin bir
cekimden degil, sistemin termodinamik kararliliga ulasma egiliminden
kaynaklanir.

- Apolar bolgelerin kiimelenmesi, bu bolgelerin cevresinde diizenlenmesi
gereken su molekiillerinin sayisini en aza indirir.

- Boylece sistem daha az sayida su molekiiliini diizenli durumda tutar ve
daha ytiksek bir entropiye ulasir.
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Hidrofobik Etkilesimler
Biyomolekiiler Yapilar: Destekler

- Proteinler, pigmentler, bazi vitaminler, steroller ve zar fosfolipitleri polar ve
apolar ylizey bolgelerini birlikte tasiyan amfipatik biyomolekiillerdir.
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- Bu molekiillerden olugsan yapilar, apolar bolgeler arasindaki hidrofobik
etkilesimlerle kararl hale gelir.

- Fosfolipitler ve baz1 proteinlerdeki hidrofobik etkilesimler, biyolojik zarlarin
yapisini belirleyen en onemli etkenler arasinda yer alir.

- Apolar amino asitler arasindaki hidrofobik etkilesimler, proteinlerin tic
boyutlu yapilarinin kararl hale gelmesine de katki saglar.
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hale geldigi gosterilmektedir.

Diizenli Suyun Serbestlesmesi Onora watar .
o “ substrate and enzyme \ HH““HH__H ':‘l"ﬁr o - ’_g
Enzim—Substrat Baglanmasini oA, Y
Destekler gl swne | &
; P K £
i o< 5 é’i
Smmm - Su 1le polar ¢éziinenler arasindaki hidrojen baglar: da su R . df;j
o molekiillerinde belirli bir diizen olusturur, ancak bu enerji ’ «°/ Enzyme
=) etkisi apolar ¢coziinenlerdeki kadar belirgin degildir. b
g - Polar bir substratin enzimin tamamlayici polar ylizeyine
baglanmasinda etkili olan kuvvetlerden biri, diizenli su
) molekiillerinin enzim ve substrat ylizeylerinden
E‘ uzaklasgtirilmasidir.
i - Yandaki figlirde, baslangicta hem enzimin hem de e
— substratin cevresinde bulunan diizenli su molekitillerinin displaced by
a'a) baglanma sirasinda yerlerinden ayrilarak daha diizensiz S ateraction
A

- Suyun serbestlegsmesiyle ortaya ¢ikan entropi artisi,
hidrojen baglari ile iyonik ve hidrofobik etkilesimlerin de
katkisiyla enzim—substrat kompleksinin olusumunu

destekler.
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1
Enzyme-substrate interaction
atabilized by hydrogen-bonding,
ionic, and hyvdrophobic interactions




van der Waals Etkilesimlerinin
Olusumu

- Yiksiz 1kl atom birbirine ¢ok yaklastiginda, cevrelerindeki elektron
bulutlar1 karsilikli olarak birbirini etkiler.

B
~
+
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
o
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- Elektronlarin konumlarindaki rastlantisal degisimler, bir atomda gecici bir
elektriksel dipol meydana getirir.

- Bu gecici dipol, yakindaki atomda kendisine zit yonli bagka bir dipol
olusmasina neden olur.

- ki dipol arasindaki zayif cekim kuvveti, van der Waals etkilegimi veya
London kuvveti olarak adlandirilir.
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van der Waals Temas Uzakligl

- Iki atomun c¢ekirdekleri birbirine yaklastikca elektron bulutlar: értiismeye
baslar ve cekirdekler arasinda itme olusur.
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- van der Waals temasinda cekirdekler, net cekimin en ytiksek oldugu en
uygun uzaklikta bulunur.

- Her atom, bagska bir atomun yaklasmasina i1zin verdigi sinir1 ifade eden
karakteristik bir van der Waals yaricapina sahiptir.

- Uzay-dolgu molekiil modellerinde atomlarin biytiklikleri, van der Waals
yaricaplariyla orantili olarak gosterilir.
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Atomlarim van der Waals Yaricaplari

- Hidrojenin van der Waals yaricap1 0.11 nm iken oksijen ve azot i¢cin bu deger
0.15 nm’dir.
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- Karbon, kiikiirt, fosfor ve iyodun van der Waals yaricaplari sirasiyla 0.17,
0.18, 0.19 ve 0.21 nm’dir.

- Bu degerler, ayni elementler icin verilen tekli bag kovalent yaricaplarindan
daha buytktir.
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van der Waals Yaricapi 1le Kovalent
Yaricap Farki

- Tekli bag kovalent yaricap1 hidrojen i¢cin 0.030 nm, oksijen i¢cin 0.066 nm’dir.
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- Azot ve karbonun tekli bag kovalent yaricaplar: sirasiyla 0.070 ve 0.077
nm’dir.

- Kiikirt, fosfor ve iyot icin bu degerler sirasiyla 0.104, 0.110 ve 0.133 nm’dir.

- Kovalent bag yaricapi, tekli bagla birlesen ayni tiir iki atomun cekirdekleri
arasindaki uzakligin yarisidir.
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Zayit Etkilesimlerin Enerjileri

- Hidrojen baglari ile iyonik, hidrofobik ve van der Waals etkilesimleri,
kovalent baglardan ¢cok daha zayiftir.
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- Bir mol C—C tekli bagini kirmak i¢in yaklasik 350 kJ/mol enerji gerekir.

- Buna karsilik tipik bir hidrojen bagini kirmak yaklagsik 4—30 kJ/mol ener;ji
gerektirir.

- Ancak tipik bir van der Waals etkilesimini bozmak icin yaklasik 4 kJ/mol
enerjl yeterlidir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Sulu Ortam Zayif Etkilesimleri
Etkiler

- Hidrofobik etkilesimler kovalent baglardan cok daha zayiftir; ancak derisik
tuz ¢ozeltisi gibi yiiksek polariteli ¢oziicii ortamlarda gliclenebilir.
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- Iyonik etkilesimlerin ve hidrojen baglarinin giicii, ¢éziiciiniin polaritesine ve
cozlinmius tuzlarin varligina baglidir.

- Bu etkilesimler kovalent baglardan zayif olsa da sulu ortamda yaklasik 25
°C’de 6nemli biyolojik etkiler gésterebilir.

- Cozunen ile su arasindaki hidrojen baglari ve iyon—dipol etkilesimleri
surekli olarak kurulup bozulur.
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Biyomolekiillerdeki Baslica Zayif
Etkilesimler

- Hidrojen baglar: ytiksiiz gruplar arasinda veya peptit baglarinin farklh
bolimleri arasinda kurulabilir.
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- Iyonik etkilesimler, z1t yikler arasinda cekim ve ayni yiikler arasinda itme
biciminde ortaya cikar.

- Hidrofobik ve van der Waals etkilesimleri de biyomolekiillerin uygun
bicimde bir araya gelmesine katkida bulunur.
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Cok Sayida Zaywif Etkilesim Birlikte
Guclenir

- Her zayif etkilesimin tek basina ener;jisi diisiik olsa da ¢ok sayidaki
etkilesimin birlesik etkisi biiytlik olabilir.
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- Bir enzimin substratina baglanmasi, birden fazla hidrojen bagi ile iyonik ve
hidrofobik etkilesim icerebilir.

- Bu baglarin olusmasi sistemin serbest enerjisinde net bir azalma meydana
getirir.

- Boylece cok sayidaki zayif etkilesim, biyomolekiillerin kararli bicimde
baglanmasini saglayabilir.
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Baglanma Enerjisi ve
Molekuler Kararlilik

- Kovalent olmayan bir etkilesimin olugsmasi sirasinda aciga cikan ener;ji,
baglanma enerjisi olarak adlandirilir.
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- Bir hidrojen bagi, izole kosullarda yalnizca birkag¢ saniyenin milyarda biri
kadar varligini stirdirebilir.

- Cok sayida etkilesimle birlesen iki biyomolekiil ise saniyeler boyunca baglh
kalabilir.

- Baglanmanin kararliligi, serbest enerji degisiminin biytkliigiyle iligkilidir.
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Molekiiler Tanima Bircok Etkilesime
Dayanir

- Bir enzim ile substratinin kararl ve secici bicimde baglanmasi, ¢cok sayidaki
kovalent olmayan etkilesimin birlikte katki saglamasina dayanir.
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- Etkilesimlerden bazilar: gecici olarak bozuldugunda digerlerinin korunmasi
ve bozulan temaslarin yeniden kurulabilmesi, kompleksin ayrilmasini
zorlastirir.

- Yirmi zayif etkilesimle baglanan iki molekiil, tek etkilesimle
baglananlardan ¢cok daha kararh bir birliktelik olusturur.

- Cok sayidaki zayif bagin ortak etkisi, karmasik biyolojik yapilarin
olusmasinda temel bir ilke olusturur.
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Zayit Etkilesimler Makromolektler
Yapilar: Belirler

- Proteinler, DNA ve RNA, cok sayida hidrojen bagi ile iyonik, van der Waals
ve hidrofobik etkilesim kurabilir.
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- Bu kiiciik baglanma kuvvetlerinin birlesik etkisi, makromolekiil icinde
oldukca biytlik bir kararlilik olusturabilir.

- Belirli cevresel kosullarda makromolekiillerin en kararli dogal yapisi,
molekiil i¢1 ve ¢oziiciiyle kurulan etkilesimler ile entropik katkilarin
sonucunda Gibbs serbest enerjisinin en diisiik oldugu yapadar.

- Polipeptit veya poliniikleotit zincirlerinin ii¢ boyutlu yapiya katlanmasi da
bu temel ilke tarafindan yonlendirilir.
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Ozgiil Baglanma Molekiiler
Tamamlayicilik Gerektirir

- Bir antijenin 6zgil antikoruna baglanmasi, cok sayidaki zayif etkilesimin
ortak etkisine dayanir.
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- Enzimlerin substratlarina baglanmasi sirasinda aciga cikan ener;ji,
enzimatik katalizin 6nemli enerji kaynaklarindan biridir.

- Bir hormonun veya norotransmitterin reseptoriine baglanmasi da cok sayida
kovalent olmayan etkilesim icerir.

- Molekiiller arasindaki tamamlayicilik, zit ylikler ile hidrofilik ve hidrofobik
gruplarin uygun yiizeylerde karsilasmasini saglar.
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Buyik Molekiiller Cok Sayida Temas
Noktas1 Olusturur

- Enzimlerin ve reseptorlerin boyutlari, baglandiklari substrat veya
ligandlara gore oldukca bliytktir.
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- Genis molekiiler ylizeyler, zayif etkilesimlerin olusabilecegi ¢ok sayida
temas noktasi saglar.

- Molekiiler diizeyde tamamlayicilik, karsilikli etkilesen ylizeylerin kimyasal
ozellikleri arasindaki uyumu yansitir.

- Polar, ytuikli ve hidrofobik gruplarin karsilikli yerlesimi, baglanmanin
ozgullugini ve kararhligini belirler.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Proteinlerin Yapisinda Bagl Su
Bulunabilir

- Baz1 proteinlerin tli¢ boyutlu yapilarinda,
cozlicideki toplu sudan farkli 6zellikler
gosteren sikica bagli su molekiiller:i bulunur.
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- Figlir a, hemoglobin kristal yapisinin
yuzeyindeki sikica bagl su molekiillerini
kirmaizi kiirelerle gostermektedir.

- Bu su molekiilleri diizenli bir yapinin
parcasi oldugu icin X-1s1n1 kirinim desenini

etkiler.

- Sikica bagli su molekiilleri, proteinin kristal
yapisinin ayrilmaz bilesenleri olarak
degerlendirilebilir.
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Hemoglobindekil Su Molekiillerinin
Dagilimi

- Figlir b, hemoglobin yapisindaki baglh su
molekiilleri ¢cikarildiginda protein yilizeyini
gostermektedir.
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- Figlirde hemoglobinin iki a alt birimi gri,
1ki  alt birimi ise mavi renkle
gosterilmigstir.

- Her alt birim, icinde sikica bagl bir hem
grubu tasiyan cebe sahiptir.

- Yandaki figilir, baglh suyun protein
yuzeyindeki dagilimini ve yapisal
konumunu kargilagtirmali olarak ortaya
koymaktadir.
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Bagli Su Biyolojik Stireclere
Katilabilir

- Sikica bagl su molekiilleri, biyomolekiillerin yapilarini belirlemenin
yaninda bazi biyolojik slireclere de katilir.
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- Isik enerjisiyle calisan bir proton pompasi olan bakteriyorodopsin, proton
aktarim yolunda diizenlenmis su molekiiller1 icerir.

- Bu su molekiilleri, protonlarin zar boyunca tasinmasina katkida bulunur.
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Sitokrom f Icindeki Su Zinciri
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bir proton aktarim yolu olarak degerlendirilir.

