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Yiiz yil kadar once bir bilim adami kimyadaki tiim buluslarla ilerlemeleri ve bilinen
bilesiklerin ozelliklerini anlatan bir kitap yazmay: diistinebilirdi. Ancak yiiz yil once bile kimya
bilimi o kadar hizli ilerliyordu ki, yazar adayimin meslektaslarindan en az bir yil arastirmayi
birakmalarint istemesi gerekirdi. Yoksa, tiim yeni buluslart ve kuramlari aymi anda izlemesi
imkansiz olurdu.

Bu yazar, kimya biliminin ufkunun simirsiz oldugu giintimiizde ne yapardi acaba? Bu kitabin
vazarlari, kimyanin en onemli ve ilging sorunlarina deginmeye ¢aligsmiglardir.

Kitapta Periyodik Cizelge'nin yapisi tanitilmakta ve anlatilmaktadir. Okurken kendinizi ilging
orneklerle dolu bir tir kimya miizesinde bulacaksiniz. Kimyacilarin, element igindeki tek bir

atomla bile c¢alismayr nasil ogrendiklerini gorecek ve iirettikleri karmasik maddeleri
tantyacaksiniz.

Kimyanin rol oynadigi ¢esitli meslek dallariyla tanisacak ve insan etkinliginin oldugu her yere
kimyanmin nasil girdigini anlayacaksiniz.

Kimyanin heyecan verici kesiflerinin bu kisa ama ogretici oykiilerini okurken, biiyiileyici bir
bilim dali olan kimyay: daha yakindan taniyacaginizi ve bundan boyle ona daha fazla énem
vereceginizi umuyoruz.

TuBITAK POPULER BILIM KITAPLARI SERISI

Icindekiler

Onsoz Yerine

I. Biiyiik Ev'in Sakinleri

1. Periyodik Sistemin Kusbakis1 Goriiniisti
Uzaybilimciler, Kimyacilar1 Elegecmez Birseyin Pesinden Kosmaya Nasil Yonelttiler ?
Iki Yiizlii Bir Element
[k ve En Sasirtict Olan
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5. Yeryiiziinde Ka¢ Tane Hidrojen Vardir ?
6. Kimya = Fizik + Matematik

7. Biraz Daha Matematik

8. Kimyacilar Beklenmeyenle Nasil Karsilastt ?

9. Avutmayan Bir C6ziim

10. "Cilgin" Bir Diisiincenin Arastirilmasi ya da Asal Gazlarin Asal Olmaktan Vazgecisleri
11. Bir Baska Belirsizlik mi ?

12.  Obur
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43.

Henning Brand'in "Filozof Tas1"

Temizlik Kokusu ya da Niceligin Nitelige Doniistimii
Cok Basit, Hem de Cok Miikemmel

Kiiciik Soguk Irmakta Buz Henliz Donmams...
Yerytiziinde Ka¢ Tane Su Var ?

Yasam Suyu, Can Veren, Her Yerde Hazir Olan Su
Buz Sagaginin Sirlari

Biraz Dilbilim ya ya Cok Farkl1 Iki Olgu

Nigin Cok Farkl1 Iki Olgu ?

Iki "Ni¢in?" Daha

Tutarsizliklar

Mimaride Ozgiinliik

Ondordizler

Metal Diinyas1 ve Celiskiler1

S1vi Metaller ve Bir Gaz (?) Metal

Olagandis1 Bilesikler

Kimyada 1lk "Elektronik Bilgisayar"

Elektronik Bilgisayarda Bir Piiriiz

Bir Element Digerine Nasil Dontistir?

Elementler Diinyasinda Oliimliiliik ve Oliimsiizliik
Bir, Iki, Uc, Pek Cok...

Doga Adil midir?

Sahte Giineslerin izinde

Yiizdortten Birinin Yazgisi

Uranyum, Senin Yerin Neresi?

Arkeolojiden Kiigiik Oykiiler

Uranyum ve Uzmanliklar1

Tamamlanmams Bir Bina m?

Modern Simyacilara Bir ilahi

Bilinmeyenin Ugurumunda

Element Kiitiigi



II. Kuyrugu Agzinda Bir Yilan

44. Kimya Biliminin Ruhu

45. Yildirim ve Kaplumbagalar

46. Biyiilii Engel

47. Kuyrugu Agzinda Bir Yilan

48. Bir Kaplumbagann Yildirim Gibi Gitmesi ya da Tersi Nasil Saglanir?
49. Zincir Tepkimeler

50. Kimya Elektrikle Nasil Arkadas Oldu ?
51.  Bir Numaral1 Diisman

52. Ve Onunla Nasil Savasilir?

53. Parlak Bir Jet

54. Bir Kimyac1: Giines

55. Iki Tiir Kimyasal Engel

56. Kimya ve Radyasyon

57. En Uzun Tepkime

III. Kimya Miizesi

58.  Yamtsiz Bir Soru

59. Cesitliligin Nedenleri ve Sonuglari

60. Kimyasal Halkalar

61. Uciincii Bir Olasilik

62. Kompleks Bilesikler Hakkinda Birka¢ S6z
63. Basit Bir Bilesikteki Stirpriz

64. Humphry Davy'nin Bilmedigi Neydi ?

65. 26, 28 ya da Oldukg¢a Dikkat Cekici Birsey
66. Cadet'in S1visina Ovgii

67. TEK'in Oykiisii

68. Tuhaf Sandvicler

69. Karbon Monoksidin Ilgin¢ Bilesikleri

70. Kirmuz1 ve Yesil

71.  Hepsi Birinin i¢inde

72. En Olaganiistii Atom, En Olaganiistii Kimya



73.  Yine Flmas

74.  Ayagimizin Altindaki Bilinmeyen
75. Aynilar Tiimiiyle Aym Olmadiginda
IV. Onun Goziiyle

76. Analizin Yarar1 Uzerine Birkac Soz
77. lyi Kalitede Barut Yapmak

78. Germanyum Nasil Bulundu ?

79. Isik ve Renk

80. Giinesin Kimyasal Analizi

81. Dalgalar ve Madde

82. Buisi Yapan Bir Damla Civadir

83. Kimyasal Bir Prizma

84. Prometyum Nasil Bulundu ?

85. Yaban Cileklerinin Nefis Kokusu
86. Napoleon'un Oliimii : Sdylenti ve Gergek
87. Aktivasyon Analizi

88. Tartiya Gelmeyen Nasil Tartilir ?
89. Tek Atomlarin Kimyasi

90. Bir Simr Var mu1?

91. Sasirtic1 Bir Say1

V. Kimya Yayihyor

92. Bir Kez Daha Elmas

93. Sonsuz Molekiiller

94. Delinmez Bir Yiirek ve Gergedan Derisi
95. Karbon ve Silisyumun Beraberligi
96. Harika Elekler

97. Kimyasal Kiskaglar

98. Beyaz Gomlekli Kimya

99. Kiiften Bir Mucize

100. Bitki Vitaminleri: Mikroelementler
101. Bitkiler Ne Yer ve Kimyanin Konuyla ilgisi Nedir?



102. Ufak Bir Benzerlik ya da Kimyacilar Bitkiyi Potasyumla Nasil Besler?
103. Azot Krizi

104. Fosfor Ne I¢cin Gereklidir?

105. Kimyasal Savas

106. Ciftcinin Yardimcilar

107. Hizmet Eden Hayaletler

Birkac¢ Oziir Sozciigii

OnNsOz YERINE

Bir zamanlar doguda c¢ok akill1 ve bilgili bir hiikkiimdar varmuis. Bu hiikiimdar yeryiiziinde yasayan
insanlara iliskin her seyi bilmek istiyormus.

Vezirlerini yanina ¢cagirmus:

"Bana diinyadaki tiim uluslarin tarihini yazin, ge¢miste ve simdi nasil yasadiklarini, neler
yaptiklarini, hangi savaglara katildiklarim ve ¢esitli lilkelerde gelismis 1s ve sanat kollarim anlatin!"

diye buyurmus.
Ve onlara bes y1l siire tammus.
Vezirler oniinde saygiyla egilmisler.

Sonra kralliktaki akilli adamlarin en akillilarim bir araya toplamuslar ve hiikiimdarlarinin dilegini
iletmisler. Bu olayin parsomen endiistrisinde esi goriilmemis bir patlamaya neden oldugu soylenir.

Bes yil sonra vezirler sarayda tekrar toplannuslar.

"Biiylik hiikiimdarim, dileginiz yerine getirildi! Disariya bakarsamz isteginizin karsilandigim
goriirsiiniiz... " demisler.

Hiikiimdar hayretle gozlerini agmus. Sarayin Oniinde sonu ufukta kaybolan bir deve kervam
duruyormus. Her devenin sirtinda iki dev heybe ve her heybenin i¢inde de marokenle giizelce
kaplanmis on biiyiik cilt varmus.

"Bu nedir?" diye sormus hiikiimdar.

"Bu diinya tarihidir." diye yamitlanus vezirler.

"Buyrugunuz iistiine bilge kisiler bes y1l durmadan ¢alistilar!"
"Benimle alay m1 ediyorsunuz?"

diye kiikremis kral.

"Omriim bunlarin onda birini bile okumaya yetmez! Soyleyin kisa bir tarih yazsinlar. Ama tiim
onemli olaylar1 icersin."

Ve onlara bir y1l daha siire vermis.



Bir y1l ge¢mis ve yine kervan sarayin oniinde durmus. Bu kez yalnizca on deve boyundaymis ve
her devenin sirtinda iki heybe, bunlarin i¢inde de on cilt kitap varmus.

Kral ¢ok ofkelenmis.

"Bugline kadar tiim uluslarin yasadigi yalnizca en 6nemli olaylar1 yazmalarim sdyleyin onlara. Ne
kadar siire ister?"

Akill1 adamlarin en akillis1 6ne ¢ikmis ve

"Yarin efendim, isteginize yarin kavusacaksimz." demis.
"Yarin?" diye yinelemis hiikiimdar saskinlikla."

"Cok 1y1. Ama beni aldatiyorsamz basiniz1 yitireceksiniz!"

...Sonunda mavi gokyliziinde giines yiikselmis, uyku ¢icekleri tiim biiyiileyicilikleriyle agnuglar ve
hiikiimdar bilge kisiyi yamna ¢agirtms.

Yasl bilge elinde ufacik bir tahta kutuyla iceri girmis.

"Ey ulu hiikiimdarim, tiim insanlik tarithinde yasanmis en onemli olaylar1 burada bulacaksimz."
demis kisik bir sesle.

Kral kutuyu agmus. Kadife bir yastik iistiinde kii¢iik bir par¢a parsomen duruyormus. Ve orada tek
bir climle yaziliymus:

"Dogdular, yasadilar ve oldiiler."

Bu eski masal boylece stirer gider. Biz kimyaya iliskin eglenceli bir kitap yazmak istedigimizde
ve bir kitabin sayfalarimin simirli olacagim diistindiigiimiizde bu masali ammsamadan gegemedik. Biz
de yalnizca 6nemli seyleri yazmaliydik. Ancak kimyada en 6nemli olaylar nelerdi?

"Kimya, maddelerin ve onlarin doniisiimiiniin bilimidir."
Tahta kutudaki parsomen parcasim animsadik diye bizi suglayabilir misiniz?

Kafalarimiz1 zorladik, ¢ok diisiindiik ve kimyada herseyin 6nemli olduguna karar verdik. Bir
kisiye daha onemli goriinen, bir baskasina daha az dnemli gelebilir. Ornegin, anorganik kimyaci
anorganik kimyayr evrenin merkezi varsayarken, organik kimyaci da pek dogal ki karsi goriiste
olacaktir. Bu noktada bir goriis birligi olamaz.

Uygarlik sayisiz par¢amn bir biitiiniidiir. Ve bunlarin en 6nemlilerinden biri de kimyadir.

Insanlar kimya sayesinde metalleri filizlerinden ve minerallerinden ayirabilirler. Kimya
olmaksizin ¢agdas metaliirji kurulamazdi.

Kimya, hayvansal, bitkisel ve mineral kaynaklar1 kullanarak giderek daha harikulade maddeler
yapmaktadir. Kimya basit bir bigimde dogay1 kopya veya taklit etmemekte ama yildan yila giderek
daha farkl1 yollardan onu agmaktadir.

Insan yasaminda ve c¢alismasinda ¢ok onemli ve yararli rolleri olan ve dogada bulunmayan
binlerce madde kimya tarafindan iiretilmistir.

Kimyanin basardig: isler saymakla tiikenecek gibi degildir.



Yasam siirecinin her asamasinda simrsiz sayida kimyasal islem yer alir. Kimya yasalarin
bilmeden yasam faaliyetlerinin temellerini kavramak olas1 degildir.

Kimya, insanligin evrimini elinde tutmustur denilebilir.
Kimya bizi doyurur, giydirir, ¢agdas ve uygar bir toplumun geregi olan seyleri saglar.

Uzay bosluguna roketler atiliyor. Motorlar1 i¢in gerekli yakiti, tasarimlart i¢in 1siya dayanikli
maddeleri kimya buluyor.

Herhangi bir kisi tiim yonleri ve tiim biiyiileyiciligiyle kimyay1 yazmaya calissa, ¢ok gelismis bir
devletin bile kagit kaynaklan tilkenme tehlikesiyle karsilasacaktir. Neyse ki hi¢ kimsenin aklina
simdilik boyle bir diisiince gelmemistir; bizim yapmay: diisiindiiglimiiziin disinda tabii...

Icinde bulundugumuz ¢ikmaza bir ¢6ziim yolu bulduk. Bir¢ok farkli olguyu azar azar yazmaya
karar verdik. Dogal olarak hosa gidecek seyleri yazacaktik. Baska yazarlarin baska olaylari
anlatmalar1 olasidir. Ancak bu bizim kitabimiz ve kendi buldugumuz bir yolla yazdik. Bu nedenle
bilmek istediginiz herseyi i¢cinde bulamazsamz liitfen bize kizmayin.

L. Vlasov D. Trifonov

L. BUYUK EV'IN SAKINLERI

1. PERIYODIK SISTEM'IN KUSBAKISI GORUNUSU

Ik bakisin, ilk izlenimin genellikle fazla bir degeri yoktur. Gézlemci bazen kayitsiz kalirken,
bazen de saskinlik duyabilir. O ¢ok bilinen fikra kahramanimn hayvanat bahgesinde ziirafayi
gordiigiinde "Bu gercek olamaz!" dedigi gibi arada sirada bir gozlemcinin de hayrete diistiigi olur.

Ancak, bir sey ile ya da bir olgu ile ilk kez tamisiyor olsaniz bile, ona soyle bir kus bakis1 bakmak
cogunlukla yarar saglar.

Mendeleyev'in "Elementlerin Periyodik Sistem'i"ne bir sey ya da bir olgu demek pek miimkiin
degildir. O, daha ¢ok doganin en biiylik yasalarindan birinin, "Periyodik Yasa'"'nin esaslarini yansitan
bir tiir aynadir.

Bu sistem, yeryliziinde bulunan ya da insanoglu tarafindan yapay olarak tretilmis yliz kiisur
kimyasal elementin davrams kurallarinin kodlanmus bir sekli, elementlerin "Biiylik Ev"ini yoneten bir
kurallar biitiintidiir.

Bu eve bir gz attigimuzda bir ¢ok sey acikliga kavusur. i1k duygu bir tiir saskinlik; bilyiik uzun
binalarin ortasinda aniden acayip ama zarif bir mimariye sahip bir ev gordiiglimiizde hissettiklerimize
benzer birseydir.

Mendeleyev'in ¢izelgesinde saskinlik yaratan nedir?

Bu ¢izelgedeki periyotlarin ya da katlarin farkli planlanmis olmas1 gercegiyle baslayalim.



Mendeleyev Cizelgesi'nin ilk katindal ya da ilk periyodunda yalnizca iki oda ve ya kutu vardir.

Ikinci ve ticiincii katlarin her birinde sekiz, bundan sonraki iki katta ise (dordiincii ve besinci)
tipki bir oteldeki gibi on sekiz oda vardir.

Alttaki ikisinde (altincit ve yedinci) otuz ikiser oda bulunur. Boyle bir yapiy1 daha 6nce hig
gordiiniiz mii?

"Periyodik Sistem" olarak bilinen kimyasal elementlerin Biiyiik Ev'inin sekli iste boyledir.

2. UZAYBILIMCILER  KIMYACILARI ELEGECMEZ
BIRSEYIN PESINDEN KOSMAYA NASIL YONELTTILER ?

Bu tasarim mimarinin gelip gecici bir hevesi miydi ? Asla ! Fizik yasalarina uymayan bir yap1
tasarimu diistiniilemez, aksi halde hafif bir riizgarda bina basasagi olur.

Periyodik Sistem'in mimarisinin dayandigt fizik yasalar1 o kadar kati ve kesindir ki
Mendeleyev'in ¢izelgesindeki her bir periyodta yalmzca belirli sayida element yer alabilir. Ornegin,
ilk periyotta iki element vardir, ne bir eksik ne bir fazla.

Bu iddia fizikgilere aittir ve kimyacilar da tiimiiyle aym goriisii paylasirlar.