I - Yandaki figilir, sitokrom f proteininin liimen png\val‘q"{H ﬂmm
Q tarafindaki domeininde gémiuili bulunan su p 9o, 5 N N
(=) molekiillerini géstermektedir. Swatel/ @ L o R
.> O\ /H e H A 232
N - Sitokrom f, oksijenli fotosentez zarlarinda proton A N B O?N/\ "
&S pompalayan sitokrom bsf kompleksinin bir alt 0 | % \
= birimidir. a0\,
= e P
e | e e . . ) HN | o. ,NH,
- Bes su molekiili birbirleriyle ve cevredeki protein v /TN B \Em/m
— ogruplariyla hidrojen baglari kurarak L bicimli bir %o / N) AN
on zincir olusturur. i) Ala® .
| =
A - Zincir, hem demirinin ligandi His25ten proteinin H=——H ?;?
limen tarafindaki yiizeyine dogru uzanir ve olasi HOQ{% O//C’ 3
2
£
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Su Zincirinl Kararhlastiran
Etkilesimler
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- — - Yandaki figtirde bulunan su molekiilleri valin, prow VR ﬂmm
Q prolin, arjinin ve alanin kalintilarinin peptit p N W Heme
w— . . - Qj / L %/propionate
o omurgasi atomlariyla hidrojen baglari kurar. Gwater (X E|I 0
> 0 /H )]
< . L .o .o . . . . Asn232
b - Su zinciri ayrica li¢ asparajin ve iki glutamin Ao N\H AP O?N/\
&S kalintisinin yan zincirleriyle etkilegir. pe ) % \,
= . s . Argg]//\]fo =N
— - Protein, bagli bir hem grubu tasir ve hem demiri, Asn'® O
o m— .. . : HN | o. ,NH,
» indirgenme—ylikseltgenme yoluyla fotosentetik o /TN i \Em/m
elektron aktarimina katilir. —0 L) N
= e
. . . - - .o . . — T ——— 2
- Bu diizenli hidrojen bagi agi, su molekiillerini olasi f E
bir proton aktarim yoluna uygun konumlarda tutar. A== o
7 § HOQC c— &
H O// £
2
£

O
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Proton Atlama Mekanizmasi
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Hydronium ion gives up a proton

T—I - Sitokrom bsf kompleksindeki elektron aktarima,
O zar boyunca proton tagsinmasiyla eslestirilmistir. H\\OJ{/H Proton hop
() \
=D - Hidrojen baglariyla baglanmis su molekiilleri, ®,, 5 LN
o0 bazi proteinlerde protonlarin aktarilabilecegi ol ®ﬂ; 0~ ® R
ey- h
e yollar olusturabilir. H O _
= . _ ~ &N
.= - Proton yiikiiniin su molekiilleri arasindaki ardisik H— O
D bag diizenlemeleriyle aktarilmasi proton atlama ®H
— veya Grotthuss mekanizmasi olarak adlandirilir. (j H
/
g - Sitokrom f’deki su zincirinin béyle bir proton " \\\®
A aktarim yoluna katki saglayabilecegi one O
surilmustir. )
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Water accepts proton and
becomes a hydronium ion
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Su Zincirleri Zar Proteinlerinde Islev
Gorur
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I - Yandaki figiir, sitokrom f icindeki su zincirinin png\VaF’QH ﬂmm
. . . . . ws o H O— _
Q pfoton.lar 1cin bir gecis yolu olusturabilecegini 0o, o Nom O\ Heme
=) gosterir. Swater Cg %
> 0 H )]
© m—— . . .. \ N/ A ()\\\/\Asn??‘2
0N - Bakteriyorodopsin de proton tasinmasi icin hassas A )TN SO s
&S bicimde yonlendirilmis su molekiillerinden pe | % \,
= yararlanir. Arggf SO
: Aséfj'\]/ H i Oi-@.
e Bu & . . HN | 5 O NH;
- Bu o6rnekler, bagli suyun proteinlerde yapisal veya u’ /TN | \Em/m
— 1slevsel roller listlenebilecegini gosterir. %o / N/) N
(aa) } : 1y : : N =
- Diizenlenmis su molekiilleri bakteriyorodopsinde e E
A proton tasinmasina dogrudan katilirken, sitokrom H=—N—H g
f'deki su zincirinin proton aktarimina katk: HOQ{% r £
saglayabilecegi one surilmiustir. 0 A
£
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(Cozunen Maddeler Suyun Fiziksel
Ozelliklerini Degistirir

- Cozliinen maddeler suyun buhar basinci, kaynama noktasi, donma noktasi
ve ozmotik basinci gibi bazi fiziksel 6zelliklerini degistirir.

B
~
-
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
S~
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- Bu ozellikler, ¢ozeltide bulunan tiim ¢éziinen maddelerin ortak etkisiyle
olustugu icin koligatif 6zellikler olarak adlandirilir.

- Cozunen maddelerin varligi, ¢ozeltideki su derisimini saf sudaki degerinin
altina diigsiirerek bu degisimlerin ortaya ¢cikmasini saglar.

- Koligatif 6zellikler, ¢c6zlinenin kimyasal yapisindan ¢ok belirli bir su
hacmindeki ¢ozlinen parcaciklarin sayisina baglidir.
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Parcacik Sayis1 Koligatif Ozellikleri
Belirler

- Cozeltidekl molekiil ve iyonlarin sayisi arttikca, suyun koligatif 6zellikleri
uzerindeki etki de artar.
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- NaCl ¢oziindiigiinde 1yonlarina ayrildigi icin ozmotik basing lizerinde
belirgin bir etki olusturur.

- NaCl ¢ozeltisinin etkisi, iyonlasmayan glikozun ayni sayidaki ¢oziinmiis
molekiiliini iceren ¢ozeltinin yaklagik iki katidir.

- Bu farklilik, NaCl'nin ¢ozeltide Na* ve Cl- olmak tizere 1ki ayr1 parcacik
olusturmasindan kaynaklanir.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Ozmoz Suyun Yari Gecirgen Zar
Boyunca Net Hareketidir

- Su molekiilleri, derisimlerinde farklilik bulunan bolgeler arasinda hareket
etme egilimi gosterir.
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- Iki sulu ¢ozelti yar1 gecirgen bir zarla ayrildiginda, ¢6ziinen maddeler
zardan gecemeyebilir.

- Su molekiilleri yliksek su derisimine sahip bolgeden diisiik su derisimine
sahip bolgeye dogru hareket eder.

- Bu net hareket ozmoz olarak adlandirilir; ozmotik basing ise ozmozu
durdurmak icin ¢6zelti tarafina uygulanmasi gereken basinctir.
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Ozmoz Deney Diizenegi
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T - Figiir a’da, tiup icinde sulu ¢ozelti, beherde . . For,ci am
. . ure Nonpermean resists 0SNMOS1S
Q saf su ve aralarinda yar1 gecirgen bir zar wator colute dissolved
(o= bulunur. in water 1
@ mem L. .. . o /Piston
o0 - Zar suyun gecisine 1zin verirken ¢oziinen T
&S maddenin gecisini engeller. Jh_
= -
| — - Su, beherden tiipteki ¢ozeltiye dogru ‘
g hareket ederek ¢ozeltinin hacmini artirir. |
I I
E - Bu hareket sonucunda tiip icindeki su .
. . . . . f Ay
seviyesl yukselirken beherdeki saf suyun =
A seviyesi diiger. (@) (b) (©) z
Semipermeable 5
. M
membrane R
A
=
ol
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Ozmotik Basincin Olciilmesi

(Lehninger-Biochemistry)

uyguladigr karsi kuvvetle dengelenebilir.

—I - Figiir b’de, tiipteki s1vi siitununun agirlig: b N . For}?i aIm
. . o e e e . ure mNonpermean 1518 31S
= suyun cozeltiye girigini dengeleyince net wator coluin diseolved FOSIPLS OSIIOSIS
(- hareket durur. in water 1
oZ‘ . , . . /Piston
o0 - Figlir ¢’de, suyun tiipe girisini engellemek T
&S 1¢in ¢ozeltiye piston yardimiyla disaridan bir S
E\ kuvvet uygulanair. s -
D - Ozmotik basing, suyun ¢ozeltiye dogru net ‘
. hareketini durdurmak icin uygulanmasi
N gereken basingtir. .
€3
. . . g
A - Bu basing, tupteki sivi stiitununun (a) (b) () ©
yiuksekligiyle de o6l¢tlilebilir ve pistonun Semipermeable 3
membrane R
=
£
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Ozmotik Basin¢ van’t Hoff Egitligiyle
Hesaplanir

- Suyun ozmotik hareketine karsi koymak icin gerekli basing, van’t Hoff
esitligiyle yaklasik olarak hesaplanabilir.
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- Egitlikte R gaz sabitini, 7T ise mutlak sicakligi ifade eder.
- ¢ ¢ozeltinin molar derisimini, i ise van’t Hoff faktorini gosterir.

- van’t Hoff faktori, ¢ozeltide olusan etkin parcacik sayisinin baslangictaki
¢Ozlinen birimi sayisina oranini yansitir.
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[yonlagsma Ozmotik Basinel Artirir

. Ideal NaCl ¢6zeltilerinde NaCl, Na* ve Cl- iyonlarina tamamen ayrigarak
etkin ¢oziinen parcacik sayisini iki katina cikarir.
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- Bu nedenle 1deal NaCl ¢6zeltisi i¢cin van’t Hoff faktori i = 2 kabul edilir.

- Birden fazla ¢oziinen iceren ideal ve seyreltik ¢ozeltilerde toplam ozmotik
basing, her bilesenin katkilarinin toplamidir.

- Her bilesenin analitik molar derisimi kendi van’t Hoff faktortiyle carpilir ve
bu degerler toplanir.
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Ozmoz Canli Hiicreler I¢in Biiyiik
Onem Tasir

- Yari gecirgen bir zardan net su gecisi olan ozmoz, ¢cogu hiicrenin yasaminda
onemli bir etkendir.
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- Plazma zar1 suyu gecirirken kiiclik molekiillerin, iyonlarin ve
makromolekiillerin coguna karsi1 daha az gecirgendir.

- Suyun secicl gecisl, plazma zarindaki akuaporin adi verilen protein
kanallar1 tarafindan biiytlik 6l¢iide kolaylastirilir.
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Izotonik Cozeltilerde Net Su

Hareketi Olusmaz

- Bir ¢ozelti, hiicre hacminde kalici bir degisiklige yol
acmiyorsa hiicreye gore izotonik kabul edilir.

- Izotoniklik, zarin geciremedigi ¢6ziinenlerin
olusturdugu etkin ozmotik basincin hiicre iciyle
dengeli olmasina baglhdir.

- Hiicre 1zotonik bir ¢ozeltiye yerlestirildiginde net
olarak su kazanmaz veya kaybetmez.

- Izotonik kogullarda su molekilleri zarin iki yéniinde
hareket etse de iki yondeki akis birbirini dengeler.
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Extracellular

solutes

(b) Cell in hypertonic
solution; water moves out
and cell shrinks.

Intracellular

o (a) Cell in isotonic
. solution; no net water
movement.

(c) Cell in hypotonic
solution; water moves in,
creating outward pressure;
cell swells, may eventually
burst.
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Hipertonik Cozeltiler Hiicrey1
Kiiciiltiir

(Lehninger-Biochemistry)

. . . . . . Extracelluls
o — - Hipertonik bir ¢ozelti, hiicre disinda zardan solutes
e ee . Intracellular
Q gecemeyen coziinenlerden kaynaklanan daha yliksek . /.« eolutes
_ . . . . . ™ .
(=) etkin ozmotik basinca sahiptir. Y /
> . . o\ * (a) Cell in isotonic
© e . . . . L. e . > . e o\ ° solution; no net water
o0 - Hiucre hipertonik bir ortama yerlestirildiginde net su -~ movement.
e hareketi hiicreden disari dogrudur. . O
.o . . .o . )
— - Su kaybi, hiicre hacminin azalmasina ve hiicrenin / \ .
. oo .o .
D biliztilmesine neden olur. c et et e
E‘ - Figlir b, hipertonik ortamda gerceklesen net su HERY P D R .
cikisini ve hiicrenin kiiclilmesini gostermektedir. Y 7 N L, ' - E
A ‘: * - ‘ : .' ) . g
-.o : .: . . . . [:8
(b) Cell in hypertonic (c) Cell in hypotonic Q
solution; water moves out solution; water moves in, ¥s)
and cell shrinks. creating outward pressure; &

Bektas Tepe
gezimania_tr

cell swells, may eventually
burst.