Ancak onlarin her zaman anlasabildiklerini de soOyleyemeyiz. Periyodik Yasa'"min heniiz
kendilerini rahatsiz etmedigi bir donemde fizikciler konu hakkinda hi¢ bir sey sdylemiyorlardi. Bu
arada, hemen her yil yeni elementler bulan kimyacilar yeni gelenleri nereye yerlestireceklerini
bilememenin gii¢liigiinii giderek daha fazla hissediyorlardi. Cizelgede belli bir kutu i¢in uzun bir
istekli kuyrugu olustugunda ¢ok can sikici bir durum ortaya ¢ikiyordu.

Kusku i¢inde olan bilim adamlarimin sayis1 hi¢ de az degildi. Ciddi bir sekilde, Mendeleyev
Cizelgesi'nin kum iizerine insa edildigini sOyliiyorlardi. Bunlardan birisi de, arkadasi Kirchhoffla
birlikte spektroskopik arastirma yontemini gelistirmis olan Alman kimyacit Bunsen'di. Ancak sira
Periyodik Yasa'ya geldiginde, Bunsen hayret verici bir bilimsel dargorisliiliik ortaya koyuyordu.
"Birisi tipki borsa biilteni hazirlar gibi kurallar ortaya atmus" diyerek hiddetle saldiriyordu.

Mendeleyev'den once de, o siralarda bilinen altmus kadar kimyasal elementi belirli bir diizende
yerlestirme cabalar1 siirmekteydi. Ancak basarili bir sonug elde edilememisti. ingiliz Newlands
gercege cok yaklagmusti. Bir "Oktavlar Yasas1" oneriyordu. Newlands elementleri atom agirliklarina
gore artan bir sirada diizenlerken, miizikte her sekizinci notamin birinciyi daha yiiksek bir seviyede
tekrarlamasi gibi, her bir sekizinci elementin 6zelliklerinin birinci elementinkilere benzedigini gordii.
Ancak Newlands'in bulusuna karsi tepki "Ni¢in elementleri alfabetik sirada diizenlemiyorsun? Bu
yolla da bir diizenlilik gozleyebilirsin!" seklinde dile getiriliyordu.

Zavalli Newlands alayci hasimlarina ne yamt verebilirdi ki ? Mendeleyev Cizelgesi'nin de
baslangicta fazla bir sans1 yoktu. "Mimarisi" siddetli bir saldiriya ugramusti. I¢inde, belirsiz ve
aciklanmasi gereken cok sey vardi. Yarim diizine yeni element kesfetmek, bunlara ¢izelgede uygun
yer bulmaktan daha kolaydi.

Yalmzca birinci katta yapilan isler yeterli gibi goriiniiyordu. Bu kata beklenmedik bir konuk
akimnin olma tehlikesi yoktu. Bu kata simdi Hidrojen ve Helyum yerlesmis durumdadir. Hidrojen



atomunun ¢ekirdek yikii +1 ve helyum atomununki +2'dir. Ac¢iktir ki bunlarin arasinda baska bir
element yoktur ve olamazda. Bildigimiz kadariyla dogada yiikleri kesirli bir say1 olan hi¢bir ¢ekirdek
ya da tanecik yoktur.

3. IKI YUZLU BIR ELEMENT

Okulda bir kimya dersinde buna benzer bir diyalogla karsilasmus olabilirsiniz.

Ogretmen:

"Hidrojen Periyodik Cizelge'nin hangi grubunda yer alir?"

Ogrenci:

"Birincide. Ciinkii hidrojen atomunun yalmzca tek bir elektron kabugu vardir ve tipki bu grupta
yer alan alkali metaller lityum, sodyum, potasyum, rubidyum, sezyum, fransiyum gibi bu kabukta tek

bir elektron bulunur. Hidrojen tipki onlar gibi, kimyasal bilesiklerinde art1 bir yiik tagir. Sonugta
hidrojen, baz1 metallerin tuzlarindan ayrilmasim saglayabilir." diye yamtlar.

Bu dogru mudur? Evet, ancak yar1 yariya dogrudur.

Kimya somut bir bilimdir ve kimyacilar yari dogrulardan hi¢ hoslanmazlar. Hidrojen bunu
kamtlayan bir 6rnektir.

Hidrojen ile alkali metallerinin ortak noktas1 nedir?

Yalmzca +1 yiiklii oluslari. Yalmzca dis elektron kabuklanin benzer bir diizen i¢inde olusu.
Bunun disinda hi¢ bir benzerlik gostermezler. Hidrojen gaz halinde bulunur ve bir ametaldir. Ayrica
hidrojen iki atomlu bir molekiildiir, ilk grubun diger elementleri ise metaldir ve bir kimyasal
tepkimede yer alabilen en aktif metaller onlardir. Hidrojen biricik elektronunu vererek bir alkali
metal kiligina girmeye calisir. Ancak gercekte kuzu postuna biirtinmiis bir kurt gibidir.

Periyodik Sistem'in grup ve alt gruplarim olusturmak {izere ayn1 soydan elementler Biiylik Ev'de
list iiste yerlestirilmislerdir. Bu yasa Biiyiik Ev'in tiim sakinleri i¢in gecerlidir. Birinci grupta yer
almakla hidrojen bu yasay1 kacimlmaz olarak ¢ignemektedir.

Ancak, zavalli hidrojen nereye gidebilirdi ki?

Hepsi hepsi dokuz grup, dokuz basamak vardi Biiyiikk Ev'de. Hidrojenin kap1 komsusu olan
Helyum Sifirinc1 Grup olarak adlandirilan grupta kendine yer bulabildi. Geri kalan gruplardaki yerler
bostu.

Bakalim, birinci katta hidrojene gercekten "giinesli bir oda" bulabilmek i¢in ne kadar yeniden
diizenleme olanag vardi!

Berilyumla baslayan toprak alkali metallerin bulundugu ikinci grupta onu misafir etmek olanaksiz
miyd1?

Hayir, onlar hidrojene kesinlikle yakinlik duymuyorlardi. Ugiincii, dordiincii, besinci ve altinci
gruplar da onunla birlikte olmay1 reddediyorlardi.

Peki ya yedinci grup? Durun!



Flor, klor, brom ve diger halojenleri iceren bu grup, hidrojene dost¢a el uzatmaya hazir
gorunuyor.

Iki cocugun karsilasmasim goziiniizde canlandirin :

"Kag yasindasin?"

"Cok fazla"

"Bende."

"Benim bisikletim var!"

"Benim de!"

"Senin baban ne is yapiyor?"

"Kamyon soforti!"

"Hey! Benimki de!"

"Haydi arkadas olalim nu?"

"Haydi!"

Flor, hidrojene sorar: "Ametal misin?"

"Evet!"

"Gaz misin?" ,"Evet, oyle.","Biz de," der flor, kloru da katarak.
Hidrojen, "Benim molekiiliim iki atomdan olusur!" diye s6ze karisir.
"Bak sen, daha neler!" der flor saskinlik i¢inde.

"Tipki bizim gibi!" "Disardan elektron aldiginda eksi degerlik gosterir misin? Biz bu isi
yapmaktan ¢ok hoslamriz!" "Tabii ben de. Bana hi¢ benzemeyen alkali metalleri 1le hidridler olarak
bilinen hidrojen bilesiklerini olustururum. Ve bu bilesiklerde degerligim eksi birdir."

"Pekala, o halde bizimle kalabilirsin. Haydi arkadas olalim!"
Ve bdylece hidrojen yedinci gruptaki yerini alir. Ancak bu uzun stirmez.
Hidrojenin yeni iliskisini 6grenen biraz daha 1y1 bir halojen diis kiriklig i¢cinde soyle soyler:

"Bak kardesim, senin dis kabugunda fazla elektronun yokmus gibi goriiniiyor, dyle degil mi?
Gercegi soylemek gerekirse yalmzca bir tane! Sen birinci grupta toplananlara benziyorsun. Alkali
metallerin yanina donsen daha 1yi olmaz nu?"

Hidrojenin i¢ine diistiigli durumun giicliiglinii diisiiniin: Pek ¢ok oda var oldugu halde tim
haklarim kullanarak hi¢ birinde kalic1 olamyor.

Ama ni¢in? Hidrojenin bu sasirtict iki yiizliiliigliniin nedeni nedir? Hidrojeni boyle garip
davranmaya iten nedir?

Herhangi bir kimyasal elementin kendine 6zgii 6zellikleri diger elementlerle birlestiginde siradan
hale gelir. Bu arada dis kabugundan elektron verir ya da alir. Bir element distaki elektronlarinin



timiinii verse de diger kabuklar1 genellikle degismeden kalir.

Bu durum hidrojen disindaki tiim elementler i¢in gegerlidir. Hidrojen tek elektronunu verdiginde
geriye yalnizca atom cekirdegi kalir. Yani geriye kalan hidrojen atomunun ¢ekirdegini olusturan tek
bir protondur (Gergekte ¢ekirdek her zaman yalmzca tek bir proton icermez, ancak bu 6nemli noktaya
daha sonra deginecegiz).

Boylece, hidrojenin kimyas1 kendine 6zgii bir kimya olmaktadir.

Bu da elementer bir tanecigin, protonun kimyasidir. Bu nedenle hidrojenin yer aldig tepkimeler
protonlarin etkisi altinda olusur. Ve hidrojenin birbirini tutmayan davranislarinin nedeni de budur.

4. ILK VE EN SASIRTICI OLAN

Hidrojen, iinlii Ingiliz fizik¢i saygideger Henry Cavendish tarafindan bulunmustur.
(agdaslarindan birisinin de sdyledigi gibi, o bilgililerin en zengini ve zenginlerin de en bilgilisiydi.

Bilginlerin en titizi oldugunu da eklememiz gerekir. Cavendish'in kendi kitapligindan bir kitap
alirken bile daima kitap kartina ismini yazdig sOylenir. Kendisini tiimii ile bilimsel arastirmalara
adanmus, kendi bilim dalinda daima ¢ok biiyiik bir yer tutmus olan bu titiz bilim adamu i¢ine kapanik
garip yasantist ile iin yapmusti. Ancak, onun hidrojen gazim bulmasini saglayan tam da bu
ozellikleriydi. Ve inanin, bu hi¢ de kolay bir is degildi!

Bulusunu 1766'da yapmustt ve 1783'de Fransiz Profesor Charles ilk hidrojen balonunu ugurdu.
Hidrojen gazi kimyacilar acisindan da ¢ok degerli bir bulustu. Kimyasal bilesiklerin en
onemlilerinden olan asid ve bazlarin i¢ yiiziiniin kavranmasinda hidrojen yardimci oldu. Metal
oksidlerinin indergenmesinde ve tuz ¢ozeltilerinden metallerin ¢oktiiriilmesinde vazgegilmez bir
laboratuvar ayraci haline geldi ve mantiksiz gibi goriinse de, hidrojen gazi 1766'da degil hemen
hemen yarim ylizy1l sonra farkedildi (Boyle birsey gercekten oldu). Bu nedenle hem kuram hem de
uygulama bakimindan kimyanin gelismesi uzun bir siire gecikmisti.

Kimyacilar hidrojeni yeteri kadar tamdiklarinda ve uygulamacilar 6nemli maddelerin tiretiminde
hidrojeni kullanmaya basladiktan sonra, bu gaz fizik¢ilerin dikkatini ¢ekti. Ardindan da fizikgiler
bilimi bir ka¢ kat zenginlestiren 6nemli sonuglara ulastilar.

Daha fazla kamt ister misiniz? Birincisi, hidrojen, diger tiim sivilardan ve (helyum disinda) tiim
gazlardan daha diisiik bir sicaklikta eksi 259.1° Celsius'da katilagir.

Ikincisi, Periyodik Yasa'mn fiziksel giiciiniin heniiz anlasilamadig bir dénemde, Danimarkali
fizik¢i Niels Bohr atom cekirdegi etrafinda elektron dagilinn kurammmi hidrojen atomu sayesinde
inceleyebilmis ve bu bulgular diger ¢ok 6nemli buluslarin da temelini olusturmustur.

Daha sonra fizikgiler gérevi meslek akrabalari olan astrofizikgilere devrettiler.

Astrofizikciler yildizlarin bilesim ve yapisimi inceliyorlar ve hidrojenin evrenin bir numarali
elementi oldugunu soyliyorlardi. Giinesin, yildizlarin, yildiz kiimelerinin ana bileseni ve
gezegenlerarasi boslugun temel "doldurucusuydu".

Uzayda kimyasal elementlerin tiimiinden daha fazla hidrojen vardi. Hi¢ bir sey miktarimn yiizde
birden az oldugu yeryiiziindeki duruma benzemiyordu.



Bilim adamlari, hidrojeni atom ¢ekirdeklerinin doniisiimiinden olusan uzun trenin, istisnasiz tim
atomlarin, tliim kimyasal elementlerin olusumuyla son bulan trenin baslangi¢ noktas1 olarak kabul
ederler.

Gilinesimiz ve tim yildizlar ¢ok parlaktir, ¢iinkii cekirdeklerinde 1s1l tepkimeler olmaktadir.
Tepkime sirasinda hidrojen helyuma doniismekte ve cok biiyiik bir enerji aciga cikmaktadir.
Yeryiiziiniin taninmis kimyacist hidrojen, uzay boslugunda daha da tinliidiir.

Hidrojen atomunun diger bir belirgin 6zelligi de, dalgaboyu 21 santimetre olan radyasyonlar
yaymasidir. Bu uzunluk tiim evrende ayni oldugu i¢in evrensel sabit adim alir ve bilim adamlari,
diger diinyalarla radyo iletisimi kurma ¢alismalarinda hidrojen dalgasim kullanirlar.

Eger o diinyalarda zeki yaratiklar yasiyorsa 21 santimetre dalga boyunun ne anlama geldigini
bilmeleri gerekmektedir.

5. YERYUZUNDE KAC TANE HIDROJEN VARDIR ?

Bir bilim adamt i¢in Nobel Odiilii diillerin en bilyiigiidiir. Diinyadaki sayisiz bilim adamindan
yalmzca yiiz kadar1 Nobel Odiilii alnmistir. Bu 6diil onlara {inliiden de iinlii buluslar1 i¢in verilmistir.

1932'de Nobel Odiiliinii alanlardan ii¢ii Murphy, Urey ve Brickwedde idi.

Onceleri yeryiiziinde yalnizca atom agirlig bire esit tek bir hidrojenin var oldugu diisiiniiliiyordu.
Murphy ve calisma arkadaslar1 iki kat daha agir ikinci bir hidrojen buldular. Bu, atom agirligr iki
olan bir hidrojen izotopuydu. Izotoplar bir atomun aym yiiklii ama farkli atom a@rhiklarinda
cesitleridir. Bir baska deyisle, izotop atomlarin ¢ekirdeginde esit sayida proton, farkli sayida notron
bulunur.

Tim kimyasal elementlerin izotoplar1 vardir: Bunlardan bazilar1 dogada bulunurken, digerleri
niikleer tepkimeler yolu ile yapay olarak elde edilebilmektedir.

Cekirdegi tek bir protondan olusan hidrojen izotopuna protiyum adi verilir ve H1 simgesi ile
gosterilir. Hi¢ ndtronu olmayan tek atom ¢ekirdegi de budur. (Hidrojenin essiz bir 6zelligi daha!)

Bu tek protona bir notron ekleyin, sonucta déteryum (H2 ya da D2) adim alan agir hidrojen
1zotopunun ¢ekirdegi olusur.

Dogada protiyum doteryumdan daha ¢oktur ve miktar1 tiim hidrojenin yiizde 99'u kadardir.

Ancak hidrojenin iigiincii bir ¢esidi daha vardir ki, tritiyum (H3 ya da T3) olarak bilinen bu
atomun ¢ekirdeginde iki notron yer alir.

Kozmik 1sinlarin etkisi ile atmosferde stirekli olusur. Olusur ve oldukca hizl1 bir sekilde tekrar
kaybolur. Radyoaktiftir ve bozunurken bir helyum izotopuna (helyum-3) doniistir.

Tritiyum ¢ok ender bulunan bir elementtir: Tiim yeryiizii atmosferinde yalmizca 6 gram kadar
vardir. Her on santimetre kiip havada yalmzca tek bir tritiyum atomu bulunur.

Son yillarda hidrojenin daha agir izotoplar1 H4 ve H5 yapay olarak elde ediliyorsa da, bunlar ¢ok
kararsizdirlar.

Izotoplarimn var olusu hidrojeni difer kimyasal elementlerden ayiran bir 6zellik degildir.



Ayricalik yaratan hidrojen izotoplarimin o6zelliklerinin -esas olarak da fiziksel ozelliklerinin-
birbirinden ¢ok farkl1 olusudur.

Diger elementlerin izotoplar1 ise birbirinden hemen hemen farksizdir.

Hidrojenin her bir ¢esidi kendisine 6zgii bir kisilige sahiptir ve kimyasal tepkimelerde farkli bir
davrams gosterir.

Ornegin, protiyum doteryumdan daha aktifttir.

Hidrojen izotoplarimn davramsini incelerken, bilim adamlar1 izotop kimyasi olarak bilinen yeni
bir bilim dal1 gelistirdiler.

Bizim tanidi§imuz kimyada elementler tiim izotoplar1 ile birlikte bir biitiin olarak ele alinir. izotop
kimyas1 ise ayr1 ayr1 izotoplarla ilgilenir. Bu sayede arastirmacilar ¢esitli kimyasal islemlerin en
karisik ayrintilarin ¢oziimleyebilmislerdir.

6. KIMYA = FIZIK + MATEMATIK

Bir ingaatgimin binay1 dikip, catisimt kapattiktan sonra tasarimcilardan herseyin dogru yapilip
yaptlmadigim hesaplamalarin istedigini bir diisiiniin!

" Aynanin I¢inden" adl1 tiyatro oyunundan alinmus bir boliimii andiriyor degil mi?
Elementlerin Periyodik Sistem'i de tam boyle bir olay ile karsilasmustir.

Once Biiyiik Ev yapilmus ve her element kendine ait odaya yerlestirilmisti, Mendeleyev Cizelgesi
kimyacilarin gereclerinden biri haline gelmisti.

Ancak kimyacilar, element 6zelliklerinin ni¢in kendilerini periyodik olarak yineledigini uzun siire
aciklayamadilar.

Acgiklama fizik¢ilerden geldi. Periyodik Sistem' binasimn yapica ne kadar dayanma giicii
oldugunu hesapladilar. Bulgular1 dikkate degerdi. Yapinin, "kimyasal mekanigin" tiim yasalariyla
uyum i¢inde mutlak bir dogrulukla yapildigim gordiiler.

Bu durumda, Mendeleyev'in gercekten biiylik Onsezisine ve derin kimya bilgisine hayran olmaktan
baska yapilacak bir ig kalmamusti. Fizik¢iler, atomun yapisini ayrintilariyla incelemeye basladilar.

Bir atomun kalbi c¢ekirdegidir. Cevresinde donen elektronlarin sayis1 ¢ekirdek igindeki arti
yiiklerin sayisina esittir. Hidrojenin bir, magnezyumun on iki, uranyumun doksan iki elektronu vardir.

Bunlar nasil donerler? Isik pervaneleri gibi karmakarisik mu ya da belirli bir diizen icinde mi?

Bilim adamlar1 bu soruyu yanitlamak i¢in yeni fizik kuramlarina bagvurmak ve yeni matematiksel
yontemler gelistirmek zorundaydilar.

Tam bu noktada, elektronlarin ¢ekirdegin cevresinde tipki gilinesin etrafindaki gezegenler gibi
belirli yoriingelerde dondiigiinii fark ettiler.

"Her bir yoriingede ka¢ elektron vardir? Gelisiglizel bir sayr mu, yoksa simrli mu?" diye
soruyordu kimyacilar.

Fizik¢iler "Kesinlikle simrli sayida!" yamtini veriyorlardi. "Tiim elektron kabuklarinin kapasitesi



sonludur!"

Elektron kabuklar1 icin fizik¢iler kendi simgelerini kullanirlar. Bunlar K, L, M, N, O, P ve Q
harflerinden olusur. Bu harfler elektron kabuklarimn ¢ekirdege gore en igten disa dogru siralamsi ile
aym diizendedir.

Fizik¢iler matematikgilerle birlikte ¢alisarak her bir yoriingede kag¢ tane elektron bulundugunu
gosteren ayrintili bir sema yaptilar.

K- kabugunda 2 tane elektron vardir ve daha fazla olamaz. Bunlarin ilki hidrojen atomunda,
ikincisi helyum atomunda ortaya c¢ikar. Mendeleyev Cizelgesi'nin birinci periyodunun yalmzca iki
elementten olusmasimn nedeni de budur.

L-kabugu 8 elektron tasiyabilir. Bu kabuga iliskin birinci elektronu lityum atomunda, sonuncuyu
ise neon atomunda gozleriz. Lityumdan neona kadar uzanan elementler Mendeleyev Sisteminin ikinci
periyodunu olusturur.

Diger kabuklarin kagar elektronu vardir acaba ? M-kabugul8, N-kabugu 32, O-kabugu 50, P-
kabugu 72 vs. elektron tagiyabilir.

Eger iki elementin en dis elektron kabuklar1 6zdes bir bicimde diizenlenmisse, bu elementler
benzer oOzellikler gosterir. En dis kabuklarinda tek bir elektron bulunan lityum ve sodyum 6rnek
verilebilir. Her iki element de Periyodik Sistem'in aym grubunda yani birinci grubunda yer alir. Bir
gruptaki elementlerin degerlik elektronlar1 sayisinin grup numarasina esit oldugu goriilmektedir.

Ozetlersek: Ozdes yapilarin dis elektron kabuklar1 periyodik olarak yinelenir. Element
ozelliklerinin periyodik yinelenmesinin nedeni de budur.

7. BIRAZ DAHA MATEMATIK

Her seyin bir mantig1 vardir. En anlasilmaz olaylarin bile bir mantig bulunur. Baslangicta farkina
varilmayan tutarsizliklar daha sonra ortaya c¢ikar . Herhangi bir kuram ya da dnerme i¢in tutarsizliklar
cok tatsiz seylerdir. Sonunda, ya kuramdaki yanlislik diizeltilir ya da daha derin diisiinmeye baslanr.
Bu tiir diisiincelerle de ¢ogunlukla anlamsizligin derinliklerinde yol alinir.

Simdi bu tiir bir tutarsizlik Ornegini anlatacagiz. Periyodik Cizelge'nin yalmzca ilk iki
periyodunda esitlik hiikiim stirmektedir.

Bu periyodlarin her birinde, onlara karsi gelen dis kabuk kag¢ elektron bulunduruyorsa o kadar da
element vardir.

Buna gore, birinci periyod elementleri hidrojen ve helyumun atomlarinda K- kabugu dolar.

Bu kabukta iki elektrondan fazlas1 yer alamaz ve buna bagli olarak ilk periyotta yalmzca iki
element bulunur.

Lityumdan neona ikinci periyodun elementlerinin atomlar1 sekiz elektron (oktet) kabugunu tiimii
ile doldururlar, ikinci periyotta sekiz element bulunmasimin nedeni budur.

Bundan sonra isler daha karmasik bir hal alir.

Siradaki periyodlarin elementlerini sayalim.



Uciinciide 8, dordiinciide 18, besincide 18, altincida 32 tane element vardir. Yedincide de 32
tane olmasi1 gerekir (ancak heniiz tamamlanmamistir).

Acaba bunlara karsilik gelen elektron kabuklan ne durumdadir? Burada sayilar farklidir: 18, 32,
50 ve 72 ...

Simdi, Periyodik Cizelge'nin yapisim agiklarken fizik¢ilerin onun kurulusunda hi¢ hata
bulamadiklarim sdylemekle aceleci davranmis olmuyor muyuz ?

Eger belirli bir elektron kabugu Biiyiik Ev'in her bir katindaki sakinler tarafindan diizenli olarak
doldurulsaydi ve eger her kat bir alkali metal ile baslayip bir asal gaz ile son bulsayd1 bu ¢ok iy1 bir
sey olurdu. O zaman her periyodun kapasitesi bir elektron kabugunun kapasitesine esit olmus olurdu.

Yazik ki, bu durumdan sartl bir 6nerme seklinde bahsetmek zorundayiz: Eger boyle olsaydi, eger
oyle olsaydi!

Gergekte denge saglanamamistir.Mendeleyev Cizelgesi'nin liglincii periyodu; tigiincii kabukta yani
M-kabugunda var olan elektronlardan daha az sayida konuk agirlar. Ve bu boylece gider.

Acikl1 bir uyusmazlik; ama bu uyusmazlik Periyodik Sistem'in 6ziine iliskin ipucunu elinde tutar.

Simdi bakin: Uciincii periyod argon ile son buldugu halde, bu sonuncu elementin iigiincii M-
kabugu tamamlannus degildir.

Tamamlanmus kabuk 18 elektron icermelidir; ama sadece 8 elektronu vardir.
Argon'u, dordiincii periyoda dahil olan potasyum izler. O, dordiincii katin ilk sakinidir.

Ama, son elektronunu iigiincii kabuguna yerlestirmek yerine, onu dordiinciide N- kabugunda
bulundurmay tercih eder. Bu raslanti degildir, ¢iinkii fizik¢iler tarafindan yine kati bir diizenlilik
getirilmistir.

Basitce, hi¢bir atom dis kabugunda 8 elektrondan fazlasina sahip olamaz. Sekiz dis elektronun bir
arada bulunmasi1 ¢ok kararli bir diizendir.

Potasyumun kap1 komsusu olan kalsiyuma katilan yeni elektron da en dis kabugu doldurmay: "daha
elverisli" bulur, c¢linkii bu durumda kalsiyum atomunun enerji miktar1 baska herhangi bir elektron
dagilimindan daha kiigiiktiir.

Ancak kalsiyumu izleyen skandiyumda atomun dis kabugunu doldurmaya devam etme egilimi son
bulur.

Onun yeni elektronu tamamlanmamus ikinci - son M-kabuguna "atlar". Ve bu kabugun on boslugu
bulundugundan (M-kabugunun maksimum kapasitesinin 18 elektron oldugunu zaten biliyoruz),
skandiyumdan ¢inkoya kadar olan on elementin atomlar1 M-kabuklarim tek tek doldururlar.

Sonunda, ¢inkoda M-kabugunun tiim elektronlar1 yerine yerlesir. Bundan sonra N- kabugu tekrar
elektronlar1 kabul etmeye baslar.Bu kabuk 8 elektrona sahip olur olmaz asal gaz kriptonu elde ederiz.

Rubidyumda eski hikaye kendini tekrarlar: Dordiincii tamamlanmadan, besinci kabuk ortaya ¢ikar.

Dordiincii periyottan baglamak iizere Periyodik Cizelge'nin sakinleri i¢in elektron kabuklarinin
boyle adim adim doldurulmasi "standart bir davranms"tir.



Bu, "Kimyasal Elementlerin Biiyiik Evi"nin temel, kati bir kuralidir.

Bu nedenle Biiyilk Ev'de temel ve ikincil alt gruplar birbirinden ayrilir. En dis elektron
kabuklarinin  doldurulmakta oldugu elementler ana alt gruplar1 olusturur. Icteki kabuklarin
dolduruldugu elementler ikincil alt gruplar1 meydana getirir.

Ancak dordiincii N-kabugu tek bir adimda dolmaz. Onun tamamlanmas1 Biiyiik Ev'in ii¢ tam kati
boyunca siirer. Bu kabugun ilk elektronu daire 19'da oturan potasyumda goriiliir. Ama 32. elektron
yalnizca, altinci periyodun temsilcisi olan lutetiyumda ortaya ¢ikar. Onun atom numarasi da 71'dir.

Gordiigiiniiz gibi, tutarsizligin belirgin bir ¢izgisi vardir.

Bunu agiklamaya calisirken fizikgiler ve biz, Periyodik Sistem'in yapisi hakkinda daha
derinlemesine bir goriis edinmisizdir.

8. KIMYACILAR BEKLENMEYENLE NASIL KARSILASTI?

Herbert Wells'in Diinyalarin Savasi isimli "stisli" bilimkurgu romanini belki de okumugsunuzdur.
Romanda, Merih'den gelen casuslarin yeryiiziinii istila edisleri anlatilir.

Son Merihli de oldiriildiikten sonra yeryiiziinde yasam yeniden kurulur. Bilim adamlar1 i¢ine
girdikleri soktan kendilerini kurtarirlar ve komsu gezegenden gelen beklenmedik konuklardan geriye
kalan ¢ok az seyi incelemek i¢in acele ederler. Bu arada, Merihlilerin yeryiiziindeki yasami yok
etmek i¢in kullandiklar1 gizemli kara tozla da ilgilenirler.

Korkung patlamalarla son bulan pekcok basarisiz denemeden sonra, bu talihsiz maddenin argon
asal gazi ile baz1 elementlerin olusturdugu ve yeryiiziinde heniiz bilinmeyen bir bilesik oldugunu
anlarlar. Ancak, biiyiik bir bilimkurgu yazar1 kitabina son noktay1 koyarken, kimyacilar argonun higbir
kosul altinda herhangi bir madde ile birlesemeyeceginden kesinlikle emin goriiniiyorlardi. Yaptiklari
cok fazla sayida deneme onlar1 bu sonuca ulastirmustir.

Argona asal gaz denmistir. "Asal" sOzciigii Yunanca "etkin olmayan" anlamina gelmektedir.
Argon, icinde helyum, neon, kripton, ksenon ve radon gazlarimin da bulundugu kimyasal tembeller
grubunda yer alir.

Bu elementlerin degerlikleri sifir oldugu i¢in, Periyodik Sistem'de Sifirina Grupta bulunurlar.
Asal gaz atomlarinin elektron alip, verme yetenegi yoktur.

Kimyacilar onlan harekete gecirmek icin neler yapmadilar ki! En inatg1r metallerin kaynayan
stvilara doniisecegi sicakliklara kadar isittilar; katilasana kadar soguttular; tlizerlerine biiyiik bir
elektrik akimn uyguladilar ve sonra onlar1 en siddetli kimyasal tepkenler ile etkilesime soktular.
Ancak hepsi bostu! Diger elementlerin kendilerini kimyasal birligin kollar1 arasina c¢oktan
birakacaklar1 bir noktada, asal gazlar heyecansiz 6ylece duruyorlarda.

Arastirmacilara "zamammz bosa harciyorsunuz," der gibiydiler. "Herhangi bir tepkimeye girme
isteginde degiliz. Biz onlardan istiiniiz!" Ve bu kibirli tutumlar1 sayesinde yeni bir isim kazamp,
"soy" gazlar unvamm aliyorlardi. Ancak, daha sonralar1 bu unvan onlarla alay edilmesine neden
olacakti.

Yeralti minerallerinde helyum bulan Ramsay'in 6éviinmeye hakki vardi. Diinya'ya gercekten var



olan yeni bir kimyasal element sunmustu. Hem de ne kimyasal!

Helyum'dan, Periyodik Cizelge'nin diger sakinlerine benzer bir davrams beklemesi, yani hidrojen,
oksijen ve kikiirt ile birlesmesini beklemek Sir William Ramsay'a ¢ok pahaliya mal olacakt.
Saygideger profesorler kiirsiilerinden helyumun oksidlerini ve tuzlarim anlatiyorlard.

Ancak, asal gazlar grubunun birinci elementi Helyum Ramsay't yaniltti. Gegen yiizyilin sonunda
ingiliz bilim adamlar1 Ramsay ve Rayleigh neon, argon, kripton ve ksenonu buldular. Daha sonra
kimyasal tembeller dizini radon ile kapandi. Bunlarin tiimii kendilerine ait atom agirliklar1 olan birer
elementti.

Ama dogrusunu soylemek gerekirse "element argon" gibi bir sozciigiin Oniine "kimyasal"
sOzcliglinii koymak yine de ¢ok giicti.

Sonucta bilim adamlar1 bu kibirli soy gaz ailesini Mendeleyev Cizelgesi'nin bir kenarina ittiler.
Cizelgeye yeni bir boliim ekleyerek sifirina grup adim verdiler. Kimya ders kitaplarina da orada
bulunan kimyasal elementlerin hi¢bir kosul altinda bilesik olusturamayacagini yazdilar.

Bu bilim adamlarina tam bir darbeydi: Onlarin tiim isteklerine karsin alti element kimyanin etki
alan1 disinda kalmusti.

9. AVUTMAYAN BIR COZUM

Baslangicta Mendeleyev'in bile kafas1 karisnusti. Hatta Argon'un hi¢ de yeni bir element olmadig
gibi "tutucu" bir fikri 6ne siirmek cesaretini de gosteriyordu. Argon molekiiliiniin ii¢ atomdan olusan
bir tiir Azot Bilesigi N5 oldugunu sdyliiyordu. Tipki oksijen molekiilii

O, ile birlikte var olan ozon molekiilii O3 gibi...

Ama sonunda gercekler Mendeleyev'e hatasim kabul ettirdi ve Ramsay't dogruyu buldugu i¢in
kutladi. Simdi diinyadaki tiim ders kitaplarinda ingiliz bilim adamindan soy gazlar grubunun bulucusu
olarak s0z edilmekte ve hi¢ kimse bu gercegi degistirmeye ¢calismamaktadir.

"Narodnaya Volya" grubunun iiyesi olan N. Morozov, Schlus-Selburg Kalesi'nin zindanlarinda
yirmi yil yatti.

Devrimden sonra, diinya ¢apinda iinlii bir bilim adam oldu.

Hiicresinin asilmaz duvarlar1 onun bilimsel calisma azmini yok edemedi. Inatc1 calismalar1 bir
dizi cesur, 0zgiin goriiste ve iddiada somutlagiyordu.

Morozov, hapishanede Periyodik Sistem'e iliskin bir ¢alisma yapti. Calismasinda kimyasal
etkinligi olmayan elementlerin varligini 6ngoriiyordu.

Morozov serbest birakildiginda "Asal Gazlar" g¢oktan bulunmus ve elementler c¢izelgesine
yerlesmislerdi. Morozov'un Mendeleyev 6lmeden once onunla goristiigii ve iki biiyilk Rus'un
Periyodik Yasa'y1 uzun uzun konustuklar1 soylenir.

Bu soylesinin igerigi ne yazik ki bilinmemektedir.

Soy gazlarin davranismdaki gizem Mendeleyev'in 6liimiinden kisa bir siire sonra ¢oziilmiistiir.



Soyle ki:

Fizik¢iler eskiden oldugu gibi simdi de kimyacilarin yardimina kosarak, dis kabugunda sekiz
elektron bulunan bir yapinin ¢ok kararli oldugunu saptadilar. Bundan daha kararli bir elektron kabugu
olamazdi. Bu nedenle de elektron alip, vermesi i¢in hi¢gbir neden yoktu.