Hipotonik Cozeltiler Hiicrenin
Sismesine Yol Acar
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. . . . . . Extracelluls
gmm - Hipotonik bir ¢6zelti, hiicre disinda zardan solutes .
Q gecemeyen ¢oziinenlerden kaynaklanan daha diisiik . /.« eolutes
_ . . . . . ™ .
(=) etkin ozmotik basinca sahiptir. Y /
> . . o\ * (a) Cell in isotonic
© e . . L. o . > . e o\ ° solution; no net water
o0 - Bu ortamda net su hareketi hiicre icine dogrudur. -~ movement.
— - Su girisi hiicrenin sismesine, i¢ hidrostatik basincin
— ve zar geriliminin artmasina neden olur. / \ .
:: . e * L]
(@ - Figlr c, hiicre duvar1 bulunmayan bir hiicrede asiri ce e L L.
E‘ su aliminin ozmotik parcalanmaya yol acabilecegini HERY P D L N - .
gostermektedir. Y 7 N L, w : - E
A ‘: * .. : .' ) . g
-.o : . ® . . . L [:8
(b) Cell in hypertonic (c) Cell in hypotonic Q
solution; water moves out solution; water moves in, ¥s)
and cell shrinks. creating outward pressure; &
cell swells, may eventually
burst.
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Hicreler Ozmotik Parcalanmaya
Kars1 Korunur

- Bircok hiicre, plazma zarini gecemeyen biyomolekiiller ve iyonlar icerir.
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- Hicre disindaki etkin ozmotik basin¢ daha diisiik oldugunda net su hareketi
hiicre i¢cine yonelir.

- Kontrolsiiz su girisi hiicre hacmini ve zar gerilimini artirarak ozmotik
parcalanmaya yol acabilir.

- Canlilarda bu tehlikeyi sinirlandiran farkli koruyucu mekanizmalar
bulunur.
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Hucre Duvar: Bakteriler: ve
Bitkiler: Korur

- Bakteri ve bitki hiicrelerinde plazma zari, dayanikli ve asir1 genigslemeye
direncg gosteren bir hiicre duvariyla cevrilidir.
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- Hicre duvari, turgor basincina karsi mekanik direng géstererek asir:
genislemeyi ve ozmotik parcalanmayi sinirlar.

- Bazi tath su protistleri, hiicre icindeki fazla suyu disari atan kontraktil
kofullar tasir.

- Kontraktil koful, hiicrenin su dengesini korumasina yardimeci olur.
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Hayvanlarda Ozmotik Denge

- Cok hiicreli hayvanlarda kan plazmasi ve hiicreler arasi sivi, hiicre dis1
ortami meydana getirir.
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- Bu sivilarin ozmolaritesi, hiicrelerin sitozoliindeki ozmolariteye yakin
degerlerde tutulur.

- Albtiimin ve diger plazma proteinleri toplam ozmolariteye kiiciik, kapillerler
arasindaki kolloid ozmotik basinca ise énemli bir katki saglar.

- Hicreler, iyon gradyanlarini ve hacimlerini korumak icin Na* ve diger
1iyonlari aktif olarak tasir.
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Ozmolariteyl Parcacik Sayis1 Belirler

- Cozinen maddelerin ozmolarite tizerindeki etkisi kiitlelerinden degil,
cOzlinmis parcaciklarin sayisindan kaynaklanir.

B
~
+
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
o
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- Proteinler, niikleik asitler ve polisakkaritler gibi makromolekiiller yiiksek
molekiiler kiitleye sahiptir.

- Buna ragmen bu makromolekiiller, esit kiitledeki monomer ¢ozeltilerine
gore ozmolariteyi cok daha az etkiler.

- Bunun nedeni, her makromolekiiliin ¢ozeltide tek bir ozmotik parcacik
olarak davranmasidir.
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Polisakkaritler Ozmotik Yiuku
Azaltir

- Bir gramlik polisakkarit, ayni kiitledeki monosakkarit ¢ozeltisiyle ayni
ozmotik basinci olusturmaz.
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- Polisakkaritlerin ozmotik etkisi, kendilerini olusturan monomerlerin sayisi

kadar daha diistiik olabilir.

- Sekerlerin nisasta veya glikojen biciminde depolanmasi, hiicre i¢cindeki
ozmotik basing artisini simirlar.

- Ayn1 miktardaki sekerin glikoz biciminde depolanmasi, ¢cok daha fazla
ozmotik parcacik olustururdu.
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Bitkiler Ozmotik Basinci Mekanik
Destek Icin Kullanir
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. . . - - . . . Extracelluls
o — - Bitkiler, mekanik saglamlik saglamak i¢cin ozmotik olutes
niraceliuiar
= basinctan yararlanir. L /. e solutes
] ° . .
= - Kofuldaki ¢6ziinen maddeler hiicrenin su $ o °\', (@ Cellinisotonic
Pe— . . L. . . e o solution; no net water
o0 potansiyelini diisiirerek uygun kosullarda suyun -~ movement.
&S hiicreye girmesini saglar. . o O
.o . . .o . )
— - Hicre duvar: asir1 genislemeye direng gosterir; su / \ .
. oo 4 - . .
g alan hiicrenin duvara uyguladig: hidrostatik basing c et et e
turgor basincini olusturur. N N TSR A
@ o .. l. of ® (8 & . l. .
- Yandaki figlir, ozmotik su girigsinin hiicre hacmi ve e LSRN AN E
A zar Uzerindeki basing tizerindeki etkisini Mo\ el o] - : P
gostermektedir. ceeet e . 3
(b) Cell in hypertonic (c) Cell in hypotonic Q
solution; water moves out solution; water moves in, ¥s)
and cell shrinks. creating outward pressure; &
cell swells, may eventually
burst.
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Su Kaybi Bitkilerde Turgoru Azaltir

- Bitki hiicreleri su kaybettiginde kofuldaki ve sitoplazmadaki su miktari
azalir.
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- Su kaybi, hiicre duvarina karsi olugsan turgor basincini distirir.

- Marul yapraklarinin solmasi, hiicrelerin su kaybederek turgor basincinin
azalmasindan kaynaklanir.

- Bu o6rnek, ozmotik su hareketinin bitkilerin mekanik durumunu dogrudan
etkileyebildigini gosterir.
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Ozmoz Laboratuvar Uygulamalarini
da Etkiler

- Ozmoz, hiicresel yapilarin incelendigi laboratuvar protokollerinde de
dikkate alinmalidir.
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- Mitokondri, kloroplast ve lizozomlarin cevresi yari gecirgen zarlarla
kusatilmistir.

- Bu organellerin, kendi i¢ ortamlarina gore hipotonik ¢ozeltilerde tutulmasi
net su alarak sismelerine yol acabilir.

« Organellerin zarlarinin parcalanmasi, iceriklerinin ortama salinmasina ve
yapilarinin kaybedilmesine neden olur.
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Organeller Izotonik Ortamda
Korunur

- Hicre fraksiyonlamasinda kullanilan homojenizasyon ortamlari, organelleri
ozmotik parcalanmadan koruyacak bicimde hazirlanir.
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- Bu ortamlara yeterli derisimde, organel zarindan gecmeyen sakkaroz veya
baska bir ozmotik dengeleyici eklenir.

- Ortamin etkin ozmotik basinci organel i¢ ortamiyla uyumlu hale getirilerek
net su hareketi sinirlandirilir.
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Suyun Iyonlasmasi ve
Zayit Elektrolitler

- Suyun c¢ozlicu 6zellikleri aciklanirken, yalnizca ylikstiz H-O molekiillerini
dikkate almak yeterli degildir.
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- Suda bulunan hidronyum ve hidroksit iyonlarinin etkileri de
degerlendirilmelidir.

- Suyun iyonlasmasi, diger tersinir tepkimeler gibi bir denge sabitiyle
aciklanabilir.

- Zayif asit ve bazlar, suya proton vererek veya sudan proton alarak iyonlasir.
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Hidrojen Iyonu Aktivitesi pH’
Belirler

- Zayif asitler proton verirken zayif bazlar protonlanarak ¢oézeltideki HsO*
miktarini1 azaltabilir.
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- Bu stlireclerin denge konumlari 1lgili asit ve bazlarin denge sabitlerine
baglidir.

- Cozeltideki serbest hidratlanmis protonlarin aktivitesi deneysel olarak
belirlenebilir.

- pH, hidrojen iyonu aktivitesinin negatif onluk logaritmasidir.
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Saf Su Az Miktarda Iyonlasir

- Bir su molekiilii bagka bir su molekiiliine proton aktararak H:O* ve OH-
olusturabilir.
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- Bu tersinir olay suyun otoiyonlasmasi olarak adlandirilir.

- Yaygin gosterimde H* kullanilsa da sulu ¢ozeltide tek basina serbest proton
bulunmaz.

- H*, gercekte su molekiilleri tarafindan hidratlanmis protonun kisa
gosterimidir.
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Protonlar Su Icinde Hizla Yer
Degistirir

- Dinamik hidrojen bagi agi, protonlarin su
molekiilleri arasinda ¢ok hizli aktarilmasini HO H Proton hop

saglar. \@
o
@

- Bir hidronyum iyonu proton verirken, yakindaki ol -® R
su molekiili bu protonu kabul eder. H \T;O -
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- Yandaki figilir, hidrojen bagli su molekiilleri H— O
arasindaki kisa proton sicramalarini
gostermektedir.

- Bu mekanizma, protonlarin ¢ozeltide cok hizlh H\ \\\®
ilerlemesini saglar. O
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Proton Atlama Mekanizmasi

Hydronium ion gives up a proton

- Protonlarin su icindeki net hareketi, tek bir
H H

protonun uzun mesafe katetmesiyle gerceklesmez. "~ o+/ Proton hop
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- Bunun yerine hidrojen bagli su molekiilleri @//, 3
arasinda art arda proton sicramalari olusur. ®fﬁo - @
g

H
- Yandaki figiirde, proton aktarimi sonunda bir su \"' @;\
molekiiliniin hidronyum iyonuna dontstigi H—O
gorulmektedir.

- Proton atlamasi, H* iyonlarinin Na* ve K* gibi
1iyonlardan daha hizli hareket etmesini aciklar. " \\\®
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Proton ve Hidroksit Iyonlarinin
Elektriksel Hareketi

- Saf suyun 1iyonlasmasi, suyun elektriksel iletkenligi 6l¢iilerek belirlenebilir.
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- Elektrik alaninda H;O" katoda, OH™ 1se anoda dogru hareket eder.

- Bu iyonlar, ayni1 buytkliikteki bircok iyona gore elektriksel alanda daha
hizli ilerler.

- Proton atlama mekanizmasi, uygun kosullarda sulu ¢oézeltilerdeki proton
aktarimini ve bircok asit—baz tepkimesini hizlandirir.
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Proton Atlamasinin Biyolojik Onemi
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- — - Proton atlamasi, biyolojik proton aktarim prozﬂ\;a“’{H ) Hlnm
(=) tepkimelerinde de 6nemli bir mekanizma olarak . N_H _O>\/Heme
S gorev yapabilir. Gwater (X E|[ o propionate
> 0 H )]
© = . e . . . . .y . . - \ N/ \ ()\\\/\Asn??‘2
o0 - Yandaki figiir, sitokrom f icindeki hidrojen bagh su  aw®) "\, G A
e zinclirini gostermektedir. 0 ”E“ \
p— Arg16 0 &
— - Bu diizenlenmis su zincirinin proton atlamasina Asﬁ S
o =— : : .. ] e HN | 5 Oy NH;
uygun bir yol olusturabilecegi 6ne stirilmiistiir. u’ /TN | e
>:O / /) N\
A
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Kimyasal Denge Sabiti

- Suyun hiicresel islevlerini aciklayabilmek icin iyonlagsma derecesinin nicel
olarak ifade edilmesi gerekir.
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- Tersinir bir tepkimenin denge konumu, denge sabiti K, ile gosterilir.

- A+ B = C+ D tepkimesinde denge sabiti aktivitelerden; seyreltik ve ideale
yakin cozeltilerde ise yaklasik olarak denge derisimlerinden hesaplanir.

- Denge sabiti, belirli bir sicakliktaki tepkimenin karakteristik bir 6zelligidir.

A+B=C+D

 [ClealDley
2t = ALoBley
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Denge Sabitinde Derisimlerin
Kullanilmasi

- Denge esitliginde esas olarak maddelerin etkinliklerinin kullanilmasi
gerekir.

B
~
+
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
o
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- Seyreltik ¢ozeltilerde etkinlikler, denge durumundaki molar derisimler
Olcilerek yaklasik bicimde belirlenebilir.

- Denge sabitleri boyutsuz kabul edilse de derisimler molar birimle ifade
edilir.

- Bir tepkimenin denge sabiti, baslangictaki reaktant ve liriin miktarlarindan
bagimsizdir.
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Denge Sabiti 1le Serbest Eneryji

Iliskisi

- Denge sabiti, bilesenlerin denge aktivitelerinden; seyreltik ve ideale yakin
cozeltilerde yaklasik olarak denge derisimlerinden hesaplanabilir.
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- Standart Gibbs serbest enerji degisimi ile denge sabiti arasinda
AG°=—-RT InK, iligkisi bulunur.

- Biylik denge sabitleri, denge konumunun triinler lehine oldugunu gosterir.

- Kiiciik denge sabitleri, denge konumunun reaktantlar lehine oldugunu
gosterir.
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Suyun Iyonlasma Denge Sabiti
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TN - Saf suda 25 °C’de yaklasik her 10° su molekiiliinden ikisi iyonlagir.

Q
= - Suyun geri donustumli 1iyonlasmasi asagidaki denge sabitiyle ifade edilir.

==
E - Saf suyun molar derisimi; yogunlugu ve molekiil agirlig: kullanilarak 55.5 M

bulunur.

S,

- Diistik H* ve OH™ derisimlerinde suyun derisimi yaklasik olarak sabit kabul
Hp| edilir.
= [HT][OH"]

H"||[OH
K., =
& N [H>0]
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Suyun Iyon Carpimi

- Su derisiminin denge sabitiyle ¢carpilmasi, suyun iyon carpimi K ’yi verir.

B
~
+
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
S~
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- K, 25 °C’'de H" ve OH"™ derisimlerinin ¢arpimina esittir.

- Saf suyun elektriksel iletkenliginden K, degeri 25 °C’de 1.8 X 1071 M olarak
belirlenir.

- Bu degerler kullanildiginda suyun iyon ¢arpimi K, = 1.0 X 10714 M? olur.

K, = [H"][OH]
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K, = (55,5 M)(1,8 x 107 M) = 1,0 x 10~ M?
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No6tr Suda Iyon Derisimleri

- Saf suda H* ve OH™ iyonlarinin gercek derisimleri birbirine egittir.
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- Bu nedenle nétr suyun pH degeri 25 °C’de 7 olur.

- Bir iyonun derisimi arttiginda digerinin derisimi, K, sabit kalacak bicimde
azalir.

- H*" derisimi yliksek cozeltiler asidik, OH™ derisimi yiiksek c¢ozeltiler ise
baziktir.
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H'|=[0OH |=vK,=v1x10"4=1x10"M
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pH Olcegi Hidrojen Iyonu Derisimini
Gosterir

(Lehninger-Biochemistry)

T—I - pH 0lgegi, sulu ¢ozeltilerdeki H* ve OH™ derisimlerini kolaylikla ifade etmeyi
O saglar.
= - pH, hidrojen iyonu derisiminin negatif onluk logaritmasi olarak tanimlanir.
S - p simgesi, bir degerin negatif logaritmasini ifade eder.
E‘ - 25 °C’de notr bir ¢ézeltinin H* derisimi 1.0 X 1077 M, pH’s1 ise 7’dir.
|
(aa g
1 Un
A _ _ + g
pH = log = —log [H"] =
[H"] T-
5
£
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pH i1le H* ve OH™ Derisimler1
Arasindaki Iligk
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. — - Yandaki tablo, pH 0-14 araliginda H* ve OH" _ The pH Scale

Q derisimlerinin nasil degistigini gostermektedir. [H] () ] LTIy alis

[ 10° (1) 0 107 14

= - H* derisimi azalirken pH yiikselir ve OH~ derisimi 107" ! i £

e 107* 2 107" 12

(== artar. 10-3 5 10-11 N

10°* 4 1071° 10

A8 . Notr noktada H' ve OH- derigimleri 107 M degerinde 10+ : 107 ;

[— esittir. i 6 10" 8

L 1077 7 1077 7

- Tabloda pOH degerinin pH yiikseldikce azaldig1 ve — : — -

E toplamlarinin 14 oldugu gorilmektedir. 101 10 10 4

10! 11 1077 3

10" 12 1072 2

A 107" 13 107! 1

1071 14 10° (1) 0
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=
~ : : : 1M NaOH £
P egerl Asitlik ve :
5
o M
B l k D B 1 1 — Household bleach £
an
azll urumunu bellrier | Household summonia 2
g
—
() . - e . 11 . 1 ~
. — - pH 7 degeri mutlak degil, 25 °C’de suyun 1yon i
Q carpimindan turetilen notr degerdir. 10| Dbasic
—
— - H" derisimi OH™ derisiminden yiliksek olan ¢ozeltiler 9— ~ Solution of baking
o mm—m dik 6zellik o6 . soda (NaHCO,)
(o= asidik ozellik gosterir. 5
S - Seawater, egg white
— - OH derisimi H" derisiminden yliksek olan c¢6zeltiler 7 Neutral | Human blood, tears
g 1se bazik 6zellik gosterir. - Milk, saliva
B 6
(@ - Yandaki figilir, farkl sulu sivilarin pH degerlerini
& c 1. Jo - 5 Black coffee
e asidikten bazige dogru karsilastirmaktadir. . .
— Deer Ay
4
Increasingly — Red wine %
A 3 ackiic Cola, vinegar %
M
2 Lemon juice 5
- Gastric juice )
1 1 &
0 1M HCI
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Baz1 Sulu Sivilarin pH
Degerler:

Yandaki figtirde, mide suyu ve limon suyu giicli asidik
bolgede yer almaktadar.

Kola, sirke, kirmizi sarap, bira, kahve ve siit giderek
azalan asitlik gosterir.

Insan kani ve gozyasi nétre yakinken deniz suyu ve
yumurta aki hafif baziktir.

Amonyak, camasir suyu ve NaOH c¢o6zeltisi 6lcegin
bazik boliimiinde bulunur.
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1M NaOH

- Household bleach

— Household ammonia

Increasingly
10 basic
—— — Solution of baking
soda (NaHCO,)
- Seawater, egg white
L Neutral — Human blood, tears
- Milk, saliva
Black coffee
— Beer
Increasingly — Red wine
acidic

Cola, vinegar

Y

Lemon juice
— Gastric juice

1M HC1
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pH Olcegi
Logaritmiktir

- pH o6lcegi aritmetik degil, logaritmik bir olcektir.

- Bir pH birimlik degisim, H* derisiminde on kathk
degisime karsilik gelir.

- pH 3 degerindeki kola, pH 7.4 degerindeki kandan
yaklasik 25.000 kat daha ytiiksek H* derisimine
sahiptir.

- Yandaki figlir, ginliik sivilar arasindaki bu biiytlik
derisim farkliliklarini goriiniir hale getirmektedir.
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1M NaOH

- Household bleach

— Household ammonia

Increasingly
10 basic
—— — Solution of baking
soda (NaHCO,)
- Seawater, egg white
L Neutral — Human blood, tears
- Milk, saliva
Black coffee
— Beer
Increasingly — Red wine
acidic

Cola, vinegar

Lemon juice
— Gastric juice

Y

1M HC1
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pH Nasil Olciiliir?

- Sulu ¢ozeltilerin pH"1 ¢esitli indikator boyalar kullanilarak yaklasik olarak
Olcilebilir.
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- Indikatérler arasinda turnusol, fenolftalein ve fenol kirmizisi bulunur.

- Bu boyalar proton alip verdiginde renk degistirerek ¢6zeltinin pH’1 hakkinda
bilgi saglar.

- Laboratuvarlarda daha kesin ol¢ciimler, H* derisimine duyarli cam elektrot
tasiyan pH metreyle yapilir.
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pH’1n Biyolojik Onemi

- pH 6l¢ciimii, biyokimyada en 6nemli ve en sik kullanilan islemlerden biridir.
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- pH, enzimler dahil olmak tlizere biyolojik makromolekiillerin yapi ve
etkinliklerini etkiler.

- Katalitik etkinligi pH’a bagli olan pepsin, mide i¢ceriginin giicli asidik
ortaminda goérev yapar.

- Kan ve idrar pH’1nin 6l¢iilmesi, tibbi tani siireclerinde yaygin olarak
kullanilir.
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Kan pH'indaki Degisimler

- Kontrol edilemeyen diyabette gelisebilen diyabetik ketoasidoz, kan pH1nin
normal araligin altina diismesine yol acabilir.
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- Kan pH’inin 7,35’in altina diismesi asidemi olarak adlandirilir.
- Kan pH’1nin 7,45’1n tizerine ¢cikmasi alkalemi olarak tanimlanir.

- Siddetli asidemi veya alkalemi yagsami tehdit edebilir.
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Giiclia ve Zayif Asitlerin Iyonlasmasi

- Hidroklorik ve nitrik asit seyreltik sulu ¢ozeltilerde biiytik ol¢lide tamamen
1iyonlasir; silfiirik asidin ilk iyonlagmasi giicli, ikinci iyonlagmasi ise kismi
niteliktedir.

B
~
+
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
o
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

- NaOH ve KOH gibi giicli bazlar da sulu ¢ozeltilerde tamamen iyonlasir.

- Biyokimyada 6zellikle 6nemli olan zayif asit ve bazlar yalnizca kismen
1iyonlasir.

- Bu maddeler, biyolojik sistemlerde metabolizma ve metabolik diizenleme
acisindan onemli gorevler tistlenir.
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Eslenik (Konjuge) Asit—Baz Ciftler:
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C— - Asitler proton vericisi, bazlar ise proton S— I
cetic aci 3 — CHC + +
= alicis1 olarak tanimlanir. K200 N
Ior— pK, =476
=D - Bir proton vericisi ile ona karsilik gelen |
= : - : ogote scds
o0 proton alicisi, eslenik (konjuge) asit— e 170 % 10 0, 11,00, == CO, + 11 HOO; <= COf + 11
. . . Blcaj‘bonat; iy pK,=3.1T pE, =10.2
e baz c¢iftini olusturur. s _
= R o] — e Lo e o
. . .e . . Gl;‘cine,am.iuo ' CH2C\ _CHQC\ _+H CHQC\ - —CHQC\ _+H
- Yandaki figlir, asetik asit ve asetat =251 X107 M ase | A
o . . ey o . . .o . ) . . a . a -
s =3 arasindaki eslenik 1ligkiyi gosterir. i
(K, =7.25 x 10-31);
Dihydrogen phosphate | H,PO, _';“ Hig; +H HoPO; = HPOJ™ + H* HPO}~ = PO} + H*
E— * : -~ . onohydrogen phosphate Pha=2. 2 = 6. Ko =12.4
b - Asetik asit proton verdiginde eslenik T P '
bazi olan asetat iyonuna dontisir. i s e s o7 s owonowon
p
A

CH;COOH == CH3COO0 + H"
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Zayif Asitlerin Iyonlasma Sabiti

(Lehninger-Biochemistry)

—I - Her as:it, sulu ¢ozeltide protonunu verme yoniinde kendine 6zgii bir egilim
O gosterir.
=D - Asit gliclendikce protonunu verme egilimi de artar.
S - Zayif bir asidin iyonlagma egilimi, asit iyonlagma sabiti K, ile ifade edilir.
E‘ - K, eslenik baz ve H* derigsimlerinin asit derisimine oranidir.
|
=4 HA — H'+ A~ 5
S5
A [H'][A"] )
K. = =K A
eq [HA] a ;;S
5
£
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Asitlerin Proton Verme Kapasiteleri
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umm - Bazi asitler tek proton verebilirken Momoprote s 3 )
. . .o (R K Acetic acid CH,C — CH,C +H"
(= bazilar: iki veya tic proton verebilir. K200 NP
— pK, =476
o A[Aémiu;lélém i‘ig—m : NH; — NH, + H'
o e e . . . a =962 X M K,=9.25
=D - Yandaki figlir, monoprotik, diprotik ve '
— VS gotie ok
o0 triprotik asitlerin iyonlagsma e 170 % 10 0, 11,00, == CO, + 11 HOO; == cof + 11
o . Bicarbonate . pK,=3.1T pE, =10.2
&S basamaklarini, K, ve pK, degerleriyle sy
1 1 ycine, carboxy! NHg NH NH3 NH,
== birlikte kargilagtirmaktadir. S NG Y NG b A bne?” o
: iKZ:Z.é-l % 10-107) OH 0 o- o-
" . . . ‘ . . pK,=2.34 pK. = 9.60
s =3 - Asetik asit ve amonyum iyonu tek T Pbospheric acid
o . . . (K, =17.25 x 10-3m);
proton verebilen monoprotik asitlerdir. i o —mrocin gpo; — mror 4w HPOY 4= POt + B°
¢ w—— MnEnnhydrogen plmsl‘)hat.e PE, =214 pK, =6.86 pK, =124
(K, =398 x 10-13M)
- Karbonik asit ile glisin diprotik, Pe e e e e T s e Wb
. . . . . .o . p
A fosforik asit ise triprotik ozellik
gosterir.
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pK_ Asit Giiciinii Ifade Eder
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:-s‘ ° ggﬁiiﬁa&ﬁ:ﬁiﬁgﬂeri’ 1yonlasma sabitil veya asit iyonlasma sabiti
.g‘ - Asitlerin iyonlagma egilimleri gogunlukla pK, degerleriyle ifade edilir.
?; - pK,, K, degerinin negatif onluk logaritmasidir.