Boylece asal gazlarin "soylulugunun" dis kabuklarindaki 8 elektrondan (ya da Helyum atomunda
2) kaynaklandig anlasildi. Helyumun iki elektronlu kabugu da kararlilikta diger kimyasal tembellerin
sekizlilerinden daha geri kalmiyordu.

Kimyacilarin goziinde bir sey daha agikliga kavusmustu: Periyodik Cizelge'ye Sifir Grubu'nun
eklenmesi yalnizca bir zorunluluk degildi ,"Periyodik Sistem" onsuz tamamlanmamis bir yapiya
benzeyecekti; ¢iinkii ¢izelgedeki her periyod bir soy gaz ile son buluyor ,sonra komsu elektron kabugu
dolmaya basliyor, boylece Biiyiik Ev'in yeni bir kat1 olusuyordu.

Gortildigi gibi sorun artik timii 1le basitlesmisti. Aristokrat unvanlari1 bir yana birakilacak
olursa, soy gazlar uygulamada bir takim yetenekler gosterdi.

Ornegin Helyum, balonlarin doldurulmasinda uygulama alam buldu, dalgi¢larin vurgun belasindan
kurtulmasinda yardimlarina kostu. Argon ve Neon 1siklar1 geceleri kent caddelerini siislemekte.

Ancak, "herseye ragmen harekete gecmeleri" olasi degil mi acaba? Belki, heniiz fizik¢ilerin
diistinmedigi ya da hesaplamadig bir seyler vardir?

Belki de heniiz kimyacilar maddeleri birbirleri ile tepkimeye sokmanin tiim yollarim
denememislerdir?

10. "CILGIN" BIR DUSUNCENIN ARASTIRILMASI YA DA
ASAL GAZLARIN ASAL OLMAKTAN VAZGECISLERI

Antik ¢agin en biiyiik matematikgisi Eukleides (Oklid) "Iki paralel dogru asla kesismez!" diyordu.
Rus bilim adamu Nikolai Lobachevsky gecen yiiz yilin ortalarinda "Hi¢ de degil, mutlaka kesismeleri
gerekir!" diye itiraz ediyordu.

Boylelikle, Eukleides - dis1 geometri olarak bilinen yeni bir geometri dogdu.

Baslangicta pek cok sozii sayilir bilim adamu bu goriisii "sagma sapan, abuk sabuk" buldu. Ancak
bu yalmzca Eukleides- dis1 geometrinin basina gelmedi, heniiz o zamanlar ne gorecelilik kuram
biliniyordu ne de evreni yoneten yasalara 1ligkin cesur fikirler one stirilmustii.

A. Tolstoy'un Miihendis Gwin'in Hiperboloiti isimli bir kitabi vardir. Tiim diinyadaki yazin
elestirmenleri bu kitabin "miikemmel bir bilim kurgu" oldugunu soylemislerdir. Bilim adamlar1 ise
"Higbir zaman gergceklesmeyecek bir kurgu" olarak degerlendirdiler. A. Tolstoy, ilk yakut kristalinin
goriilmemis parlaklikta ve gilicte bir 151k yaymasindan ve uzmanlarin "laser" sOzciigiinii tammaya
baslamalarindan yalnizca on bes yi1l 6nce oldi.

Atesli kimyacilar 1srarla soy gazlarin dik basliliginin yenilecegine inanmaya devam ediyorlardi.
Eger bin dokuz yliz yirmilerin, otuz ve kirklarin bilim dergilerinin sararmis yapraklarim ¢evirmeyi
goze alabilsek, kimyacilarin soy gazlar1 kendi etkinlikleri altina alma umudundan vazge¢medikleri
bircok makale bulabilirdik.



Bu sayfalarda alisilmamus formiiller gbze c¢arpar. Helyumun civa, palladyum, platin ve diger
metaller ile olusturdugu acayip maddelerden, bilesiklerden s6z edilir.

Ancak bir yanlislik yapilmaktadir: Bunlar elde edilmek istenen kimyasal bilesikler degildir. Bu
bilesiklerde helyumun iki elektronlu kabugu degisime ugramaz. Bilesiklerin kendileri de yalmzca ¢ok
diisiik bir sicaklikta mutlak sifirin egemenliginde varlik gosterebilirler.

Kimya dergilerinin sayfalarin1 ¢evirmeyi siirdiirtirsek kiiciik bir haber ile karsilasirizz Rus

kimyacis1 Nikitin, Ksenon ve Radon'u su, fenol ve baz1 organik sivilar ile birlestirerek biraz diissel
iki bilesik hazirlada.

Bunlar Xes"O ve RngH20O 1idi. Normal kosullar altinda kararliydilar, kolaylikla elde
edilebiliyorlard: ancak...

Ancak onceden oldugu gibi, kimyasal baglanmamn bu bilesikler i¢in yapabilecegi hi¢ bir sey
yoktu. Ksenon ve Radon atomlar1 dis kabuklarinin miikemmelligine iman ederek beklesiyorlardi.
Sekiz elektronlar1 vardi ve sekiz elektronlar1 oldugu gibi kalmusti.

Asal gazlar bulunali elli yildan fazla bir siire ge¢mis ancak "yiik yerinden kimildatilamamusgti."

Insanlik tarihinin en firtinali ve en unutulmaz yiizyili olan yirminci yiizy1l yaklasmaktaydi. Bilim
adamlari, bilimsel diisiincenin gecen yiizyilda kazandig basarilar1 biraraya topluyorlard.

Olagandis1 buluslarin sonu gelmeyen listesinde "asal gazlardan kimyasal madde tiretimi" 6nemli
bir yer tutacak, kimi heyecanli yorumcular da "en sansasyonel buluslardan biri" diye ekleyeceklerdi.

Sansasyonel ? Pek degil!

Daha ¢ok duygusal bir oykii. Baska bir deyisle, ¢oziimsiizliigiiyle sayisiz bilim adaminin basin
agritan bir sorunun ¢éziimiiniin bazen ne kadar basit olabileceginin oykiisii.

Gliniimiizde kimya, stirekli bliylik dallar veren giiclii bir agaca benzer. Artik hi¢gbir kimse i¢in bir
dal1 bile biitiinii 1le incelemek olas1 degildir.

Arastirmact, yillarim daha ¢ok kiiciik bir dali, bir tomurcugu ya da gii¢liikle goriilebilen bir filizi
incelikleri ile tammak i¢in harcamak zorundadir.

Bir dala iliskin bilgiler boyle binlerce arastirmanin biraraya gelmesi ile olusur.

Kanadal1 kimyac1 Neil Bartlett'de bir "kii¢iik dal"1, kimya dilinde platin hegzafloriir adim alan ve
PtF¢ formiilii ile gosterilen bir bilesigi inceledi. Bu maddeye bu kadar ¢ok zaman ayirmasi ve ¢aba

harcamasi bir raslanti degildi.

Florun agir metaller ile olusturdugu bilesikler ¢ok 1lging maddelerdir, ayrica bilim ve uygulama
acisindan da biiyiik 6nem tasirlar.

Ornegin, niikleer miihendislikte Uranyum-235 ve Uranyum-238 olarak bilinen izotoplarin
ayrilmasinda kullamlirlar, izotoplarin birbirlerinden ayrilmasi ¢ok karmasik bir islemdir, ancak
uranyum hegzafloriiriin (UF6) yardim ile bu 1s gerceklestirilebilmektedir.

Kisacas1 agir metal flortirleri ¢ok etkin kimyasal maddelerdir.

Bartlett PtF6'y1 oksijen ile tepkimeye soktu ve ¢ok ilging bir madde elde etti. Bilesikteki oksijen



art1 yiiklii @i, molekiiliiydii. Bir elektron yitirmis bir molekiil.
Peki, bu durumun neresi ilging?
Ilginclik, oksijen molekiiliinden elektron koparmamin gergekten ¢ok gii¢ olmasindadir.

Bunun i¢in ¢ok biiylik bir enerji gerekmektedir. Platin hegzafloriiriin oksijen molekiiliinden
elektron uzaklastirabildigi saptanmustir.

Asal gaz atomlarimin dis kabuklarindan elektron koparilmasi da biiylik bir enerji gerektirir.
Ancak, asal gaz agirlastikca daha kii¢iik miktarda enerji yeterli olmaktadir.

Ayrica ksenon atomundan bir elektron almanmin oksijen molekiiliinden bir tane koparmaktan daha
kolay oldugu goriilmiistiir.

Ve iste... Ilginclik burada basliyor!

Bartlett, ksenon atomundan elektron ¢almayr platin hegzafloriirle yapmaya karar verdi. Basardi
da. Boylece yeryiiziiniin asal gazdan yapilma ilk kimyasal maddesi 1962'de dogmus oldu.

Formiilii XePtF6 seklindeydi ve olduk¢a kararliydi. Helyumun, platin ya da civa ile olusturdugu
tuhaf bilesiklerle benzer bir yam yoktu.

Bu kiiciiclik tohum hizla filiz verdi. Bambu gibi biiyiiyen ve kimyanin asal gazlar kimyas1 dalim
olusturan bir filiz. Daha diin bir¢ok ciddi bilim adami kusku i¢indeydi.

Bugiin ise kendilerine hizmete hazir otuzdan fazla gercek asal gaz bilesigine sahiptirler. Bu
bilesikler i¢inde en 6nemlileri ksenon, kripton ve radon floriirleridir.

Boylece soy gazlarin dis kabuklarinin degismez oldugu efsanesi yikildi.
Cesitli asal gaz bilesiklerinin molekiil yapis1 ne durumdaydi acaba?

Bilim adamlar1 bunu heniiz yeni anlamaya basladilar. Atomlarin 6nceden diisiiniilenlere gére daha
biiyiik bir degerlik kuvveti kaynagina sahip oldugu samilmaktadir.

Onceleri degerlik kavramu, 6zel kararliligin yani oktet kabugunun degismezliginin kabuliine
dayandiriliyordu. Oysa simdi bilim adamlar1 her seyin bu kuramlardaki kadar agik olup olmadig
sorusu ile kars1 karsiya kalmiglardir.

Belki de, degerli okuyucular, bu kuramlardan yeni yasalarin olusturulmasina katkida bulunma
firsatim sizler yakalayabilirsiniz.

11. BIR BASKA BELIRSIZLIK MI ?

Bir zamanlar diisiinceli bir adamin koltugunun altinda kaim bir dosya ile bir arastirma
enstitiistinden igeri girdigi soylenir. Bilim adamlarina elindeki kagitlar1 dagitir ve itiraz kabul
etmeyen bir sesle, "Mendeleyev Cizelgesi'nde yalmzca yedi element grubu bulunmalidir, ne daha ¢ok
ne de daha az!" diye iddia eder.

Diinya ¢apindaki iinlii bilim adamlar1 saskinlik i¢inde "Bu nasil olur?" diye sorarlar. "Cok basit.
Yedi sayist derin bir anlam tasir!" Gokkusaginda yedi renk, bir miizik ol¢iisiinde yedi nota vardir...
" yanitini vertir.



Bilim adamlar1 i¢in Onlerinde duran adamin pek akli basinda olmadig aciktir. Gelecegin
Mendeleyev Cizelgesi'nin yapimcisi ile alay etmeye baslarlar. Bazilar giiliimseyerek "Unutma insan
kafasinda da yedi delik vardir!" der.

Digerleri "Bilgeligin de yedi kosulu, vardir" diye ekler.

Bu bir oykii degildir. Moskova'daki enstitiilerden birinde ger¢ekten yasanmustir. Periyodik Sistem
tarthinde benzer durumlara ¢ok sik rastlanmaktadir. Cizelgeyi degistirmek i¢in ¢ok ¢abalar harcandi.
Bazen bu ¢abalar belirli bir anlam da tasidi. Ancak ¢ogunlukla bunlar bazi yazarlarin ilging olma
isteklerinin bir sonucuydu.

Mendeleyev'in biiyiik bulusu icin 1969'daki yiiziincii yildoniimiinde kutlama yapildi. Boylesi bir
gecmisi olmasina ragmen bugiin bile bazi ciddi kimyacilarin Periyodik Sistem'de birseylerin
degistirilmesi gerektigini diislindiikleri oluyor.

Bilim adamlarimin Sifirina Grup elementlerini kimyasal olarak adlandirmaktan kacindiklart bir
donem de olmustur. Ama simdi durum farklidir. Bugiin Sifirina Grup elementlerinin asal oldugunu
distinmek olduk¢a uygunsuz goriinmektedir. Neyse ki artik kimya dergilerinde asal, 6ziir dileriz
sifirma grup elementleri hakkinda pek ¢ok makale yayinlanmaktadir. Cesitli lilkelerden, kripton,
ksenon ve radondan yeni kimyasal bilesiklerin yapildigina iliskin haberler adeta yagmaktadir. 2, 4, 6
degerlikli ksenon, 4 degerlikli kripton bu terimler daha on y1l once ¢ilginlik gibi goriiniirken, bugiin
olduk¢a yaygin bicimde kullanilmaktadir.

"Ksenon floriirleri kabusu Mendeleyev Cizelgesi'nin tepesine dikilmis durmaktadir!" diye
dehsetle haykirdi iinlii bir bilim adamu.

Bu kisi biraz abartiyor olabilirdi ama yine de bu "kabusun" olabildigince ¢abuk dagitilmasi
gerekiyordu. Peki nasil?

Bilim adamlar1 "sifirina grup" kavrammmn bilim tarihinin arsivlerine kaldirilmasini ve dis
kabuklarinda sekiz elektron bulundugundan asal gazlarin tiimiiniin bir kez daha sekizinci gruba
yerlestirilmesini onerdiler...

Ama durun!
Mendeleyev'in kendi olusturdugu cizelgede sekizinci grup zaten yer almaktaydi.

Bu grupta dokuz element bulunuyordu: Demir, kobalt, nikel, rutenyum, rodyum, palladyum,
osmiyum, iridyum ve platin.

Bu konuda ne yapilmaliydi?

Diger bir deyisle kimyacilar yine kararsizlik i¢inde kalmuslardi. Periyodik Cizelge'nin bilinen
goriiniisii degistirilmeliydi, hem de en kisa siirede.

Bir atasoziinde "Engelsiz yol yoktur" denir. Bu degisikligin yolunu da goriiniiste "eski" sekizinci
grup kesiyordu. Acaba o nereye yerlestirilmeliydi?

12. OBUR

Unlii Rus bilim adamu A. E. Fersman ona obur diyordu. Ciinkii o, diinyanin tamdig1 en vahsi



elementtir. Doga bu Oykiiniin kahramanindan kimyasal olarak daha etkin bir madde tiretememistir.
Onu dogada asla serbest halde bulamazsimz. O, her zaman bilesikler halindedir.

Ingilizce ismi flor'dur, latince fluo "akis" sozciigiinden gelir. Rusca ismi ise ftor'dur, Yunanca
"yikic1" soOzciigiinden tiiretilmistir. Bu ikinci isim, Mendeleyev Cizelgesi'nin yedinci grubunun
temsilcisinin temel 6zelligim belirleyen ¢ok giiclii bir terimdir.

"

"Serbest flora giden yolun insan trajedisinden gectigi..." sOylenmektedir. Bunlar yalmzca siisli
sozciikler degildir, insanoglu 104 element buldu. Yeni maddelerin aranmasi sirasinda arastirmacilar
cok sayida giicliigii yendiler, pekcok diis kirikligina ugradilar, tuhaf hatalarin kurbam oldular.
Bilinmeyen elementlerin pesinden kosmalar1 bilim adamlarina pahaliya mal olmustur.

Flor, yani serbest haldeki floru elde etmek ugruna pek c¢ok kisi hayatim kaybetmistir. Serbest flor
elde etme cabalarinda ortaya cikan iiziicii kazalar uzun bir liste olusturmaktadir, Irlanda Bilim
Akademisi tiyesi Knox, Fransiz kimyaci Niklesse, Belgikali arastirmaci Layette hep bu "obur" un
kurbani olmuglardir. Ayrica ¢ok sayida bilim adami da yaralanmustir. Bunlarin arasinda {inlii Fransiz
kimyacilar1 Gay-Lussac ve Thenard ile Ingiliz kimyact Humphry Davy de bulunmaktadir. Kuskusuz
flor, kendisini bilesiklerinden ayirmak gibi ciiretkar bir ¢aba i¢ine giren daha pek ¢ok arastirmacidan
da dciinii almustir.

Henri Moissan, 26 Haziran 1886'da Paris Bilim Akademisine verdigi raporda serbest flor elde
etmeyi basardigini belirtiyordu (Gozlerinden biri siyah bir band ile kapatilmisti).

Element florun serbest halde neye benzedigini ilk kez Fransiz bilim adamn Moissan bulmus oldu.
Pek cok kimyacinin bu element 1le ¢alismaktan korktugunu itiraf etmek gerekir.

Yirminci yiizyll bilim adamlar1 florun 6fkesini yatistirmamn yontemlerini gelistirmisler, onu
insanligin hizmetine sunmamn yollarini arayip bulmuslardir.

Bu elementlerin kimyas1 simdi anorganik kimyanin biiyiik ve bagimsiz bir dali haline gelmektedir.