.E‘ - Bir asidin pK, degeri kiiclildiik¢e proton verme egilimi ve asit glici artar.
E

A pK, = logé = —log K,
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Asit Gucunin Karsilastirilmasi

B
~
+
wn
.-
g
)]
<
Q
@]
Do
-
S~
)
on
=
o
=
<
Q
—
~—

-—= - Yandakai figir, farkli asitlerin omoprotie ac P 0
. . . . Acetic acid CH;C — CH,C +H"
= iyonlagma sabitlerini ve pK, K200 NP
- . . . . .o . pK, =476
(e degerlerini birlikte gostermektedir. SR R A
@ mecmues . . . . Di|g'o.tgc s_ucidgd
o0 - Fosforik ve karbonik asitlerin baz (K210 10 s, 100, == ico, + Hoo; 2= oot + 1
&S lyonlagma basamaklari, daha buyik K, “* ™
- . . . yeine, carboxy NHy NH; NHj NH,
= degerlerine sahiptir. ey et N N N NP S Loe”® e o
* = : pK,=2.34 pK. = 9.60
. - Amonyum ve bikarbonat gibi daha T eepmai acid
. . . . . (K, =7.25x 10-3m);
zayif asitlerin iyonlagsma sabitleri daha  piwgmsweme [mroo—mrorin e, —mror 4w PO} = po7 + 1
o kiigiiktiir Fat o I
e
. - pH
A - Her 1iyonlasma basamaginin pK,

degeri, protonun ayrilma kolayligini
ayri ayri gosterir.
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Titrasyon Kgriler: Zayif Asitlerin pK,
Degerini Gosterir

- Titrasyon, bir ¢6zeltide bulunan asidin miktarini belirlemek i¢in kullanilan
bir yontemdir.
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- Olctilen asit ¢ozeltisine, bilinen derisimde giiclii bir baz kiiciik hacimler
halinde eklenir.

- Her baz ilavesinden sonra ¢ozeltinin pH degeri bir pH metreyle 6lctliir.

- Basglangictaki asit miktari, eklenen bazin hacmi ve derisimi kullanilarak
hesaplanabilir.
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Asetik Asidin Titrasyonu
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T - Yandaki figiir, 0.1 M asetik asidin 0.1 M NaOH )
O ile titrasyonunu gostermektedir. 8- CHyCO0 | -
o | L
= - Eklenen OH~ iyonlari, ¢cozeltideki serbest H* ! i
o0 iyonlariyla birleserek H-O olusturur. 6 OH 5.76
g - H" iyonlar1 tiketildikce asetik asit ayrisir ve | T e | i‘;ﬁiﬁ?“g
°§ asetat iyonlar1 meydana gelir. ! L msre
» 3 |
- Titrasyon boyunca su ve asetik asit dengeleri es ; i ]
0 zamanl olarak korunur. CHsCOOH | |
1| i -
A | | | | | |

H,O = H" + OH™

0 \ L
0 0.1 0203040506 070809 1.0
OH~ added (equivalents)

HAc=H" + Ac™ | | |

0 50 100%
Percent titrated

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Titrasyondaki Denge Sabitleri

- Su ve asetik asit dengeleri, kendilerine 6zgiu ?
denge sabitlerine sahiptir. 8 - CHyCO0 | -
- Suyun iyon ¢arpimi 25 °C’de K, = 1.0 x 10714 M? ™ [ oo = e
degerindedir. 6 OH 5.76
. « g . . 51 2 = Bufferin
- Asetik asidin iyonlagma sabiti K, = 1.74 X 107° pH | region
"di 4 1
M’dir. H = oK. — 476 pH 3.76
3 | =
- Bu sabitler, titrasyon sirasinda olusan iyon , i |
derisimleri arasindaki iliskileri belirler. | CHsCO0H |
|
1t I -
|
|
= —14 2 \ | | | | | | | |
Ky = [H+HOH ]=1x10 M %0 010203 040506070809 1.0
HH[Ac™ OH~ added (equivalents)
K, = BIACT o 105 | | |
[HACc] 0 50 100%

Percent titrated

Bektas Tepe
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Titrasyonun Baslangicinda Asetik
Asit

- NaOH eklenmeden o6nce asetik asit ¢ozeltide )
kismen 1iyonlasmis durumdadair. 8 CHyCO0 | -
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Tr [CH3COOH] = [CH3CO00~]

- Baslangictaki iyonlagma derecesi, asetik asidin

1yonlasma sabitinden hesaplanabilir. 6 DH 5.76
. NaOH eklendiginde OH- iyonlar1 cozeltideki N : | reon ¢
serbest H* iyonlarim tiiketir. ! L msre

- H" derisiminin azalmasi, asetik asidin yeniden
1iyonlasarak dengeyi korumasina neden olur.

CH3COOH
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0 | | L | L | |
0 0.1 0203040506 0.70809 1.0

OH~ added (equivalents)
| | |
0 50 100%
Percent titrated
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Asetik Asit Asetata Donustir

- NaOH eklenmeye devam ettikce daha fazla asetik )
asit 1yonlasir. 8l cm,c00-| -
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. . . . 7+ — =
- Iyonlasan asetik asit, asetat iyonu ve H* e bl
olusturur. 6 DH 5.76
. . 50 -1 Buffering
- Olusan H* iyonlari, eklenen OH™ iyonlariyla pH region
birleserek suya dontsiir. ! L orae

- Boylece titrasyon ilerledikce asetik asit miktari
azalirken asetat miktar: artar.

CH3COOH
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0 | | L | L | |
0 0.1 0203040506 0.70809 1.0

OH~ added (equivalents)
| | |
0 50 100%
Percent titrated

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Titrasyonun Orta Noktasi
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—I - Titrasyonun orta noktasinda baslangictaki asetik )
O asidin yarisi protonunu kaybetmistir. 8- CHyCO0 | -
o i - L
= - Bu noktada asetik asit ile asetat iyonunun ! i
o0 derigimleri birbirine esittir. 6 DH 5.76
g - Cozeltinin pH degeri, asetik asidin pK, degerine pu N e ] i‘éﬁﬁ?“g
°§ tam olarak esit olur. ! L orae
. 3 |
- Yandaki figiirde, bu iligki pH = pK, = 4.76 iligkisi , i
e osterilmektedir. CHgCOOH | |
(aa) J L | _ 5
| 3
A [HAC] _ [AC—] 00 010203040506 070809 1.0 %
OH~ added (equivalents) T
| | | a
pH = pK, = 4,76 0 50 100% ;gj

Percent titrated
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Asetik Asidin Tamponlama Bolgesi
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. - Yandaki figiir, asetik asidin pH 3.76-5.76 Y
arasinda etkili bir tamponlama bolgesi 8 - CH5CO0- | -
- . . ™~
olusturdugunu gostermektedir. - ‘
[CH3COOH] = [CH3CO0O]
- Bu bolge, asetik asidin yaklagik %10-90 oraninda 6 OH 5.76
notrallestigi araligr kapsar. sb - Buffering
pH region
- Tamponlama bolgesinde asetik asit ile asetat ! L msre

birlikte bulunarak pH degisimini sinirlar. 3

- Egrinin bu boélimi, asetik asit—asetat ¢iftinin CH3COOH

tamponlama giliclini yansitir. 1F
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0 | | L | L | |
0 0.1 0203040506 0.70809 1.0

OH~ added (equivalents)
| | |
0 50 100%
Percent titrated
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Titrasyonun Son Noktasi
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TN - NaOH eklendikce iyonlasmamais asetik asit )
O giderek asetat iyonuna donustirilir. 8 - CHyCO0 | -
o i - L
= - Esdegerlik noktasinda eklenen NaOH miktari, ! i
o0 baslangictaki asetik asit miktarina stokiyometrik 6 OH 5.76
g olarak egsittir. | S + Buterin
P region
- Asetik asidin notrlestirilebilir protonlar1 OH™ ile * L msre
D birleserek su olustururken ¢ozeltide biiytik olciide 3 |
asetat bulunur. 5 | |
E CH,COOH | |
- Suyun iyonlagsma dengesi ile asetik asit—asetat 1 i 7
A dengesi yeniden kurulur. S |

0 \ L
0 0.1 0203040506 070809 1.0
OH~ added (equivalents)

| | |
0 50 100%
Percent titrated
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Farkli Zayif Asitlerin
Titrasyon Egriler:

- Yandakai figlir, asetik asit, dihidrojen fosfat ve
amonyum lyonunun titrasyon egrilerini
karsilastirmaktadar.

- Bu zayif asitlerin iyonlagma sabitleri ve pK,
degerler1 birbirinden farklidar.

- Buna ragmen ¢ titrasyon egrisi de genel
olarak benzer bir sekil gosterir.

- Egriler pH ekseni boyunca farkli konumlarda
yer alarak asit giiclerindeki farkliliklar:
yansitir.

Bektas Tepe
gezimania_tr

pH

14
Midpoint
13 - of ]
titration
12} . NH; N
11k pK,=9.25 Buffering
regions:
[NH ]=[NH;] slons
i 10.25

NH,

’ 4
8.25

8 T 786

7 Phosphate
5.76

5 | Acetate

4 1 1% 376

| [CHyCOOH] = [CH,CO0 ] |

CH,COOH |

0

[ I I [ [ I I I [
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
OH~ added (equivalents)

| | |
0 50 100%

Percent titrated
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Asetik Asit, Fosfat ve
Amonyumun Asitlikler:

- Asetik asit, li¢c asit arasinda protonunu en kolay veren en giicli asittir.
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- Asetik asidin yaris1 pH 4.76’da 1iyonlasmis durumdadar.
- Dihidrojen fosfatin yarisi pH 6.86’da iyonlasarak protonunu daha zor verir.

- Amonyum iyonunun yarisi pH 9.25te iyonlasir ve licii arasindaki en zayif
asittir.
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(-

4
Midpoint

Titrasyon Egrisinde
’ . : 13 ~of |
pK nin Belirlenmesi .| i
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11k pK,=9.25 Buffering
regions:
: o . .. . . NH;1=INH
— - Bir zayif asidin pK, degeri, titrasyon egrisinin 10 Eeh l[ d 11025
(= orta noktasindan deneysel olarak belirlenebilir. o NH,
(o= g
: . : q
= - Orta noktada iyonlagsmamig asit ile eslenik : 786
o0 bazin derisimleri birbirine esittir. . Phosphate
P
S o . . R 6 —ng,ss
— - Yandaki figiirde, her egrinin orta noktasi ilgili ] 576
o pK, degeriyle isaretlenmigtir. 7 Acetate
= 4 1 11,
' ... . e . [[CH,COOH] = [CH,COO || —— 376
- Egrinin konumu, asidin proton verme egilimini 3 |
Q v==mw .o
e gorsel olarak ortaya koyar. 2 |
. C-H3000H| i
A 0

[ I I [ [ I I I [
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
OH~ added (equivalents)

| | |
0 50 100%

Percent titrated
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[ ] [} [ ) 14 %
Farkli Eslenik Ciftlerin )
3= of . g
Tamponlama Araliklar1 =« i [NE\
11k pK,=9.25 Buffering <
e regions: 6
Se— - Kslenik asit—baz giftleri, kendi pK, degerlerinin 0 [NH ] =[NH,] 1025
O cevresinde etkili tamponlama gosterir. o Tg
- 8.25
= - Yandaki figlirde, asetatin tamponlama bolgesi 51 786
(o= yaklagik pH 3.76-5.76 araligindadair. o 7 Phosphate
6 1l 56
g - Fosfat cifti yaklasik pH 5.86-7.86, amonyum i 76
°§ cifti ise pH 8.25-10.25 arasinda tamponlama 7 ; | Acetate
N yapar. 4 ‘[CHS(:OOH] ~ [CH.C00 ] ‘ |- 376
3 |
E‘ - Bu araliklar, ilgili proton verici tiirlerin ) |
yaklagik %10-90 oraninda noétrallegtigi , L Yermcoor| |
A bolgeleri temsil eder.

0

[ I I [ [ I I I [
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
OH~ added (equivalents)

| | |
0 50 100%

Percent titrated
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Zayit Asitler ve Eslenik Bazlari
Tampon Olusturur

- Zayif bir asit ile onun eslenik bazi birlikte bulundugunda tampon sistemi
olusturabilir.
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- Titrasyon egrileri, bu ciftlerin belirli pH araliklarinda pH degisimlerine
direnebildigini gésterir.