Florun o miithis "inad1" kirilmis ve sayisiz serbest flor savascisi ¢cabalarimin karsiligini fazlasi ile
almslardir.

Glinlimiizde iretilen bir¢ok buzdolabinda sogutucu ortam olarak freon secilmektedir.
Kimyacilarin bu maddeye verdikleri isim ¢ok daha karmasiktir: Difloro dikloro metan. Flor bu
bilesigin vazgecilmez bir bilesenidir.

Florun kendisi "yikic1" oldugu halde, olusturdugu bilesikler pratikte hi¢cbir seye zarar vermez. Ne
yakic1 ne de bozucu bir etkileri olmadig gibi, alkali ve asitlerde ¢oziinmezler. Serbest flordan
etkilenmezler, kutup soguguna ve ani sicaklik degisikliklerine karsi kayitsizdirlar. Bir kismu sivi,
digerleri katidir.

Doganin kendi kendine kesfedemedigi bu bilesiklerin ortak ismi florokar-bonlardir. Insanlar
tarafindan tiretilmislerdir. Karbon ve florun olusturdugu bu birligin ¢ok yararli oldugu goriilmiistiir.

Florokarbonlar motorlarda sogutucu akiskan olarak, kimya endiistrisinde ¢esitli aletlerde ¢ok
uzun Omiirli makine yagi, yalitkan ve yap1 malzemesi olarak kullanilir.

Bilim adamlar1 ¢ekirdek enerjisinden yararlanmanin yollarim ararken, uranyum izotoplar1 olan
uranyum -235 ve uranyum-238'i ayirmak gerekti.



Daha Once de soziinii ettigimiz gibi arastirmacilar uranyum hegzafloriir ad1 verilen ¢ok 1lging bir
bilesik yardimu ile bu karmasik isi basarmuslardir.

Kimyacilarin, asal gazlarin hi¢ de yillarca kabul edildigi gibi kimyasal eylemsiz olmadigim
kamtlamalarina flor yardim etmistir. Asal gaz ksenonun yasama gozlerini acan ilk bilesigi bir flor
bilesigidir.

Goriildigi gibi, flor basardig islerle bir rekor kirmustir.

13. HENNING BRAND'IN "FILOZOF TASI"

Ortacaglarda Almanya'nin Hamburg kentinde Henning Brand isimli bir tiiccar yasarnus. Ticarette
ne kadar basarili oldugu bilinmez ama, ¢ok kaba bir kimya goriisii oldugunu kesinlikle sdyleyebiliriz.

Ancak o, glinahin ¢agrisina karsi koyamiyor ve bir anda zengin olmaya calisiyordu.

Bu kolay gibi goriiniiyordu; yapmasi gereken biitiin is simyacilarin iddiasina gore ¢akil tasim bile
altina doniistiirebilen linlii "filozof tas1"m bulmaktan ibaretti.

Yillar gecti. Tiiccarlar Brand'in adim giderek daha az amyorlar ve yeri geldiginde lziintiiyle
baslarim salliyorlardi.

Bu arada o, cesitli mineralleri ve karisimlar1 ¢oziiyor, karistiriyor, eliyor ve yakiyordu. Elleri
kapanmak bilmez alkali ve asit yamklar1 ile doluydu.

Giizel bir 6gleden sonra eski tiiccarin sansi iy1 gitti. Kar kadar beyaz bir madde imbigin dibinde
duruyordu. Koyu bogucu dumanlar ¢ikararak hizla yand.

Ve en ilginci bu maddenin karanlikta parlamasiydi.

Yaydig soguk 151k o kadar parlakti ki, Brand eski simya eserlerini artik bu 1s1kta okuyabiliyordu
(Onun i¢in simdi bu eserler, is mektuplarimn ve senetlerin yerini almisti).

Boylece sans eseri, bir kimyasal element olan fosfor bulundu. Ismi Yunanca "Isik-tasiyan" ya da
"1s1k-tasiyicis1" sozciiklerinden gelmektedir.

Fosfor pek cok parlak maddenin ana bilesenidir.
Sonunda Sherlock Holmes'un avladig {inlii Baskerviller'in Képegini animsiyor musunuz?

Kopegin agz1 fosfor ile parlaklastirilmusti. Periyodik Cizelge'nin diger higbir iiyesi boyle essiz
bir 6zellige sahip degildir. Fosforun degerli ve onemli 6zellikleri ¢ok fazladir.

Alman kimyac1 Moleschott bir keresinde "Fosfor olmadan diisiince olmaz." demistir.
Bu gercektir, ¢linkii beyin dokular1 bir¢ok karmasik fosfor bilesiginden olusur.

Aslinda fosforsuz yasam diisiiniilemez. Fosfor olmadan solunum islemleri ger¢eklesmez ve kaslar
enerji depolayamaz.

Sonugcta fosfor tiim canli organizmalarin en 6nemli "yap1 taglarindan” biridir.
Bilindigi gibi kemik dokusunun temel bileseni kalsiyum fosfattir.

Simdi, cansiza can verdigine gore fosfor "filozof tas1" kadar 1yi birsey degil mi?



Son olarak, acaba fosfor ni¢in parlamaktadir?

Beyaz fosforun ¢evresinde daima fosfor buharindan bir bulut vardir. Buharlar oksitlenir ve biiyiik
bir enerji agiga cikar. Bu enerji fosfor atomlarim uyarir ve parlamaya neden olur.

14. TEMIZLIK KOKUSU YA DA NICELIGIN NITELIGE
DONUSUMU

Firtinadan sonra nefes almamz kolaylasir. Hava agilir ve tertemiz olur.Bu yalmzca siirsel bir
anlatim degildir. Gok gurtiltiisii atmosferde ozon olusumuna neden olur. Havay temiz gosteren de bu
gazdir.

Ozon aslinda oksijendir. Oksijen iki atomlu bir element iken, ozon molekiiliinde ti¢ atom bulunur.

U2 ve U3 oksijende bir eksik bir fazla atom olmasi bu kadar biiyiik bir farklilik olusturabilir mi?
Evet, cok biiyiik bir farklilik olusturur: Ozon ve oksijen tiimii ile ayr1 maddelerdir.

Oksijensiz yasam olmaz. Ote yandan, yiiksek derisimde ozon tiim canli varliklar1 6ldiiriir. Flor
disinda en giiclii yiikseltgendir. Ozon, organik maddeler ile birlesirken onlar1 hemen parcalar. Altin
ve platin disinda tiim metaller ozondan etkilenerek hizla oksidlerine doniisiirler.

Kendisi iki ylzliidiir! Tim canli varliklarin katili, aym zamanda ¢esitli yollardan yeryiiziinde
yasamin siirmesini saglayan bir maddedir.

Bu celigkinin agiklanmasi kolaydir. Giines 1sinlar1 tek tip degildir. Morétesi olarak bilinen
1sinlart da kapsarlar. Eger bunlarin tiimii yeryliziine ulagsaydi, yeryiiziinde yasam olanag kalmazdi.
Ciinkii bu 1sinlar yogun bir enerji tagirlar ve canli varliklar i¢in oldiriiciidiirler.

Neyse ki, glinesin mordtesi 1sinlarimn yalmzca ¢ok kiigiik bir kismu yeryliziine ulasir. Bunlarin
cogu atmosferde 20-30 km. yiikseklikte giiciinii yitirir.

Bu diizeyde gezegenimizi saran hava tabakasimn i¢inde ¢ok fazla miktarda ozon bulunur; ve ozon
mor Otesi 1sinlar1 emer.

Yeryiiziinde yasamin baslangicina iligkin gilincel kuramlardan birinde ilk organizmalarin ortaya
cikisinin atmosferde ozon katmaninin olusumu ile ayn1 zamana rastladig one siiriilmektedir.

Ote yandan insanlarin yeryiiziinde de ozona gereksinimleri vardir, hem de ¢ok miktarda. Basta
kimyacilar olmak iizere tiim insanlar binlerce ve binlerce ton ozon kullamirlar. Kimya endiistrisi
ozonun ylikseltgen giiciinii kullanmaktan pek hosnuttur.

Petrol endiistrisinde ¢alisanlar ozonun 6niinde saygi ile egilmektedir. Pek ¢cok petrol yatag: kiikiirt
icerir. Ham petrol aygitlar1 lzla paslandirdigi icin biliylik sorun yaratir. Bu tiir petrolden ozon
yardimu ile kiikiirt kolaylikla uzaklastirilir ve bu kiikiirt siilfiirik asit tiretimini 1ki hatta ti¢ kat arttirir.

Klorlu su igeriz. Bu =zararsizdir, ancak tadi kaynak suyuna gore kotiidiir. Yerine ozon
kullanildiginda igme suyu hastalik yapan bakterilerden arindirildig gibi tadi da bozulmaz.

Ozon, eski araba lastiklerini yeniler, dokumalari, selliillozu ve pamuk ipligini agartir. Yapabildigi
daha pek cok baska is vardir.

Bilim adamm ve miihendislerin yliksek kapasiteli endiistriyel ozon {retici tasarimlariyla



ugrasmalarinin nedeni de budur.

Iste ozon bdyle bir maddedir! O3, O2'den daha az 6nemli degildir. Felsefenin, niceligin nitelige
doniistimii diyalektik kuralimt diizenlemesi ¢ok uzun zaman almistir. Oksijen ve ozon ornegi kimyada
diyalektigin en canli gostergelerinden biridir.

Bilim adamlarinin bildigi ve dort oksijen atomundan olusan bir baska molekiil daha vardir, O4.
Ancak bu "dortlii" ¢ok kararsizdir ve bilinen 6zellikleri ¢cok azdir.

15. COK BASIT, HEM DE COK MUKEMMEL

Savastan once, sinemalarda "Volga, Volga" isimli sevimli bir komedi oynardi. Filmde neseli bir
saka bir yandan uyusuk atim kirbaclar, bir yandan da sarki soylerdi.

"Suyu her yerde kullaniriz.
Onsuz biz ne hurdayi1z ne de ordayiz... "

Sarki ¢ok biiylik bir basar1 kazandi, s6zleri bugiin bile sdylenen bir 6zdeyis haline geldi. Bu basit
sarkinin iginde 6nemli bir gercek saklidir.

Clinkii su yasantimizin gercekten bir numarali maddesidir. H20O. Bir atom oksijen arti iki atom
hidrojen. Ogrendiginiz ilk kimyasal formiillerden biri sudur herhalde. Simdi su birdenbire yok olsa
gezegenimizin nasil bir durum alacagim diisiinmeye calisin.

Denizlerin ve okyanuslarin yerinde kenarlari kalin tuz katmanlar1 ile kapl trkiitiicii dipsiz
"cukurlar". Kuru 1irmak yataklari, bir daha asla kabarmayacak kaynaklar. Toz olmus kayalar: Tiim bu
sayilanlarin ana bilesenlerinden biri sudur.

Ne bir fidan ne de bir ¢igek, 6lii yeryiiziinde hersey cansiz. Bunlarin iistiinde lirpertici renkte
bulutsuz bir gokyiizii.

ok basit bir madde, ama heniiz su olmadan zekasi olan ya da olmayan bir canlimin varlig olasi
degildir.

Nicin? Ciinkii, her seyden oOnce diinyadaki en sasirtict kimyasal madde sudur. Celsius
termometresim yarattiginda, aletini iki degere ya da iki sabite dayandirdi: Suyun kaynama noktasi ve
donma noktasi. Birinciyt 100°'ye, ikinciyi sifira esit kabul etti; ve bunlarin arasint 100 bolmeye
ayirdi. Boylece sicaklik 6l¢gmeye yarayan ilk alet ortaya ¢iktr.

Acaba Celsius, gercekte suyun ne tiimilyle sifirda dondugunu ne de 100°'de kaynayamayacagim
bilseydi ne diisiinecekti?

Glinlimiizde bilim adamlar1 bu agidan suyun biiyiik bir dolandirici oldugu goriisiinde birlesirler.
Yerkiirenin en kural dis1 maddesi sudur.

Bilim adamlar1 suyun 180° daha diisiik bir sicaklikta yani eksi 80° 'de kaynayabilecegim one
siirmektedirler. Her nasilsa, Periyodik Sistem'de gecerli olan kurallar suyun bdylesine diistiik bir
sicaklikta kaynamasini saglayabilmektedir.

Periyodik Sistem'in herhangi bir grubundaki elementlerin 6zellikleri hafif elementlerden agirlara
dogru, oldukca diizenli bir sekilde degismektedir.



Ornegin kaynama noktasimi ele alin. Bilesiklerin 6zelliklerinin degisimi gelisigiizel degil,
molekiiller de dahil olmak tlizere elementlerin Mendeleyev Cizelgesi'ndeki yerlesimine baglidir.

Ozellikle hidrojen bilesikleri yani aymi gruptan elementlerin hidridleri i¢in bu durum gegerlidir.

Suya, oksijen hidrid denilebilir. Oksijen altinct grubun iiyesidir. Bu grupta ayrica kiikiirt,
selenyum, telluriyum ve polonyum yer alir. Bu elementlerin hidridler1 su molekiilii ile aym
molekiilsel yapiya sahiptir: H2S, H2Se, H2Te ve H2Po.

Bu bilesiklerin kaynama noktalar1 kiikiirtten baslayarak daha agir kardeslere dogru diizenli olarak
degisir; ve umulmadik bir sekilde suyun kaynama noktasinin bu dizinin disina ¢iktigim goriiriiz.

Olmasi1 gerekenden daha yiiksek bir sicakliktir bu.

Su, Periyodik Cizelge'deki davranis kurallarina iliskin bilgiyi reddeder ve gaz evreye gecisini
180° erteler.

Bu, suyun yalmzca ilk sasirtic1 kural disiligidir.

Ikinci tuhaflifn donma noktasina iliskindir. Periyodik Sistem yasalari, suyun sifirin altinda 100°
sicaklikta katilasabilecegini ongoriir.

Su, bu 6nermeyi insafsizca bozar ve sifirda buz haline gelir.
Suyun bu inadindan s1v1 ve kati evrelerinin yeryliziine gore anormal oldugu anlasilmaktadir.
Kurallara gore suyun diinyada yalmzca buhar olarak bulunmas1 gerekmektedir.

Simdi, suyun 6zelliklerinin Periyodik Sistem'in kat1 kurallar1 ile uyum i¢inde oldugu bir diinya
hayal edin.

Bilim kurgu yazarlar1 i¢in boyle essiz bir goruintii, eglendirici roman ve oykiiler hazirlanmasinda
mitkemmel bir temel olusturabilir.Ama bu bizim i¢in ve bilim adamlar1 i¢in daha degisik bir anlam
tasir.

Periyodik Cizelge'nin yapis1 ilk goriiniisiinden ¢ok daha karmasiktir. iginde barinanlarin
kisilikleri belirli sinirlar i¢erisinde tutamadiginmiz insanlarinkine ¢ok fazla benzemektedir.

Su inate1 bir kisilige sahiptir.

Peki ni¢in?

Ciuinkii su molekiilleri 6zgiil bir diizenleme i¢indedir ve bu nedenle birbirlerini etkilemek gibi
belirgin bir yetenek gosterirler. Bir bardak suyun i¢inde tek bir su molekiiliinii aramak bosunadir.

Molekiiller, bilim adamlarimin birlikler adim verdikleri gruplar olustururlar ve "n" simgesi
birlikteki molekiil sayisim gostermek {lizere suyun formiiliiniin (H20)° seklinde yazilmasi daha dogru
olur.

Su molekiilleri arasindaki birlestirici baglarin kir1lmasi ¢ok giictiir.

Suyun, beklenenden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda donmasinin ve kaynamasinin nedeni de budur.

16. KUCUK SOGUK IRMAKTA BUZ HENUZ DONMAMIS.



1913'de biiylik bir facia haberi tiim diinyaya yayildi. Dev bir okyanus gemisi olan "Titanik" buzul
dagina ¢arpmug ve batmisti. Uzmanlar bu felakete iliskin ¢esitli nedenler 6ne siirdiiler. Sis yliziinden,
kaptanin yiizen biiyiik buz dagim zamaninda goremedigi ve geminin buzdagina ¢arparak yok oldugu
soylendi. Bu ac1 olayr bir kimyacinin bakis acisindan ele alacak olursak, umulmadik bir sonuca
ulasiriz. "Titanik", suyun bir bagka kural disiliginin kurbam olmustur.

Korkung buz daglar1 -buzullar- onbinlerce ton agirliginda oldugu halde, suyun yiiziinde mantar
gibi yiizerler.

Bu, yalmzca buzun sudan daha hafif olmasi nedeniyle miimkiindiir.

Herhangi bir metali eritip, i¢ine bir parca kati metal atmayr deneyin: Kat1 olan hemen batar. Bir
maddenin kati evredeki yogunlugu sivisindan daha biiyliktiir. Buz ve su bu kuralin sasirtici birer
istisnasidir. Ama bu istisna olmasaydi, orta enlemlerde kisin tiim su kiitlesi dibe dogru donar ve o
bolgede yasayan canlilar oliirlerdi.

Nekrasov bir siirinde:
"Kiiclik, soguk irmakta buz heniiz donmamis Eriyen seker gibi parga parca dagilnus" der.

Soguklar geldiginde buz sertlesir. Oyle ki irmagin istiine yol bile yapilabilir. Ancak, bu kalin buz
katmammnin altinda su onceden oldugu gibi akmaya devam eder. Irmak hi¢cbir zaman dibine kadar
donmaz.

Suyun kat1 evresi buz, ¢ok 6zel bir maddedir. Buzun pek ¢ok tiirii vardir. Bunlardan dogada
bulunam sifir derecede (Celsius Olceklemesine gore) erir. Bunun disinda bilim adamlar1 ytliksek
basingta ¢alisarak laboratuvarda alt1 ¢esit buz elde etmislerdir.

Bunlarin en ilging olam (buz VII), 21700 atmosferden yiiksek basin¢clarda olusur ve kizil buz
adim alir.

32000 atmosfer basingta sifin iistiinde 192°C'ta erir.
Buzun eriyisi kadar tamidik bir manzara yok gibidir.
Ama bu arada pek ¢ok sasirtic1 olay olur!

Her kat1 eridikten sonra genlesmeye baslar.

Oysa buzun erimesi ile olusan su olduk¢a farkli bir davrams gosterir: Erirken hacmi kiigiiliir,
sicaklik yiikselmeye devam ederse ancak o zaman genlesmeye baslar.

Yine bu durum da, su molekiillerinin birbirlerini etkileme yeteneginden kaynaklanmaktadir.

Sifirin Ustiinde dort derecede bu yetenek ozellikle belirginlesir, boylece bu sicaklikta suyun
yogunlugu en yliksek degerine ulasir: En soguk havalarda bile irmaklarimizin, havuzlarimizin ve
gollerimizin dibine kadar donmamasimn nedeni budur, ilkbaharin gelisi herkesi mutlu kilar;
sonbaharin altin giinlerinde hepimizi bir sakinlik kaplar. Ilkbaharda buzlarin erimesinin sevinci ve
sonbaharda agaglarim kirmiziya biiriinmesi.Iste yine suyun anormal bir 6zelliginin sonucu!

Buzun erimesi i¢in ¢ok biiyiik miktarda 1s1 gerekir. Bu 1s1, aym miktarda birka¢ maddenin erimesi
i¢cin gerekenden ¢ok daha fazladir.



Su donarken bu 1s1y1 disariya verir. Bu nedenle buz ve kar yeryiiziinii ve havayr 1sitir. Karakisa
keskin ge¢isi yumusatir ve sonbaharin haftalarca saltanatim siirdiirmesini saglarlar. Bunun tersine
baharda buzlarin eriyisi havanin 1sinmasim bir siire erteler.

17. YERYUZUNDE KAC TANE SU VARDIR?

Bilim adamlar1 dogada ii¢ hidrojen izotopu bulmuslardir.

Bunlarin her biri oksijen ile birlesebilmektedir.

O halde suyun ii¢ farkl1 tiirtinden s6z edilebilir: Protiyum, doteryum ve tritiyum suyu.
Sirast ile H20, D20 ve T20.

Ayrica, molekiillerinde bir atom protiyum ve bir atom doteryum, ya da bir atom doteryum ve bir
trittyum bulunan "kar1s1k" sular da olabilir..

Boylece su gesitleri artar: HDO, HTO ve DTO.

Ote yandan suyun icerdigi oksijen de ii¢ izotopun bir karisimidir: Oksijen-16, oksijen-17 ve
oksijen-18.

En ¢ok birinci izotopa rastlanir.
Oksijenin bu ¢esitliligi dikkate alindiginda, listeye daha 12 tane olas1 su eklenebilir.

Bir g6l ya da irmaktan bir bardak su aldigimzda, bardagimzda onsekiz farkli su tiirii bulundugunu
asla diistinmezsiniz.

O halde su, kaynag ne olursa olsun farkli molekiillerin bir karisimudir. Bunlardan en hafifi
H2016 ve en agirt T2018 'dur. Kimyacilar bu onsekiz c¢esit suyun her birini saf olarak
hazirlayabilmektedirler.

Hidrojen i1zotoplar1 6zellikleri bakimindan birbirlerinden belirgin bir bi¢imde farklidir. Peki,
acaba suyun farkli tiirleri i¢in durum nasildir? Onlar da bazi noktalarda birbirlerinden ayrilirlar.
Ornegin, yogunluklar1, donma ve kaynama noktalan farklidur.

Yine dogada farkl1 su cesitlerinin bagil miktar1 her yerde ve her zaman farklidir. Ornegin, bir ton
cesme suyunda 150 gram agir déteryum suyu D20 bulunur.Pasifik Okyanusu'nda bu miktar ¢ok daha
fazladir: Yaklasik 165 gram.

Caucasian buzul daglarindan alinan bir ton buz 7 gram agir su igerir, bu miktar bir metre kiip
nehir suyunda bulunandan daha ¢oktur. Kisacasi suyun izotop bilesimi yerine gore degisir. Bunun
nedeni, dogada c¢ok sayida izotop yer degistirme isleminin siirekli olarak gerceklesmesidir. Farkli
hidrojen ve oksijen izotoplari ¢esitli kosullar altinda siirekli birbirlerinin yerlerini alirlar.

Bu kadar cok cesitte baska bir dogal bilesik bulunabilir mi?
Hay1r yoktur.

Tabii ki, en ¢ok protiyum suyu ile ilgileniriz. Ama suyun diger tiirleri de gbzardi edilemez.
Bazilar1 ve 6zellikle agir su D20 pratikte genis uygulama alam bulur. Niikleer reaktorlerde, uranyum
parcalanmasina neden olan notronlarin yavaglamasim saglamak i¢in agir su kullanilir. Bunun disinda,



bilim adamlar1 ¢esitli su tiirlerini izotop kimyasi alanindaki arastirmalarinda kullamrlar.
Acaba onsekiz ¢esitten fazlas1 da var mudir?

Gergekten, suyun cesitleri ¢ok daha fazla olabilir.Dogal izotoplarimin disinda oksijenin yapay
radyoaktif izotoplar1 da vardir. Oksijen -14, oksijen-15, oksijen-19 ve oksijen-20 gibi. Ayrica son
yillarda hidrojen izotoplarimin sayisi da artmustir. H4 ve HS'1 6rnek verebiliriz.

Boylece, hidrojen ve oksijenin yapay izotoplarim da dikkate alirsak olasi su listesi 100'i
asar.Tam olarak ka¢ tane oldugunu kendiniz de kolaylikla sayabilirsiniz...

18. YASAM SUYU, CANVEREN, HER YERDE HAZIR OLAN
SU

Pek ¢ok halk oykiisii, "yasam suyu" efsanesine dayamr: Yaralar1 iyilestiren, oOliiyli dirilten.
Yiireksizi yiirekli kilan, yigitlerin giiciinii yiiz kat arttiran.

Insanoglunun suya bdyle biiyiilii 6zellikler yakistirmasi rastlanti degildir.

Yeryiiziinde yasamamuz, yesil agaclarla ve c¢igekli topraklarla ¢evrelenmemiz, sandalla
gezebilmemiz, yazin yagmurda su golciiklerinin iistiinden atlamamiz, kisin kayak ve paten yapmaya
gitmemiz tiimii ile su sayesinde ger¢eklesir.

Daha acik belirtmek gerekirse tiimii su molekiillerinin birbirlerini etkileme ve birlikler olusturma
yetenegine dayanmaktadir. Gezegenimizde yasamin baslamasi ve gelismesi i¢in gerekli olan
kosullardan birisi budur.Yeryiizii tarihi suyun tarihidir denilebilir. Su gezegenimizin yiiziinii
degistirmis ve degistirmeyi siirdiirmektedir.

Diinyadaki en biiylik kimyac1 sudur.Hi¢bir dogal islem onsuz olamaz. Ne yeni bir mineral, yeni
bir kaya olusumu gerceklesebilir, ne de bitki ve hayvan organizmalarindaki karmasik biyokimyasal
tepkimeler olusabilir.

Kimyacilar laboratuvarda su olmadan pek birsey yapamazlar. Maddelerin 6zelliklerini,
doniisimlerini  incelerken ve yeni bilesikler elde ederken ¢ok ender olarak susuz
calisabilirler.Bilinen en 1iy1 c¢oziiciilerden biri sudur.Pek c¢ok madde su igindeki c¢ozeltileri
hazirlandiktan sonra tepkimeye sokulabilir.

Bir madde ¢oziindiiglinde neler olur?

Yiizeyindeki molekiiller aras1 ve atomlar arasi etkilesim kuvvetleri su i¢inde yiizlerce kez zayiflar
ve sonucta ylizeyden koparak suya gecerler. Bir bardak ¢ayin i¢cindeki bir seker pargasi molekiillerine
ayrilir. Sofra tuzu sodyum ve klordan olusan iyonlarina ayrisir.Kendi 6zgiil yapisina uygun olarak su
molekiilii, ¢oziinen kiitlenin atom ve molekiillerini etkileyebilen biiyiik bir yetenek gosterir. Bu agidan
diger bircok ¢oziicli suya gore yetersizdir. Yeryiiziinde suyun parcgalayici etkisine kars1 durabilecek
bir kaya yoktur.Granitler bile yavas yavas ama mutlaka parcalanirlar. Su, ¢6zdiigii maddeleri
denizlere ve okyanuslara tasir.Yiizmilyonlarca yil once taze su iceren biiylik su kiitleleri bu nedenle
tuzlanmustir.

19. BUZ SACAGININ SIRLARI



Kiiciik ¢ocuklar buz sagaklariyla oynamaya bayilirlar. Bunlar, cok sevimli pariltili seylerdir.
Cocuk kimseye gostermeden buz parcasim agzina atar.

Bu kadar nmu lezzetli?

Ondan geri almaya calisin goriirsiiniiz.
Eglendirici, ¢cocuksu bir istek mi?

Hayir, durum ¢ok daha ciddidir.

Civcivler lizerinde yapilmis bir deney vardir:

Bir gruba i¢meleri i¢in normal su verilirken, digerine i¢inde buz parcalan yiizen erimis kar suyu
i¢irilmisti.Bundan daha kolay bir deney olamazdi. Ancak sonuglar sasirticiydi? Normal su icen
civeivler oldukga sakindi ve hi¢ huysuzlanmiyorlardi. Oysa legen dolusu erimis kar suyu daima
korkun¢ bir savas alamna doniiyordu. Degisik bir tadi varmus gibi civcivler aggdzliiliikle suyu
yutuyorlardi.Birbuguk ay sonra denek civcivleri tarttilar. Erimis kar suyu verilenler ¢ok daha agirdi.
Normal su icen civcivlere gore daha fazla kilo almislardi.Uzun soziin kisasi, erimig kar suyu belirgin
ve harikulade 6zellikler gostermekteydi. Canli varliklar i¢in ¢ok yararliyd.

Peki, bunun nedeni neydi?

Baslangicta "erimis suda doteryum miktarinin daha fazla olmasindan dolay1" diye distiniildii.
Agir suyun kii¢iik derisimleri canli varliklarin gelisimini hizlandiriyordu.

Ancak bu, yalmzca kismen dogruydu...

Simdi, gercek nedenin erime olayindan baska bir yerde olmadigina inaniliyor.
Buz kristal bir yapiya sahiptir.

Ancak feenel bir deyisle, su da siv1 bir kristaldir.

Molekiilleri tamamen diizensiz degildir, tam bir kafes iskelet olusturur.

Ama dogal olarak yapis1 buzunkinden farklidir.

Buz eridiginde uzun bir siire yapisimt korur. Diger bir deyisle erimis su sivi olmakla birlikte,
molekiilleri "buz diizeni" nde kalir. Bu nedenle erimis suyun kimyasal etkinligi normal sudan daha
yiiksektir.

Biyokimyasal islemler dizinine kolayca katilir.
Organizmada cesitli maddelerle normal suya gore ¢ok daha hizli birlesir.

Bilim adamlar1 organizma i¢inde suyun yapisimn biiyiik Ol¢iide buzun yapisina benzedigine
inanmaktadirlar. Organizma normal suyu 6ziimlediginde suyun yapis1 yeniden diizenlenir.

Erimis su zaten istenen yapida oldugundan, molekiillerinin yeniden diizenlenmesi i¢in
organizmamn fazladan enerji harcamasina gerek yoktur.

Gortildugi gibi, erimis suyun yasamdaki rolii cok biiyiiktiir.
20. BIRAZ DILBILIM YA DA COK FARKLI IKI OLGU



Harfler olmadan sozciikler, sozclikler olmadan konusma olmaz. Bir dili calismaya alfabeyi
ogrenerek baslariz. Her alfabe iki tiir harfien, sesliler ve sessizlerden olusur. Onlar olmasaydi insan
konusmas1 parca parca olurdu.Bir bilimkurgu romamnda, bilinmeyen bir gezegende yasayanlar
birbirleri ile yalmzca sessiz sozciiklerden olusan sesler ¢ikararak konusurlar. Ama bu katiksiz bir
bilimkurgudur!

Doga bizimle kimyasal bilesiklerin diliyle konusur. Bu bilesiklerin her bir1 kimyasal "harflerden"
ya da yeryiiziinde var olan elementlerden olusur. Bu tiir "sozciikler" in sayisi ii¢ milyonu asar. Oysa
kimyasal "alfabe" de yalmzca yiiz kadar "harf vardir.

Bu "alfabe"de de "sesliler" ve "sessizler" bulunur. Kimyasal elementler uzun bir siireden beri iki
gruba ayrilmaktadir: Ametaller ve metaller.

Ametallerin sayisi metallerden daha azdir. Aralarindaki oran basketbol ¢etelesini ammsatir -
21:83.Tipkt insan dilinde seslilerin sessizlerden daha az olmasi gibi.

Insan dilinde yalnizca seslilerin birlesmesi ile ender olarak anlamli bir hece olusur. Cogunlukla
anlams1z inilti gibi bir ses ¢ikar.

Kimya dilinde yalmzca "sesliler" in (ametallerin) birlesmesine daha sik rastlanir.

Yeryiiziindeki tiim canlilar varliklarini ametallerin birbirleri ile olusturduklar1 bilesiklere
bor¢ludurlar.

Bilim adamlarimin karbon, azot, oksijen ve hidrojenden olusan dort temel ametale organojenler
demeleri bosuna degildir.

lirganojen, organik yasamin kaynagi olan maddeler anlamina gelir.

Bunlara fosfor ve kiikiirtii de eklersek, bu alti "yap1 tas1", proteinlerin ve hidrokarbonlarin, yag ve
vitaminlerin kisacasi, tiim yasamsal onemdeki kimyasal bilesiklerin yapiminda doganin kullandig
madde dizisini tamamlar.

Oksijen ve silikon isimli iki ametal (kimyasal "alfabe'nin iki "sesli"si) birleserek kimya dilinde
S102 seklinde yazilan ve silisyum dioksid olarak okunan bir madde olustururlar.

Bu madde yeryliziiniin en 6nemli temel maddesidir.
Tiim kayalarin ve minerallerin dagilmasint 6nleyen bir tiir ¢imentodur.
"Sesliler" listesine eklenecek pek fazla bir madde kalmadi.

Halojenler, sifir grubunun az bulunur gazlan (helyum ve kardesleri) ve c¢ok iyl tamnmayan {i¢
element boron, selenyum ve telluriyum ile liste tamamlanr.

Ancak yeryiiziindeki tim canli varliklarin yalnizca ametallerden olustugunu sdylemek yanlis
olacaktir.

Bilim adamlar: insan yapisinda yetmis farkli kimyasal elementten fazlasini saptamislardir: Tim
ametaller ve uranyum da dahil olmak tizere radyoaktif elementlerden demire kadar ¢ok sayida metal.

Insan dilinde sessizlerin seslilerden daha ¢cok olmasimn nedeni dilbilimciler arasinda tartismaya
neden olmaktadir.



Kimyacilar, Periyodik Sistem'de nicin ametaller ve metaller gibi iki farkli grup olduguyla
ilgilenirler.

Bu gruplar birbirlerinden ¢ok farkli elementler icerir, ancak yine de aralarinda bazi benzerlikler
vardir.

21. NICIN COK FARKLI IKI OLGU?

Bir zamanlar sakac1 biri iki temel niteligin insanlan hayvanlardan ayirdigim séylemisti: Sakadan
anlamalan ve tarihsel deneyimleri.

Insanoglu kendi sansizligina giilebilmekte ve bir kez yanilgiya diistiikten sonra ikinci bir kez hata
yapmamaktadir. "Ni¢in" diye sorabilmesini ve yanit bulmaya calismasini da eklememiz gerekir. Gelin
simdi biz de bu kii¢iik sozciigi kullanahm."Ni¢in?"

Ornegin, ni¢in ametaller Biiyiik Ev'in katlarina ve boliimlerine esit olarak dagitilamamakta tersine
belirli yerlerde gruplagmaktadirlar? Metaller metal, ametaller ametaldir, ama aralarindaki fark nedir?
Evet baslangi¢ i¢in iyi bir soru.

Iki element (hangileri olursa olsun) tepkimeye girdiginde atomlarindaki dis elektron kabuklari
yeniden diizenlenir. Elementlerden birinin atomlan elektron verirken digerininkiler bu elektronlan
alir. Metaller ile ametaller arasindaki fark, bu en 6nemli kimyasal yasadan kaynaklanmaktadir.

Ametaller iki zit etki gosterebilirler: Kural olarak elektron alirlar, ancak elektron verme
yetenekleri de vardir. Davranislar1 esnektir ve kosullara bagli olarak davranmislarindegistirirler.