- Tamponlama giicli, genellikle asidin pK, degerinin ¢evresindeki bolgede en
belirgindir.
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Suyun Iyonlagsmasinin Genel Ozeti

- Saf su az miktarda iyonlasarak esit sayida H:O" ve OH 1yonu olusturur.
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- Suyun iyonlasmasi, H* ve OH™ derisimlerini iceren bir denge sabitiyle
tanimlanir.

- Bu denge sabitinden suyun iyon carpimi olan K tiretilir.

- K,,, 25 °C’de 1.0 X 10714 M2 degerindedir.
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pH ve Asit Giiciiniin Genel Ozeti

- Bir ¢ozeltinin pH’1, hidrojen iyonu derisimini logaritmik bir 6lcekte ifade
eder.
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- Cozeltinin asitligi arttikca pH deger1 azalir.
- Zayif bir asidin iyonlagma egilimi, asit iyonlagma sabiti K, ile gosterilir.

- Asit gtiglendikge K, buyitr, pK, ise kii¢tilir.
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pK, 1le Asit—Baz Gucu Arasindaki
Tligki

- pK,, bir asidin proton verme egilimini logaritmik 6l¢gekte ifade eder.
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- Asit gliglendikge pK, azalir ve bu asidin eslenik baz1 zayiflar.

- Bir bazin esglenik asidinin pK, deger1 yikseldik¢e bazin proton alma egilimi
gliclenir.

- Titrasyonun orta noktasinda proton vericisi ile alicisi egsit derisimdedir ve
pH = pK, olur.
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Biyolojik Sistemlerde pH
Degisimlerine Karsi1 Koruma

- Biyolojik siireclerin hemen tamami pH’a baglidir ve kiiclik degisimler
tepkime hizlarini 6nemli ol¢iide etkileyebilir.
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- Bu durum yalnizca H* iyonlarinin dogrudan katildig1 tepkimelerle sinirli
degildir.

- Enzimler ve diger biyomolekiiller, proton alip verebilen cok sayida islevsel
grup tasir.

- Bu gruplarin protonlanma durumlari, cevredeki pH tarafindan belirlenir.
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iyonlasabilen Gruplar Protein
Islevini Etkiler

- Amino asitlerin amino ve karboksil gruplari, zayif asitler gibi davranabilir.
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- Nikleotitlerin fosfat gruplari da cevredeki pH’a bagh olarak proton alip
verebilir.

- Protein i¢cine gomiilen iyonlagabilir gruplarin pK, degerleri, sudaki
degerlerinden belirgin bicimde farklilasabilir.

- Bu gruplar, enzimin substratini tanimasini ve baglamasini saglayan
kuvvetlere katilabilir.
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Hiicreler ve Organizmalar pH"1
Diizenler

- Hicreler, sitozolik pH degerini genellikle 7’ye yakin ve oldukca sabit tutar.
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- Cok hiicreli organizmalar, hiicre dis1 sivilarinin pH degerini de dikkatle
diizenler.

- Sabit pH, oncelikle biyolojik tamponlar tarafindan saglanir.

- Tampon sistemleri, zayif asitler ve onlarin eslenik bazlarindan olusur.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Tampon Sistemlerinin Temel Yapisi

- Tamponlar, az miktarda asit veya baz eklendiginde pH degisimine direnc
gosteren sulu sistemlerdir.
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- Bir tampon sistemi, zayif bir proton vericisi ile onun eslenik proton alicisini
birlikte icerir.

- Proton vericisi ortamdaki OH™ iyonlarini, proton alicisi ise eklenen H*
1iyonlarini tiiketir.

- Boylece eklenen asit veya bazin olusturacagi: pH degisimi sinirlandirilir.
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Asetik Asit—Asetat Tampon Sistemi
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T - Yandaki figlir, asetik asit ile asetattan olusan K, = [H*][OH ]
O tampon sisteminin ¢calisma bi¢cimini )
o gostermektedir. ot H,0
= N
(o= - Asetik asit proton vericisi, asetat iyonu ise /'"\
e eslenik proton alicisidir. Aceticacid  Hac e Acetate
== . o . o (CH,COOR) X % (CH,CO0")
.= - Asetik asidin iyonlagmasi, ¢ozeltide belirli —~——
D miktarda H* iyonunun serbest kalmasini H\
— saglar. i+
o - Bu sistemde suyun ve asetik asidin iyonlagsma K, = [H;{TC_] g
A dengeleri es zamanl olarak bulunur. HA Z
4
K, = [H7][OH] 2
o _ HAC] :
¢ [HAc]
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Tampon Sistemi Eklenen OH™
Iyonlarini Tuketir
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* [HAc]

T—I e Sisteme OH  eklendiginde asetik asit K, = [H*][OH ]
Q 1iyonlasarak serbest H* olusturur.
= OH- H,0
=D - H* ve OH ™ 1yonlari birleserek su meydana \ /
on getirir. —
S Acetic acid / \ A
= + H* derisimindeki gegici azalma, asetik asidin = o coon) o A (CH.C000)
°§ daha fazla iyonlasmasiyla dengelenir. \__ﬂ/
- Yandakai figiir, 1ki dengenin pH degisimini N .
E sinirlandiracak bicimde birlikte caligtigini H
gostermektedir. x - HlAc]
A
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Tampon Sistem1 Eklenen H*
Iyonlarimi Baglar

- Sisteme H* eklendiginde asetat iyonlari bu K, = [H*][OH ]
protonlari baglayarak asetik aside dontuisir.
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- Boylece serbest H" derisimindeki artisin biiyik

bolumi dengelenir. /
Ac
AN

Acetic acid HAc Ac— Acetate

- Tampon sisjcfem@n.de bilesenlerden birinin (CH,COOH) / (CH,CO0")
azalmasi, digerinin esit miktarda artmasiyla —~——
. karsilanir. “\
- Toplam tampon bileseni degismezken yalnizca H
asetik asit ile asetat arasindaki oran degisir. K - [ngf;"]
# c
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Tamponlama Bolgesinde pH
Degisimi Sinirlidir

- Esit derisimlerde asetik asit ve asetat iceren
karisim, titrasyon egrisinin orta noktasindaki 8 |- CH;CO0- | -
tamponu temsil eder.
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Tr [CH3COOH] = [CH3CO00~]

- Yandaki figiirde, bu sistemin, orta noktanin 6 OH 5.76
yaklagik bir pH birimi ¢cevresinde etkili oldugu sE - Buffering
goriilmektedir. pH region

2 * L pH 3.76
. - Bu aralikta eklenen H" veya OH-, pH’ta yalnizca 3
kiictik bir degisime neden olur. 5 |

CH3COOH

- Tamponlama bolgesi, asetik asit—asetat ciftinin 1r
etkili calisma araligini olusturur.
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0 | | L | L | |
0 0.1 0203040506 0.70809 1.0

OH~ added (equivalents)
| | |
0 50 100%
Percent titrated
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Tamponlama Gucu Orta Noktada En
Yiuksektir

- Titrasyonun orta noktasinda asetik asit ile asetat
iyonunun derigsimleri birbirine egittir. 8- CHyCO0 | -
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. . o 7= = =
- Bu noktada sistemin tamponlama giicii en i
yiksek diizeye ulasir. 6 DH 5.76
. . 50 -1 Buffering
- pH, az miktarda H" veya OH™ eklenmesine en az u region
duyarl oldugu degerdedir. ! L orae

pH = pK, = 4.76

- Glcli bir asit veya baz ¢ozeltisi ayni miktardaki
1iyonlara kars1 benzer koruma saglayamaz.

- CH3COOH

0 | | | | | | | |
0 0.1 0203040506 0.70809 1.0

OH~ added (equivalents)
| | |
0 50 100%
Percent titrated
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Her Tamponun Kendine Ozgii
Bir Calisma Aralig1 Vardir

- Her eglenik asit—baz cifti, kendine 6zgii bir pH
araliginda etkili tamponlama gosterir.

- Yandaki figlirde, asetik asit—asetat ciftinin pK,
degeri 4.76 olarak verilmektedir.

- Dihidrojen fosfat—hidrojen fosfat ¢ifti, pK, =
6.86 cevresinde etkili olur.

- Amonyum—amonyak ¢ifti ise pK, = 9.25
cevresinde tamponlama yapar.
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Tamponlarin Etkili
Oldugu pH Araliklar:

Asetik asit—asetat sistemi yaklasik pH 3.8-5.8
arasinda etkili bir tampondur.

- Fosfat tamponu yaklasik pH 5.9-7.9 arasinda
etkili olur.

- Amonyum—amonyak sistemi yaklagsik pH 8.3—
10.3 arasinda tamponlama saglar.

- Bu araliklar, ilgili tampon giftlerinin pK,

degerlerinin yaklasik bir pH birimi
cevresindedir.
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Henderson—Hasselbalch Esitligini
Temel1
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—I - Az onceki titrasyonlarda inceledigimiz egrilerin benzerligi, ortak bir
O matematiksel iliskiyi yansitir.
(o=
=D - Bu 1ligki, zayif asitlerin titrasyon davranisini Henderson—Hasselbalch
o0 esitligiyle aciklar.
8 . Esitlik, tampon etkisini ve asit-baz dengesini nicel olarak degerlendirmeyi
[ e saglar.
|
- Zayif bir asidin iyonlasma sabiti, protonlanmis ve protonsuz tiirlerin
E‘ derisimlerini iligkilendirir. E
S5
A x. _ AT
HA] =
=
£
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Henderson—Hasselbalch Esitligini
Elde Edilmesi

(Lehninger-Biochemistry)

TN - Asit iyonl.asma esitligi, 6nce H* derisimi yalniz birakilacak bicimde
O diizenlenir.
= - Esitligin 1ki tarafinin negatif logaritmasi alinarak pH ve pK, ifadelerine
o0 ulasilir.
g - Proton alicisinin proton vericisine orani ters cevrildiginde isaret pozitif hale
gelir.
o=
- Sonucta pH, pK, ve eslenik baz—asit oraniyla iligkilendirilir.
) :
[HA] =
= Ko— s
A H'] = K, A :
&
[A7] a
£

H=pK, +1
P PE, Og[HA]
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Henderson—Hasselbalch Esitligini
Kullanim Alanlar:

- Henderson—Hasselbalch esitligi, zayif asitlerin titrasyon egrilerine uyar ve
onemli nicel iligkiler saglar.
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- Bilinen pH ve molar oran kullanilarak bir asidin pK, degeri hesaplanabilir.
- Bilinen pH ile pK, degerinden proton vericisi—alicis1 orani bulunabilir.

- Bilinen molar oran ve pK, kullanilarak ¢6zeltinin pH degeri hesaplanabilir.
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Titrasyonun Orta Noktasinda pH 1ile
pK, Esittir

- Titrasyonun orta noktasinda proton vericisi ile proton alicisinin derisimleri
birbirine esittir.
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- Bu durumda Henderson—Hasselbalch esitligindeki derisim orani 1 olur.

- Birin logaritmasi sifir oldugu i¢in ¢6zeltinin pH degeri dogrudan pK, ya
esitlenir.

- Bu 1iligki, biitiin zayif asitlerin titrasyon egrilerinde gecerlidir.
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HA] = [A7]

pH = pK, + logl = pK,
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Hiicrelerde Tamponlamann Ik
Basamagi

- Cok hiicreli canlilarin hiicre i¢i1 ve hiicre dis1 sivilar1 karakteristik ve
oldukca sabit pH degerlerine sahiptir.
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- Organizmalarin pH degisimlerine karsi ilk savunma hattini tampon
sistemleri olusturur.

- Cogu hiicrenin sitoplazmasi, tamponlama islevi gérebilen proteinleri yliksek
derisimlerde icerir.

- Proteinlerdeki bircok amino asit yan zinciri zayif asit veya zayif baz gibi
davranabilir.
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Histidin Kalintilari Protein
Tamponlamasina Katilir
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¢ - Histidinin yan zinciri yaklasik 6.0 degerinde bir i{’;ute@ Protein
pK,va sahiptir. R F
H
- Bu nedenle histidin iceren proteinler, nétr pH !
yakininda etkili tamponlama gosterebilir. ‘ \cH ﬁ N C‘H T
+ - !
- Histidin yan zincirleri nétr pH cevresinde HC—;I HC—I‘

protonlanmis veya protonsuz halde bulunabilir.

- Proteinlerdeki histidinin 1iyonlasabilir yapis1
yandaki figtirde gosterilmistir.
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Diger Hiicresel Tampon Bilesenler:

- ATP gibi niikleotitler ve diisiik molekiil agirlikli metabolitler iyonlagabilen
gruplar tasir.
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- Bu gruplar, sitoplazmanin tamponlama giicline katkida bulunabilir.