Eger elektron almay1 daha kazangli bulurlarsa, ametaller eksi iyon olarak ortaya ¢ikar. Degilse
art1 iyonlar olustururlar. Sadece flor ve oksijen uzlasmaya yanasmaz: Yalmzca elektron alir ve asla
geri vermezler. Metaller pek o kadar "diplomatik" degildir ve aligkanliklarina daha fazla baglidir.
"Siirekli elektron ver ve asla alma" sozii degismez diisturlar1 olmustur.

Arti1 yikli iyonlar olustururlar. Fazla elektronlarin alinmasi onlarin ¢izgisine uymaz. Metalik
elementlerin kati davrams kurali iste boyledir. Metaller ile ametaller arasindaki temel fark budur.

Ancak, kili kirk yaran kimyacilar bu ¢ok kati kuralin bile istisnalarimt bulmuglardir. Metallerin
icinde de tutarsiz kisilikler vardir. Bki (simdilik) yalmzca iki metal "metalik olmayan" bir gbriiniim
sergilemistir. Astatin ve rheniyum (Mendeleyev Cizelgesi'nin 75 ve

85. kutularimin sakinleri) elementlerinin eksi bir degerli iyonlar olusturduklan bilinir. Bu gercek,
biiyiik metal ailesine siiriilmiis kara bir leke gibidir... Simdi, genel olarak konusursak, hangi atomlar
elektronlarini daha kolay birakir ve hangileri onlan daha ¢abuk alir? Dis kabuklarinda birkag elektron
bulunan atomlar onlan vermeyi daha uygun bulmakta, dis kabuklarinda fazla elektron olanlar ise
disaridan elektron alarak sekizlisini tamamlamayr daha kazangli gbrmektedirler.

Alkali metallerin dis kabuklarinda yalmzca tek bir elektron vardir. Bu metaller elektronlarini
birakmaktan bagka bir sey diisiinmezler. Bunu yaptiklarinda en yakin asal gazin kararli dis kabuguna
sahip olurlar. Bilinen tiim metallerin kimyaca en etkininin alkali metaller olmasimn nedeni de budur.
Aralarinda "en fazla etkin" olam da fransiyumdur (87.kutu). Grup i¢inde element agirlhigi arttikca,
atom biiyiimekte ve ¢ekirdegin distaki tek elektronu tutma giicli zayiflamaktadir.



Ametaller kralliginda en 6fkeli madde flordur. "Dis kiire" sinde yedi elektron vardir. Tam olarak
mutlu olmasi i¢in tek gereksinimi sekizinci bir elektrondur. Bu elektronu Periyodik Sistem'deki
herhangi bir elementten hirsla kapar; florun ¢ilginca saldinsina hig¢bir sey kars1 duramaz.

Daha kolay veya zor ama diger ametaller de elektron alirlar. Ni¢in esas olarak ¢izelgenin sag iist
kosesinde toplandiklarim simdi artik anlayabiliyoruz: Dis kabuklarinda pek ¢ok elektron vardir ve bu
yalnizca periyodlarin sonlarina yakin atomlar i¢in olanaklidir.

22.IKI "NICIN" DAHA
Ni¢in yeryiiziinde bu kadar ¢ok metal ve bu kadar az ametal vardir?

Ve nicin metaller ametallerden ¢ok daha fazla birbirlerine benzerler?

Gergekten de, kiikiirt ile fosfor ya da iyot ile karbon goriiniis olarak birbirine karistinlacak gibi
degildir. Oysa uzman bir g6z bile niobium ve tantalumu, potasyum ve sodyumu, ya da molibden ve
tungsteni her zaman birbirinden ayiramaz.

Terimlerin yerinin degistirilmesi toplamu degistirmez. Aritmetigin  herhalde en "kesin"
kurallarindan biri budur. Ama kimyada, atomik elektron kabuklarinin yapisina bagli olarak bu kural
her zaman gecerli degildir...

Periyodik Cizelge'nin ikinci ve tigiincii periyodlarindaki elementler ile calistigimiz siirece hersey
1yl ve giizeldir.

Bu periyodlarin her elementinde yeni bir elektron atomun dis kabuguna yerlesir. Bir elektron
eklenir ve olusan yeni elementin ozellikleri onciiliine gore oldukga farklidir. Silisyum aliiminyuma
benzemez, kiikiirdiin fosforla ortak hi¢bir yonii yoktur.

Metalik 6zellikler sonunda ametaliklere yol verir, ¢linkii atomun dis kabugundaki elektron sayisi
arttikca, atom onlar1 daha zor birakir.

Ama simdi dordiincii periyoda geldik.

Potasyum ve kalsiyum birinci simf metallerdir. Hemen arkalarindan ametallerin gelecegini
umuyoruz. Bu o kadar kolay olmuyor! Hayrete diisiiyoruz. Ciinkii, skandiyumdan baslayarak her
eklenen elektron ikinci-dis kabugu en distakine tercih ediyor.

"Terimlerin yer degistirmesi..."

Ama bu yer degistirme "toplamt", yani elementlerin 6zellikleri toplanum degistiriyor. ikinci-dis
kabuk en distakinden daha tutucudur; elementlerin kimyasal 6zelliklerini de daha az etkiler. Sonugcta,
elementler arasi1 ayinm daha az belirgin olur.

Skandiyum {i¢iincli elektron kabugunun tamamlanmams oldugunu "ammsar" gibidir. 18 elektronu
bulunmas1 gerekirken yalmzca 10 tane vardir. Potasyum ve kalsiyum bu durumu "unutmus" olmalilar
ki, yeni eklenen elektronlarim dordiincii kabuklarina yerlestirdiler. Skandiyumda hak yerini
bulmaktadir. ikinci-dis kabuk on elementlik bir dizi i¢inde giderek tamamlanir. En dis kabuk iki

elektronu ile degismeden kalir.

Bir atomun dig kabugunda bu kadar az sayida elektron bulunmasi1 metallere 6zgii bir durumdur,



iste bu nedenle, skandiyum-¢inko "zincir" inde yalmzca metaller yer alir. Dis kabuklarinda yalnizca
iki elektron varsa, bilesik olustururken ni¢in elektron almalan gerekli olsun ki? Tepkimeye girdikleri
elementlere bu iki elektronu vermek onlar i¢in ¢ok daha kolaydir. Aynca tamamlanmamus ikinci-dis
kabuklarina da ilave elektron Odiing almaya kalkismazlar. Sonu¢ olarak, farkli arti degerlikler
gosterirler. Ornegin, mangan art: iki, ii¢, dort, alti, hatta yedi degerli olabilir. Periyodik Cizelge'nin
sonraki periyodlarmda da ayn1 durum gézlenir.

Metallerin ¢ok fazla sayida olmasimin ve ametallerden daha c¢ok birbirlerine benzemelerinin
nedeni budur.

23. TUTARSIZLIKLAR

Hig alt1 degerlikli oksijeni duyanimz var nu?
Ya da yedi degerlikli floru?
Hayir, hi¢ kimse hi¢ bir zaman bdyle birsey duymamustir.

Kotiimser olmak istemeyiz, ancak oksijen ve florun bu tiir iyonlarim kimyamn asla bilmeyecegini
kesinlikle sOyleyebiliriz.

Bu elementlerin kararli bir oktet elektron kabugu olusturmalari i¢in yalmzca iki ya da bir
elektrona gereksinimleri oldugu halde, bu kadar ¢ok sayida elektron vermelerinin hi¢cbir nedeni
olamaz. Bu yiizden oksijenin arti degerlik gosterdigi cok az sayida bilesik vardir. Ornegin, F20
bilesimindeki oksidde oksijen art1 iki degerliklidir. Ancak kimya i¢in bu 6zel bir durumdur. Florun
art1 degerlikli oldugu bilesiklere de ¢ok ender rastlanir.

"Biiyiik Ev" kurallarindan biri, bir elementin en yliksek arti degerligi ait oldugu grup numarasina
esit olmali der.

Oksijen ve flor bu kurali ¢ignedikleri halde, altinc1 ve yedinci gruplara kalict olarak
yerlestirilmislerdir. Hi¢ kimse de onlar1 yerinden kimildatmay: diistinmez, ¢linkii diger tiim agilardan
oksijen ve florun kimyasal davranis1 Biiylik Ev'in obiir katlarindaki daha agir komsularimin yasam
tarzindan farkli degildir. Bu, kimyacilarin tiimiiyle farkinda oldugu ama Mendeleyev Cizelgesi'nin
mimarisine zarar vermedigi i¢in dikkate almadiklar1 bir tutarsizliktir. Ne yazik ki, daha can sikici bir
tutarsizlik daha var. .

Ortacaglarda madenciler kimi zaman, ¢ogunlukla demir cevherini andiran ilging cevherlerle
karsilagirlardi. Ancak demiri bir tiirlii cevherden ayiramazlardi. Sonunda basarisizliklarin,
Almancada koboldlar adi verilen muzir cinler ve yasl alayci seytan Nick gibi kotli ruhlarin oyununa
dayandirdilar.

Daha sonra kotii ruhlarin bu iste hi¢gbir suclan olmadigr anlasildi. Cevherler demir degil ama onu
andiran baska iki metal i¢eriyordu. Bu iki metale eski inanglarin anisina kobalt ve nikel ad1 verildi.
Yine Ortacagda ispanyol fatihleri Giiney Amerika'da Platino del Pino irmagimn yataginda ilging
metalik bir madde buldular. Bu, hi¢bir asitte ¢dziinmeyen parlak ve agir metale Platin ad1 verildi. Ug
asir sonra, platinin hemen her zaman bes ortag ile birarada bulundugu anlasildi: Rutenyum, rodyum,
palladyum, osmiyum ve iridyum. Bu alti nadir metali birbirinden ayirmak c¢ok gii¢tii ve onlar platin
ailesi olarak tanindi.



Artik onlar1 Biiylik Ev'e yerlestirmenin zamani gelmisti.

Simdi bu olayin eglendirici dykiisiinii ve bilim adamlarimin gii¢liikleri tek tek nasil yendigini
dinlemeye hazirlanin.

Sizi hayal kirikligina ugrattiginuz i¢in tizgiiniiz, ama bu tiimiiyA le ¢ok kolay oldu...

24. MIMARIDE OZGUNLUK

Tiim bolimleri tasarlandig gibi diizenlenmis, yalnizca bir boliimii sanki farkli bir mimar yapmus
gibi digerlerinden oldukga farkli bir ev hi¢ gordiiniiz mii?

Sizin evinize benzemiyor degil mi?

Iyi, Biiyiik Ev'in iste tam bdyle tuhaf bir yapis1 var.

Boliimlerinden birini Mendeleyev benzersiz olarak sekillendirdi.

Boyle yapmak zorunda kaldigim eklemeliyiz.

Sozii edilen boliim Periyodik Sistem'in sekizinci grubudur.

Burada elementler tigliiler halinde yerlestirilmistir.

Dahasi herbiri bir katta degilyalmzca ¢izelgenin uzun periyotlarinda bulunurlar.
Demir, kobalt ve nikel bunlardan birinde ve platin metalleri diger ikisinde yer alir.
Mendeleyev onlara daha uygun yerler bulabilmek i¢in ¢ok ugrasmistir.

Ama sonunda Periyodik Cizelge'ye sekizinci bir grup eklemek zorunda kalmustir.
Niye sekizinci?

Cok basit!

Ciinkii ondan 6nceki son grup halojenlerin yer aldig yedinci gruptur. Ancak bu, grup numarasim
timiiyle bi¢imsel kilmaktadir.

Sekizinci gruptaki art1 sekiz degerlik bir kural olmaktan ¢ok ender karsilasilan bir istisnadir.

Yalnizca rutenyum ve osmiyum hi¢ de kolay olmadig halde kararsiz RuO4 ve OsO4 oksidlerini
olusturmaya ¢alisirlar.

Bilim adamlarinin tiim yardimlarina karsin diger metaller boyle bir "ylikseklige" hi¢ bir zaman
ulasamamuslardir.

Bu bilmeceyi birlikte ¢cozmeye calisalim:

Platin metalleri kimyasal tepkimelere ¢ok goniilsiiz katilirlar. Bu nedenle kimyacilar deneylerde
cogunlukla platin geregler kullamr.

Platin ve ortaklar1 metallerin "soy gazlan" dir. Caglar boyu kendilerine "soylu" denilmesi bosuna
degildir.

Dogada serbest halde bulunduklarini da hatirlatalim.



Simdi, ornegin demiri ele alin. Siradan demir kimyasal olarak orta etkinlikte bir elementtir. Saf
demir ise ¢ok kararlidir.

Yeri gelmisken, yalmzca metallerin degil diger pek cok elementin de ¢ok saf olduklarinda
kimyasal etkilere kars1 ¢ok direngli olduklanm sdylemeliyiz.

Platin metallerinin "soylulugudan" atomlarindaki en dis degil ikinci-dis elektron kabugu
sorumludur. Bu kabugun onsekizlik tam bir kiime? olusturmasi icin yalmzca ¢ok az elektron acig
vardir ve onsekiz elektronluk kabuk da oldukca kararli bir yapidadir. Platin metallerinin bu kabuktan
elektron verme egiliminde olmamalarinin nedeni budur.

Ayrica sonugta metal olduklarindan elektron alamazlar da. Platin metallerinin bu kararsizlig
onlarin alisilmamuis davramslarina neden olur.

Halen sekizinci grup Mendeleyev Cizelgesi'nin mantigina pek uygun degildir. Bu tutarsizlig
gidermek i¢in, kimyacilar sekizinci ve sifirinct gruplart birlestirmeye karar vermislerdir. Yapilmasi
gereken dogru isin bu olup olmadigim gelecek gosterecektir.

25. ONDORDUZLER

Onlara lantanidler ad1 verilir. Clinkii, ondordii de tiimiiyle "lantanum benzeri" maddelerdir, yani
lantanumu andirirlar ve su damlalar1 kadar birbirlerine benzerler. Bu sasirtici kimyasal benzerlik
nedeniyle, tek bir kutu i¢inde ¢izelge numarasi 57 olan lantanum kutusunda yer alirlar.

Bu korkung bir yanlis anlama miydi1?

Mendeleyev ve diger pek ¢ok bilim adamu, Periyodik Cizelge'de her elementin tek ve belirli bir
yeri oldugunu ileri siiriiyorlardi.

Oysa burada sistemin ondort sakini aym kutuya sikismaktadir! Hepsi 3.grup, 6. periyod
elementidir. Nigin onlan diger gruplara dagitmaya ¢alismadilar?

Mendeleyev de dahil pek ¢ok kimyaci bunun i¢in ugrastilar. Dordiincii gruba seryumu, besinci
gruba praseodmiyumu, altinciya neodmiyumu ... yerlestirdiler. Ama bu dagilim ¢ok mantiksizdi.
Mendeleyev Cizelgesi'nin ana ve ikincil alt gruplarinda benzer elementler bulunuyordu. Oysa
seryumun zirkonyum ile ¢ok az ortak noktasi vardi. Praseodmiyum ve neodmiyum, niobiyum ve
molibdene yabanciydilar. Diger nadir toprak elementleri de (lantanum ve lantanidlerin genel ismi)
ilgili gruplarda akrabalarim bulamuyorlardi. Ote yandan birbirlerine ikiz kardes kadar benziyorlardi.

Kimyacilara lantanidleri ¢izelgenin hangi kutularina nasil yerlestirecekleri soruldugunda,
caresizce omuz silkiyorlardi. Gergekten de, lantanidlerin sasirtici benzerliginin nedenini bilmezken
ne sOyleyebilirlerdi ki? Aciklama ¢ok basitti: Periyodik Sistem'de, atomlar1 olduk¢a 6zel yapida
ilging element gruplar1 vardir. Bu atomlar1 olusturan son elektron, en dis kabuga ya da ikinci-dis
kabuga yerlesmez. Kati fizik yasalarini ¢cignemeden dogrudan ticiincii-dis kabuga gider.

Bunlar bulunduklan yerde kendilerini o kadar 1yi hissederler ki hi¢bir kosulda yerlerini terketmek
istemezler. Kimyasal tepkimelere yalnizca ¢ok ender durumlarda katilirlar.

Tim lantanidler dis kabuklarinda {i¢ elektrona sahip olduklan i¢in, kural olarak ii¢ degerlidirler.

Lantanidlerin ne bir eksik ne bir fazla tam ondort tane olusu rastlant1 degildir. Cilinkii atomlarinin



doldurulmakta olan iigiincii-dis kabugunda tam ondort bosluk vardir.

Kimyacilarin biitiin lantanidleri lantanum ile birlikte tek bir kutuya yerlestirmeyi olanakli
bulmalar1 bu ylizdendir.

26. METAL DUNYASI VE CELISKILERI

Periyodik  Sistem'de seksenmi askin element metaldir. Biitiin olarak, ametallerle
karsilastirildiginda, metaller birbirlerine daha fazla benzerler. Fakat metal kralligindaki
sasirtmacalarin heniiz sonu gelmemistir.

Ornegin, farkli metallerin renkleri nasildir?