- Organellerin ve hiicre disi bolmelerin tampon sistemleri birbirinden farkl:
olabilir.

- Organik asitler bitki kofullarini, amonyak ise idrar1 tamponlayan bilesikler
arasindadir.
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Fosfat Tampon Sistemi

- Fosfat sistemi, biyolojik acidan 6nemli 1ki temel tampon sisteminden biridir.
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- Bu sistem biitiin hiicrelerin sitoplazmasinda etkili bir tampon gorevi goriir.
- H2PO4 proton vericisi, HPO.?" ise eglenik proton alicisidir.

. Tki fosfat tirt asagidaki geri déntisiimli denge aracilifiyla birbirine
donistr.
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H,PO, < H" + HPO}™
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Fostat Tamponunun Etkili Oldugu
Aralik

- Fosfat tampon sistemi, pK, = 6.86 degerine yakin pH kosullarinda en etkili
bicimde calisir.
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- Bu nedenle sistem, yaklasik olarak pH 5.9-7.9 arasindaki degisimlere
direnebilir.

- Fosfat sistemi biyolojik sivilarda, 6zellikle hiicrelerin sitoplazmasinda etkili
bir tampon gorevi gorir.
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Fostat Tamponunun Biyolojik
S1vilardaki Etkisi

- Memelilerde hiicre dis1 sivilarin pH"1 yaklasik 7,35—7,45 araliginda
tutulurken sitozolik pH genellikle 7’ye yakindir.
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- Bu degerler, fosfat tampon sisteminin etkili oldugu yaklasik pH 5,9-7,9
araligindadir.

- Fosfat sistemi 6zellikle hiicre ici sivilarda 6nemli bir tampon gérevi goriir;
hiicre disinda ise bikarbonat sistemi daha baskindir.
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Bikarbonat Tampon Sisteminin
Bilesenleri

(Lehninger-Biochemistry)

—I - Kan plazmasi, kismen bikarbonat sistemi tarafindan tamponlanir.
Q
= - Sistemde karbonik asit proton vericisi, bikarbonat iyonu ise proton alicisidir.
=y
E - Karbonik asidin ilk iyonlasmasi asagidaki geri dontisimli tepkimeyle
S gosterilmektedir.
[ - Bu denge, K, bikarbonat sisteminin ilk iyonlagsma sabitidir.
|
& s H,CO; = H' + HCO, 3
g
A _ [H7)[HCO]
[HZCOH] ;:a
2
£
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Karbonik Asit Cozinmis
Karbondioksitten Olusur

- Bikarbonat sistemi, diger eslenik asit—baz ciftlerinden daha karmasik bir
yapiya sahiptir.
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- Karbonik asit, ¢c6ztinmiis karbondioksit ile suyun geri donlisimli tepkimesi
sonucunda meydana gelir.

- Bu hidratasyon dengesi, ¢c6ziinmiig CO:- ile H.COs derisimlerini birbirine
baglar.

- Tepkimenin denge sabiti K, ile gosterilmektedir.
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COz(d) + HoO = HyCOg4

[HQCO:]]
[CO2(d)][H20]

K2:
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Gaz ve Cozinmus Karbondioksit
Dengesi

(Lehninger-Biochemistry)

—I - Normal kosullarda karbondioksit gaz halindedir ve bir miktar: sulu fazda
O cozunur.
(o= C . e : :
=D - Coziinmis CO: derisimi, gaz halindeki CO: ile kurulan denge tarafindan
o0 belirlenir.
g - Gaz ve ¢ozinmis fazlar arasindaki denge, asagidaki esitlikle gosterilmistir.
[ =
o= - Bu denge i¢cin K, sabiti kullanilir.
) B :
COs(g) = CO(d) :
A K, — [00a(a) g
[CO2(g)] 5
£

Bektas Tepe
gezimania_tr



Bikarbonat Tamponunun pH'1m
Belirleyen Etkenler

- Bikarbonat sisteminin pH’1, H.COs 1le HCOs™ derisimlerinin oranina
baglidir.
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- H>COs derisimi, sulu fazdaki ¢6ziinmiis CO- miktari tarafindan belirlenir.

- Coziinmis CO: derisimi ise gaz fazindaki CO: derisimine veya kismi
basincina baghdir.

- Boylece sistemin pH’1 hem sulu hem de gaz fazindaki dengelerden etkilenir.
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Bikarbonat Sistemi Fizyolojik Bir
Tampondur

- Bikarbonat sistemi, yaklasik pH 7.4 degerinde etkili bir fizyolojik tampon
olusturur.
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- Kan plazmasindaki H>.COs, akcigerlerdeki genis CO: rezerviyle dengede
bulunur.

- Gaz fazindaki CO: rezervi, sistemin tamponlama kapasitesini artirir.

- Bikarbonat sistemi, kan pH’1nin korunmasinda temel bir rol tistlenir.
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Akcigerler Bikarbonat Tamponuna
Katihr

- Yandaki figiir, akcigerlerdeki CO: ile kan H* + HCO;
plazmasindaki bikarbonat sistemi arasindaki 1 '
dengeyi gostermektedir.
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reaction 1

Aqueous phase H2F03
(blood in capillaries) reaction 2

H,0 —/|[> H,0

- Gaz fazindaki CO: 6nce ¢oztiinmis CO-’ye,
ardindan karbonik aside dontigebilir.

- Karbonik asit, H* ve HCOs™ iyonlarina CO,4(d)
ayrilarak kanin tamponlanmasina katilir.

reaction 3

. .. . Gas phase ’
- Solunum hizi, kan pH'indaki degisimlere gore (lung air space) CO,(g)

bu dengelerin yoniini etkiler.
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Kana H" Eklendiginde Bikarbonat
Sistemi
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- - Yogun egzersiz sirasinda metabolik H* + HCO;
stureclerden kaynaklanan H* yliku arttiginda 1 o
bikarbonat dengesi sola yonelir. | e
: . . . Aqueous phase Hp(0q
- H" 1le HCOs™ birleserek karbonik asit . = | .
(blood in capillaries) reaction 2

olusumunu artirir.
¥ H,0 —/|[> H,0

- Artan H>COs, ¢oziinmiis CO: olusumu CO,4(d)
yoniinde donitisir.

reaction 3

.o Gas phase .
+ Olusan fazla CO: kanla akcigerlere tasinarak (lung air space) CO,(g)

solunum yoluyla uzaklastirilir.
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Kan pH" Yikseldiginde Ventilasyon
Azalabilir

- Vicuttan asit kaybi veya bikarbonat fazlaligi kan pH’1inin ylikselmesine yol
acabilir.
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- Bu durumda bikarbonat sistemindeki dengeler H* olusturacak yonde ilerler.
- Alveolar ventilasyonun azalmasi, kanda daha fazla CO: tutulmasini saglar.

- Tutulan CO., H* olusumunu artirarak pH'1n normal araliga yaklagsmasina
katkida bulunur.
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Solunumun Diuzenlenmesi Kan
pH’1n1 Korur

- Solunum hizi beyin sap1 tarafindan diizenlenir.
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- Kandaki CO: artis1 veya pH diislisti daha hizli ve derin solunumu tetikler.

- Solunumun hizlanmasi, CO2’nin akcigerlerden daha hizli uzaklastirilmasini
saglar.

- Boylece bikarbonat tamponunun dengeleri kan pH’in1 koruyacak yonde
ayarlanir.
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Bikarbonat Sisteminin Tamponlama
Kapasitesl

- Kan pH1 7,4 oldugunda gercek H>-COs derisimi HCOs;™ derisiminden oldukca
disgtiktir.
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- Sistem yalnizca mevcut H.COs’e dayansaydi bazlara karsi tamponlama
kapasitesi sinirli kalirda.

- Gercek H.COs'in ilk 1iyonlagmasina ait pK, yaklagik 3,57; CO./HCOs~
sisteminin fizyolojik goriinir pK, degeri ise yaklasik 6,1°dir.

- Acik bikarbonat sistemi, CO2'nin solunumla diizenlenebilmesi sayesinde pH
7,4’te etkili tamponlama gosterir.
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CO: Rezervi Bikarbonat Tamponunu
Guclendirir

- Bir tampon genellikle pH degeri pK, sinin yaklagik bir birimi igcindeyken en
etkili olur.
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- Kan plazmasinin pH1 7,4, CO2/HCOs™ sisteminin goriiniir pK_ degeri ise
yaklasik 6,1°dir.

- Sistemin fizyolojik etkinligi, CO2’nin karbonik anhidraz araciligiyla hizla
donistirilmesine ve HCOs™ derisiminin bobreklerce diizenlenmesine
dayanir.

- Akcigerler alveolar ventilasyonu degistirerek kandaki Py,,’y1 kontrol eder.
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Karbondioksitin Hidratasyon Sabiti

- Cozinmig COs: ile karbonik asit arasindaki denge, hidratasyon sabiti K, ile
ifade edilir.
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- K, H2COs derisiminin ¢6ziinmiis CO: derisimine oranidir.
- Bu sabit, ¢oztinmiis CO: rezervinin hesaplamalara katilmasini saglar.

- Boylece karbonik asidin goriinen iyonlagsma davranisi daha uygun bicimde
tanimlanabilir.

COQ(d) + H,O = HyCO;
[HQCO‘:;]

h — TAm a1

[CO,(d)]
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Bikarbonat Sisteminin Birlesik
Denge Sabiti
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. g‘ - Karbonik asidin iyonlagma esitliginde H.COs yerine K, [CO,(d)] yazilabilir.
= - Bu diizenleme, iyonlasma ile hidratasyon dengelerini tek bir egitlikte
=D birlestirir.

S - Birlesik sabit, ¢coziinmiis CO: i1le H* ve HCOs™ derisimlerini iligkilendirir.

=l . Busabit K, .., olarak ifade edilir.
|
pher—, H7|[HCO, |
(a'a | 3

K,[COy(d)]
- [H')[HCO;

KhKu — Kcoml:illed — [COQ(d)]

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Bikarbonat Sisteminin Goruntr pK,
Degeri

- Deneysel olarak K, = 3.0 X 1073 ve K, = 2.7 X 107 M bulunur.
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- Bu degerlerin carpimi K = 8.1 x 1077 M birlesik sabitini verir.

combined ~

- Birlesik denge sabitinden hesaplanan gortiinir pK, degeri 6.1°dir.

- Bu deger, bikarbonat sisteminin kan pH’1indaki tamponlama davranisini
daha dogru aciklar.

K combined = (3,0 x 107%)(2,7 x 107*M) =8,1 x 10 'M

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

chmnbine:'l — 611

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Klinik Bikarbonat KEsithigi
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. g‘ - Klinik uygulamalarda ¢oziinmiis CO-, eslenik asit olarak kabul edilir.
= - Hesaplamalarda goéruntir pK, degeri olan 6.1 kullanilir.
==
E - CO2’nin kismi basinci kilopaskal (kPa) cinsinden esitlige dahil edilir.
g - 0.23 mmol L-'kPa!, CO2’nin sudaki ¢ézliinlirlik katsayisini temsil eder.
[ —
Hp|
0
HCO; |
H=6,1+1 ‘
A s Flog 0,23 x pCO,
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Kan Plazmasindaki Normal
Bikarbonat Diizey1

- CO2’nin normal kismi basinci genellikle 4.6—6.7 kPa araligindadar.
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- CO2’nin yaklasik 0.23 mmol ‘! (kPa™ olan ¢oziintuirliik katsayisi
kullanildiginda, 0.23 X pCO: terimi yaklasik 1.2 mM ¢6ziinmiis CO-’ye
karsilik gelir.

- Kan plazmasindaki normal bikarbonat derisimi yaklasik 24 mM’dir.

- Bikarbonat ile ¢6ziinmiis CO: arasindaki oran, kanin pH degerinin
belirlenmesini saglar.
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Enzimlerin pH Optimumlar:

Farklidir

- Insan kan plazmasinin pH degeri normal olarak
7.35—7.45 arasinda tutulur.
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100

) Pepsin

- Enzimlerin cogu en yiiksek katalitik etkinligi

Trypsi&
kendilerine 6zgi bir pH degerinde gosterir.

- Optimum degerin her iki tarafinda enzim etkinligi
belirgin bicimde azalir.

- Yandaki figlir, pepsin, tripsin ve alkalen
fosfatazin farkl pH optimumlarini
gostermektedir.

\Alkaline

phosphatase

Percent maximum activity
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Enzimlerin Calistiklar: Ortamlar pH
Optimumlarini Yansitir

- Pepsin, yaklasik pH 1.0-1.5 olan mide 6z suyunda
gorev yapan bir sindirim enzimidir.
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100

) Pepsin

- Tripsin, ince bagirsagin hafif bazik ortaminda Trypsin
etkinlik gosterir.

- Kemik dokusundaki alkalen fosfataz, kemik
mineralizasyonuna katkida bulundugu diisiiniilen
hidrolitik bir enzimdir.

o
Percent maximum activity

\Alkaline

- Yandaki figlirde, her enzimin en yiiksek etkinlige phosphatase

farklh bir pH’ta ulastig1 gérilmektedir.
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Kiiciik pH Degisimler: Hicresel
Islevleri Bozabilir

- Optimum pH’tan kiiclik bir sapma, bazi1 enzimatik tepkimelerin hizini
biytk olctide degistirebilir.
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- Biyolojik pH kontrolii, hiicresel metabolizma ve etkinliklerin stirdirilmesi
acisindan temel 6nem tasir.

- Kan pHindaki degisiklikler, fizyolojik sistemlerde ciddi sonuclar
olusturabilir.

- Bu nedenle tamponlar ve solunum sistemi kan pH’1nin dar sinirlar i¢cinde
tutulmasina katki saglar.
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Tedavi Edilmeyen Diyabette Organik
Asitler Birikir

- Instiilin eksikligi veya insiilin etkisinin ileri derecede azalmasi, hiicrelerin
glikozdan yararlanmasini bozar.
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- Artan yag yikimi sonucunda aciga ¢cikan yag asitleri karacigerde keton
cisimlerine donustirilir.

- Asetoasetik asit ve B-hidroksibiitirik asidin yliksek derisimlerde birikmesi
vicudun asit yukini artirir.

- Diyabetik ketoasidoz sirasinda genellikle B-hidroksibiitirat baskin hale gelir.
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Diyabette Asetoasetik Asit Diizeyl
Artar

- Saglikli bireylerde kan plazmasindaki asetoasetik asit diizeyi yaklasik 3
mg/100 mL/ dir.
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- Tedavi edilmeyen diyabette bu deger yaklagsik 90 mg/100 mL’ye ulasabilir.

- Diyabetl bireylerde idrarla asetoasetik asit atilimi yaklasik 5 g/24 saat
diizeyine cikabilir.

- Saglikli kontrollerde idrarla asetoasetik asit atilimi 125 mg/24 saatin
altindadar.
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Ketoasidoz Kan pH'1m1 Disurur

- Biriken asitlerin iyonlasmasi, kan plazmasinin pH degerini 7.35'in altina
disgtirir.
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- Bu durum asidoza yol acarak bas agrisi, uyusukluk, bulanti ve kusmaya
neden olabilir.

- Agir vakalarda stupor (agir bilin¢ bulanikligl), koma ve konviilsiyonlar
geligebilir.

- Duisiik pH kogullarinda bazi enzimler uygun bicimde calisamaz.
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Keton Cisimler: Diyabetik
Ketoasidoz Tanisini Destekler

- Yiiksek kan glikozu ve diisiik plazma pH’1ina keton cisimlerindeki artisin
eslik etmesi, diyabetik ketoasidozu diistindiirir.
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- Kan B-hidroksibiitirat diizeyinin ytikselmesi, diyabetik ketoasidozun
degerlendirilmesinde 6nemli bir géstergedir.

- Keton cisimlerinin birikmesi, yag asitlerinden keton liretiminin arttigini
gosterir.

- B-Hidroksibiitirik asit ve asetoasetik asidin birikmesi metabolik asidoza
katkida bulunur.

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
2
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Asidozun Diyabet Disindaki
Nedenler:

- Uzun stireli aclik, yakit olarak yag asitlerinin kullanilmasini artirarak
asidoza yol acabilir.
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- Cok agir egzersiz sirasinda olusan laktik asit gecici olarak kanda birikebilir.

- Bobrek yetmezligi, bikarbonat diizeylerinin diizenlenmesini bozarak asidoz
meydana getirebilir.

- Baz1 akciger hastaliklari, CO2’nin yeterince uzaklastirilamamasi nedeniyle
asidoza neden olur.
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Solunum Bozukluklar: CO-
Birikimine Yol Acabilir

- Amfizem, pnomoni ve astim akcigerlerin CO-: uzaklastirma kapasitesini
azaltabilir.
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- CO:2 yeterince uzaklastirilamadiginda H.COs birikir ve bunun sonucunda
kan pH’1 diiser.

- Bu durum solunum kaynakl asidoz olarak tanimlanair.

- Bikarbonat tampon sistemi, biriken H* iyonlarinin etkisini sinirlamaya
caligir.
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Siddetli Asidozun Tedavisi

- Asidoza yol acan temel nedenin belirlenmesi, uygun tedavinin secilmesi
acisindan 6nemlidir.
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- Diyabetik ketoasidozda insiilin ve sivi-elektrolit destegi; akciger
hastaliklarinda ise nedene yonelik tedavi uygulanair.

- Damar yoluyla bikarbonat, yalnizca secilmis agir metabolik asidoz
vakalarinda klinik degerlendirmeyle kullanilabilir.

- Tedavi, altta yatan nedeni kontrol ederek kan pH’in1 giivenli sinirlara
dondiirmeyil amaclar.
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Su Biyokimyasal Tepkimelere
Dogrudan Katilir

- Su yalnizca hiicresel tepkimelerin gerceklestigi bir ¢oziicii degildir.
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- Bircok biyokimyasal tepkimede dogrudan reaktant olarak gérev yapar.

- ADP ile inorganik fosfattan ATP olusumu, suyun elementlerinin
uzaklastirildigr bir kondensasyon tepkimesidir.

- Bu tepkimede suyun elementleri ortamdan uzaklastirilarak bir fosfoanhidrit
bag1 olusturulur.
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ATP Olusumu Bir Kondensasyon
Tepkimesidir
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- Su aciga cikaran bu tepkime,
kondensasyon tepkimesi olarak
adlandirilir.

& i - Yandaki figtir, ADP ve fosfatin T ? (—|’ *|3|‘

O birlesmesi sirasinda ATP olusumunu R—O—P|’—0H + Hfﬁl—f|’—0' R—O—llz‘—O—Pf—O‘ + Hy0
o gostermektedir. 0" 0N O O
— (ADP) (ATP)

=) - ADP'nin hidroksil grubu ile fosfatin Phosphoanhydride
e hidrojeni birleserek bir su molekili )
== olusturur.
-

D - Suyun uzaklasgtirilmasiyla ADP ve

- fosfat arasinda yeni bir bag kurulur. ADP + P; = ATP + H>0O
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ATP Hidrolizinde Su Kullanilir
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. - ATP hidrolizinde suyun elementleri T 7 T 9
ATP’nin fosfoanhidrit bagina eklenir. R—O—P|’—0H + HIIP—P|’—0' R—O—Pl‘—O—Pf—O‘ + Hz0
. O O 0" 0O
- Bu tepkime sonucunda ATP, ADP ve (ADP) (ATP)
inorganik fosfata ayrilir. Phosphoanhydride

- Yandaki figlir, ATP olusumu ile
hidrolizin birbirinin tersi oldugunu
gostermektedir.

- Hidroliz sirasinda ATP’nin
fosfoanhidrit bagi kirilir ve ATP
olusumu icin gereken enerjiye esdeger
miktarda enerji aciga cikar.
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Hidroliz Tepkimeler: Biyomolekiilleri
Parcalar

- Hidroliz tepkimeleri proteinlerin, karbonhidratlarin ve niikleik asitlerin
enzimatik parcalanmasindan sorumludur.
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- Bu tepkimeleri katalizleyen enzimler hidrolazlar olarak adlandirilir.

- Hidroliz, tek bir molekiilden iki {irtin olusturarak sistemin diizensizligini
artirir.

- Entropideki bu artis nedeniyle hidroliz tepkimeleri neredeyse her zaman
ekzergoniktir.
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Polimerlerin Olusumu Enerj
Gerektirir

- Hiucresel polimerlerin alt birimlerden olusturulmasi, hidroliz tepkimelerinin
basitce tersine cevrilmesiyle gerceklesmez.
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- Hidrolizin dogrudan tersine ¢evrilmesi, enerji bakimindan elverigsiz ve
endergonik bir stirectir.

- Hicreler bu termodinamik engeli, kondensasyon tepkimelerini ekzergonik
suireclerle eslestirerek asar.

- ATP’deki anhidrit baglarinin parcalanmasi, kondensasyon tepkimelerine
gerekli enerjiyi saglayabilir.
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Besinlerin Oksidasyonu Metabolik
Su Olusturur

- Besinlerin oksidasyonu sirasinda oksijen tiiketilirken su ve karbondioksit
meydana gelir.
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- Glikozun aerobik oksidasyonu, bu stlireci 6zetleyen temel bir tepkimedir.
- Besinlerin oksidasyonuyla olugsan su metabolik su olarak adlandirilir.

- Bazi ¢6l hayvanlari, uzun siire su icmeden yasayabilmek icin metabolik
sudan yararlanabilir.
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Su Karbondioksitin Tasinmasina
Katilir

- Glikoz oksidasyonunda olusan CO-, eritrositlerde daha kolay ¢oziinen
bikarbonata dontstiriliir.
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- Bu geri donilisiimli tepkime, karbonik anhidraz enzimi tarafindan
katalizlenir.

- Su, tepkimede hem reaktant olarak kullanilir hem de proton aktarimina
katilir.
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Fotosentezde Su Elektron Vericisidir

- Yesil bitkiler ve algler, fotosentez sirasinda suyu parcalamak i¢in giineg
enerjisinden yararlanir.
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- Bu tepkimede su, elektron veren bir tiir olarak goérev yapar.

- Elektron kabul eden A bilesigi, elektronlar: alarak indirgenmis AH: bicimine
donistr.

Isik enerjisi

2H,0 + 2A s Oy + 2AH,

=)
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Su Hem Coziuicii Hem Reaktanttir

- Su, metabolik tepkimelerin gerceklestigi temel ¢oziicii ortami olusturur.
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- Ayn1 zamanda hidroliz ve kondensasyon gibi bircok biyokimyasal siirece
dogrudan katilir.

- Oksidasyon—indirgenme tepkimelerinde su olusabilir veya elektron vericisi
olarak kullanilabilir.

- Boylece su, hiicresel metabolizmanin hem ortamini hem de énemli bir
bilesenini olusturur.
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Suyun Yiksek Is1 Kapasitesi
Canlilar1 Korur

- Canlilar, suyun olagan digs1 6zelliklerinden yararlanacak bicimde sulu
cevrelerine uyum saglamistir.
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- Suyun yuksek 6zgiil 1s1s1, hiicreler ve organizmalar i¢cin bir 1s1 tamponu
olusturur.

- Metabolizma sirasinda 1s1 olusmasina ragmen, bu 6zellik hiicresel sicakligin
gorece sabit kalmasini saglar.

- Bir gram suyun sicakligini 1 °C artirmak i¢in gereken enerji, suyun 6zgil
1s1s1n1 ifade eder.
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Buharlasma Fazla Isinin
Uzaklastirilmasini Saglar

- Suyun yuksek buharlagma 1s1s1, insanlarda ve terleyebilen baz1 memelilerde
fazla viicut 1s1s1nin uzaklastirilmasina yardimei olur.
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- S1v1 sudaki gliclii hidrojen baglari, buharlasma sirasinda 6nemli miktarda
enerjl alinmasini gerektirir.

- Bitkiler, suyun kohezyonundan yararlanarak ¢oziinmiis mineralleri terleme
akisiyla koklerden yapraklara tasir.
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Buzun Distuk Yogunlugu Sucul
Yasami1 Korur

- S1v1 suyun yogunlugu, buzun yogunlugundan daha
yiuksektir.
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- Bu nedenle buz suyun ylizeyinde ylizer ve lstte yalitkan
bir tabaka olusturur.

- Yuzeydeki buz, alttaki suyun tamamen donmasini
onlemeye yardimeci olur.

. Boylece gélet ve diger su kiitlelerindeki canlilar kisi sivi S
ortamda yasamlarini stirdiirebilir.
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Sulu Ortam Canliligin Molekiiler
Temelini Olusturur

- Canlilarin temel fiziksel ve biyolojik 6zellikleri, biyomolekiiller ile su
arasindaki etkilesimlerden kaynaklanir.
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- Proteinlerin ve niikleik asitlerin yapisal 6zellikleri, cevredeki su
molekiilleriyle kurduklari etkilesimlere baghdir.

- Suyun etkisi, biyolojik evrimin seyri lizerinde derin ve belirleyici olmustur.

- Evrenin baska bir yerinde yasam gelismigse, bol miktarda sivi su bulunan
bir ortamda ortaya cikmadigi stirece Diinya’daki yasama benzemesi
beklenemez.
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