Metallurjistler tiim metalleri demirli ve demirsiz olmak iizere ikiye ayirirlar. Demirli metaller
demir ve alasimlarini igerir. "Majesteleri" Giimiis, Altin, Platin ve ortaklarindan olusan soy metaller
haricinde geri kalam demirsiz metallerdir. Aslinda bu ¢ok kaba bir ayirimdir. Metallerin kendileri
bile boylesi bir eksik tammmlamaya siddetle karsi ¢ikarlar.

Gergekte her metalin kendine 6zgii bir rengi vardir. Koyu, donuk ya da glimiistimsii goriintiileri
her zaman belirli bir tona sahiptir. Bilim adamlar1 renklerini saptarken metalleri en saf haldeyken
incelemektedirler.

Metallerin pek ¢ogu acik havada kaldiginda er ya da ge¢ gergek renklerini gizleyen ¢ok ince bir
oksit katmam ile Ortiiliir..

Oysa, saf metallerin ¢ok genis bir renk aralig1 vardir.

Arastirmact bir goz mavimsi, yesilimsi mavi ve yesilimsi tonlariyla, kirmizimsi ya da sarimsi
renkleriyle, bulutlu bir sonbahar giiniinde deniz suyu gibi koyu grilikleriyle ve giines 1sinlarim bir
ayna gibi yansitan parlak glimiisiimsii tonlariyla metalleri birbirinden ayirabilir.

Bir metalin rengi bir¢ok etmene baglidir.

Diger etmenlerin yam sira, iiretim yonteminin de 6nemi biiyliktiir. Sinterlesme ile elde edilen
metalle, aym metalin kiilge halindeki goriiniisii birbirinden farklidir.

Metalleri agirliklar1 yoniinden karsilastiracak olursak, hafif, orta ve agir metaller seklinde ayrim
yapabiliriz.

Bu "agirlik siniflan" i¢inde de rekoru elinde tutanlar vardir.
Lityum, sodyum ve potasyum su i¢cinde batmaz.
Ciinkii sudan daha hafiflerdir.

Ornegin, lityumun yogunlugu bir birimlik su yogunlugunun yaris1 kadardir. Lityumun kimyasal
etkinligi yiiksek olmasaydi, ¢esitli amaclar icin miikemmel bir madde olabilirdi. Biiyiik bir kism
lityumdan yapilmus bir gemi ya da araba diisiiniin. Ne yazik ki bu cazip diistinceyi kimya bilimi
yasaklamaktadir. Metaller arasinda "agirlik sampiyonlugu" osmiyumundur. Bu soylu metalin bir
santimetre kiibiiniin agirlig 22.6 gramdir. Bir kiib osmiyumu dengelemek i¢in terazinin obiir kefesine
tic kiib bakir veya iki kiib kursun ya da dort kiib yttriyum koymamiz gerekir. Osmiyumun en yakin
komgular1 olan platin ve iridyumun gosterdigi "basar1" da bundan geri kalmaz.



Soy metaller aym zamanda en agir metallerdir.

Metallerin sertligi deyim haline gelmistir.Eger bir kimse siirekli sakin ve sogukkanli ise "sinirleri
demir gibi" deriz.

Oysa metal diinyasinda durum farklidir.

Bu diinyada demiri sertlik 6rnegi olarak ele almak ¢ok giigtiir.

Sertlik sampiyonu, elmastan ¢ok az geride olan kromdur.

Ayrica celiskili gibi goriinse de en sert kimyasal elementler metaller degildir.

Sertlik cetvellerinin birinci sirasinda elmas (bir tiir karbon) ve bor kristali yer alir. Demir, daha
cok yumusak bir metal olarak simflandirilabilir; sertligi kromunkunin ancak yansi kadardir. Hafif
metallere gelindiginde alkali metallerle karsilasilir. Bunlar balmumu kadar yumusaktir.

27.SIVI METALLER VE BIR GAZ (?) METAL

Sert ya da yumusak tiim metaller katidir.
Bu genel bir kuraldir.

Ancak kural dis1 metaller de vardir.
Baz1 metaller daha ¢ok siviya benzer.

Bir par¢a galyum ya da sezyum avucunuzda erir ¢iinkii erime sicakliklar1 30°Celsius'un (86°F)
biraz altindadir. Heniiz saf olarak elde edilemeyen fransiyum oda sicakliginda erir. Civa herkesin
bildigi klasik bir s1vi metal 6rnegidir. Eksi 39°C'da (-38.2°F) donar.

Bu ozelligiyle civa cesitli tipte termometrelerde kullanilmaya ¢ok uygundur. Bu ag¢idan galyum
civanin énemli bir rakibidir; nedeni de sudur. Civa, 300°C (572°F) gib1 oldukga diisiik bir sicaklikta
kaynar. Bu nedenle yiiksek sicakliklarin 6l¢iilmesinde civali termometre kullanilamaz. Oysa galyum,
2000°C'da (3670°F) gaz evreye gecger. Baska higbir metal bu kadar yliksek bir sicakliga kadar sivi
olarak kalamaz, yani galyumun erime ve kaynama noktalan arasinda biiyiik bir aralik vardir. Bu
nedenle galyum yiiksek sicaklik termometreleri i¢in miikemmel bir malzemedir.

Cok 1lging birsey daha...

Bilim adamlar1, civamn agir bir benzeri var olsaydi (Biiyiik Ev'in sanal yedinci katinmin (sekizinci
periyod) bir sakini, yeryiiziinde bilinmeyen, atom numarasi ¢ok biiyiik bir element) onun olagan
kosullardaki dogal halinin gaz olmas1 gerektigini teorik olarak kamtlamiglardir.

Bir metalin kimyasal 6zelliklerini tasiyan bir gaz!
Acaba bilim adamlar1 boyle essiz bir elementi inceleme firsati bulabilecekler midir?

Kursun tel, kibrit alevinde eritilebilir. Kalay yaprag atese atilirsa hemen bir damla s1v1 kalaya
doniisiir. Ama tungsten, tantalum ve rheniyumu sivilagtirmak i¢in sicaklignt 3000°C'un (yaklasik
5500°F) istiine ¢ikarmak gerekir. Bu metallerin erimesi diger tiim metallerden daha giictiir. Bu
nedenle elektrik ampullerinin telleri tungsten ve rheniyum'dan yapilir. Bazi metallerin kaynama
noktas1 gergekten dehset vericidir. Ornegin, hafniyum 5400°C'da (yaklasik 9800°F) (!) kaynamaya



baslar; bu da hemen hemen giines yiizeyindeki sicaklik kadardir.
28. OLAGANDISI BILESIKLER

Insanoglunun bilingli olarak iirettigi ilk kimyasal madde neydi? Bilim tarihi bu soruya kesin bir
yamt verememektedir.

Simdi gelin, bu konuda kendi varsayimlarimizi 6ne siirmekte ozgiir olalim. Insanoglunun, ne
yapmak istedigini onceden bilerek iirettigi ilk madde iki metalden, bakir ve kalaydan olusuyordu.
"Kimyasal bilesik" sozciigiinii kullanmaktan Ozellikle kacindik, c¢iinkii bakir ve kalay bilesigi
(genellikle bronz diye tamnir) alisilagelmis bir bilesik degildir. Buna alasim adi verilir.

Eski insanlar ilk Once metalleri filizlerinden ayirmayr ve hemen arkasindan onlar1 birlikte
eritmeyil ogrendiler. Boylece, uygarligin sabahinda gelecegin kimya biliminin bir dali ilk tohumlarim
vermeye basladi. Bu dala simdi metal kimyas1 denilmektedir. Metal ve ametal bilesiklerinin yapisi
genellikle kendilerini olusturan elementlerin degerligine baglidir. Ornegin, sofra tuzunun bir
molekiiliinde art1 bir degerli sodyum ve eksi bir degerli klor bulunur. Amonyak molekiiliinde, NH3,
eksi ti¢ degerli azot li¢ tane art1 bir degerli hidrojen atomuna baglanmustir. Metallerin birbirleriyle
olusturdugu kimyasal bilesikler (metalleraras: bilesikler adi verilir) ¢ogunlukla degerlik yasalarina
uymazlar ve bilesimlerinin tepkimeye giren elementlerin degerligiyle higbir ilgisi yoktur.

Bu nedenle metallerarasi bilesiklerin formiilii oldukga ilgingtir, 6rnegin MgZn, KCd7, NaZni2 vs.
gibi. Aynt metal cifti pek cok metalleraras1 bilesik olusturabilir, 6rnegin sodyum ve kalay
kullamlarak dokuz farkli bilesik elde edilebilir. Kural olarak, metaller birbirleriyle sivi halde
etkilesir. Ancak metaller eritildiklerinde her zaman kimyasal bilesik olusturmazlar. Bazen bir metal
digerinde yalmzca ¢oziiniir. Sonugta farkli bir kimyasal formiille tammlanamayan bilesimi belirsiz
homojen bir karisim olusur. Bu tiir karisimlara kat1 ¢ozelti adi verilir. Cok sayida alasim vardir. Hig
kimse su anda kag¢ tanesinin bilindigini ve genel olarak ka¢ tane elde edilebilecegini yaklasik olarak
bile olsa sayma zahmetine katlanmamustir.Organik bilesiklerde oldugu gibi, bu sayinin milyonlara
ulagsmasi olasidir.Bazi alasimlar bir diizine metalden olusur ve katilan her metalin alasimin
ozellikleri tlizerinde 6zgiil bir etkisi vardir. Pek ¢ok alasim da yalnizca iki metalden olusur. Bunlara
bimetalik* denir, ama 6zellikleri bilesenlerinin oranina baglidir. Bazi metaller her oranda ve ¢ok
hizla eriyerek karisir. Bronz ve pring (bakir-¢inko alasimi) bu tiirdendir. Bakir ve tungsten gibi
bazilar1 hi¢bir kosulda karismaya istekli degildir. Buna ragmen bilim adamlar1 onlarin alasimlarini
yapmay1 basarmislardir. Toz metallurjisi olarak bilinen olagandisi bir islemle basing altinda bakir ve
tungsten tozlar1 sinterlestirilmektedir.

Alagimlarin bir kismm oda sicakliginda sivi haldeyken, digerleri yiiksek sicakliklara karsi ¢ok
direnclidir. Ikinciler uzay miihendisliginde biiyiik 6l¢iide kullanlir. Son olarak, en kuvvetli kimyasal
etkenlerden bile etkilenmeyen ve elmas kadar sert alagimlar da vardir ...

29. KIMYADA ILK "ELEKTRONIK BILGISAYAR"

Elektronik bilgisayarlar pek ¢ok isi becerebilirler. Onlara, satran¢ oynamak, hava durumunu
tahminlemek, uzak yildizlarin derinliklerinde neler oldugunu kesfetmek, akil almaz giicliikte
hesaplamalar1 yapmak gibi beceriler kazandirilmistir. Bilinmesi gereken tek sey calisma
programlarinmin nasil hazirlanmasi gerektigidir. Elektronik bilgisayarlar simdi kimyada da giderek



daha fazla kullamiliyor. Biiyiikk otomatik fabrikalar bu makinelerle kontrol ediliyor. Onlarin
yardimiyla arastirmacilar, uygulamaya baslamadan Once bir¢ok kimyasal siiregle ilgili herseyi
ogreniyorlar. Bir de, kimyacilarin hizmetinde olduk¢a olagandis1i bir "elektronik bilgisayar"
bulunuyor. Bu bilgisayar, diinya dillerinde "elektronik bilgisayar" terimi kullanilmazdan yiizy1l kadar
once kesfedildi. Builgi ¢ekici makine Elementlerin Periyodik Sistem'idir.

Bilim adamlarimn, daha oOnce en cesur arastirmacilarin bile goze alamadiklari seyleri
yapmalarim saglar. Periyodik Sistem, heniiz bilinmeyen, laboratuvarda bile bulunamamis
elementlerin varligimn Ongorillmesini olas1 kilar. Yalnizca ongoriilmelerini degil, ozelliklerinin
tammlanmasim bile saglayabilir. Onlarin metal ya da ametal olduklarini, kursun gibi agir ya da
sodyum gibi hafif olduklarim ve bilinmeyen elementlerin hangi filiz ve minerallerde bulunabilecegini
gosterir. Biitiin bu sorularin yamtlar1 Mendeleyev'in buldugu "elektronik bilgisayar"da saklidir.

Fransiz bilim adanu Paul Emile Lecoq de Boisbaudran 1875'de ¢alisma arkadaslarina 6nemli bir
rapor sundu. Cinko filizinde agirlig bir gramdan fazla olmayan hafif bir tanecigi, yeni bir elementin
varligim gozlemlemeyr basarmusti. Deneyimli bir arastirmaci olarak galyumun ("yeni dogan"
elementin ismi galyumdu) 6zelliklerini tiim yonleriyle inceledi ve bu konuda bir makale yazdi.

Bir siire sonra, de Boisbaudran'a St. Petersburg damgali bir mektup geldi. Fransiz kimyaciya
gonderilen kisa mektupta, buldugu sonuglarin biri disinda tiimiiyle dogru oldugu yaziliydi: Yalnmzca
galyumun 6zgiil agirlig 4.7 degil, 5.9 olacakti. Mektubun altindaki imza D. Mendeleyev'e aitti.

Lecoq de Boisbaudran endiselenmisti. Yeni elementin kesfinde Rus kimya devi kendisinden once
mi davranmist1?

Hayir, Mendeleyev galyumu elde etmemisti. O, yalmzca Periyodik Sistem'i etkin olarak
kullanmisti. Mendeleyev, uzun siiredir bilinmeyen bir elementin er ya da ge¢ bulunarak cizelgede yer
alacagimi biliyordu, simdi o yer galyum tarafindan doldurulmustu. Mendeleyev bu maddeye eka-
aliiminyum gibi bir on-isim vermis ve Periyodik Cizelge'deki komsularinmin 6zelliklerini bildiginden,
onun kimyasal dogasim biiyiik bir kesinlikle ongdrmiistii ...

Boylece, Mendeleyev kimyada ilk "programlamaci" oldu. Daha sonra, tam bir diizine bilinmeyen
elementi ongdrmiis ve Ozelliklerini az veya ¢ok tiimiiyle tammlamistir. Bu elementlerin simdi
kullamlan isimleri: skandiyum, germanyum, polonyum, astatin, hafniyum, reniyum, teknetiyum,
fransiyum, radyum, aktiniyum ve protaktiniyum'dur. Bunlarin ¢ogu gercekte 1925'lerde kesfedilmistir.

30. ELEKTRONIK BILGISAYARDA BIR PURUZ

Fizik ve kimya yiizyilimizin yirmili yillarinda biiyiik ilerlemeler gostermistir. Yirmi yillik bir
sire i¢inde, bilim adamlari, insanoglunun biitiin bir tarihi boyunca elde ettiklerinden az olmayan bir
ilerleme kaydettiler.

Ancak yeni elementlerin bulunusu birdenbire duraklamusti. Periyodik Cizelge'de doldurulmasi
gereken pek ¢ok "bos" yer kalmisti. Bunlar 43, 61, 85 ve 87 atom numaralarina karsilik gelen
kutulardi.

Bu elementler ne kadar yabanciydilar ki Periyodik Cizelge'ye yerlesmeye kesinlikle karsi
cikiyorlardi?



1  No'lu Yabanci'nin atom numarasi 43'tliir ve Yedinci Grup'ta mangan ve rhenyum arasinda yer
alir, ve 6zellikleri herhalde bu elementlere benzemektedir. Mangan filizlerinde aranmustir.

2 No'lu Yabanci1 nadir-toprak elementlerinin arkadasidir. Tiim yonleriyle onlar1 ammsatir.
Atom numaras1 61'dir.

3 No'lu Yabanci iyodun agabeyi, en agir halojendir. Zayif metalik 6zellikler gostermesinin
olanaksiz olmayis1 kimyacilar i¢in saskinlik vericidir. Hem halojen hem metal iki yiizIlii elementlere
carpici bir 6rnek! Biiyiik Ev'in 85. odas1 onun i¢in hazir tutulmustur.

4 No'lu Yabanci, ilging bir elementtir. En 6fkeli, en etkin metal. Avucunuza alsamz hemen erir.
Alkali metallerin en agindir. Atom numarasi 87'dir.

Bilim adamlari, gizemli yabancilara iligkin ¢ok ayrintili dosyalar derlediler. Sherlock Holmes,
sucluyu i¢tigl sigaranin kiillerinden, ayakkabisina bulasan tozlardan saptardi. Ancak onun yontemleri,
bilinmeyen maddelerin ¢ok kiiciik miktarlarim bile saptamayr Ogrenen kimyacilarin hassas
yontemlerinin yamnda hi¢ kalird.

Zeki bir dedektif her zaman sanslidir. Ama kimyacilar Oyle degillerdi. Gizemli yabancilari
bulmak ve yerlerine yerlestirmek i¢in tiim ¢cabalar1, sonunda hep basarisizliga ugradi.

Yabancilar her yerde aramyordu: Sigara kiiliinde, bitki artiklarinda, en nadir ve en egzotik
minerallerde, mineral miizelerinin en 1y1 boliimlerinde, deniz ve okyanus sularinda ... Hepsi
bosunaydi! Coziimsiiz problemlerin arasinda yeni bir baslik goze ¢arpiyordu: "43, 61, 85 ve 87 No'lu
Kimyasal Elementlerin Esrarengiz Kaybolusu." Ya da bazi dedektiflerin dedigi gibi "Umutsuz Bir
Durum". Doga, gezegenimizde var olan basit maddeler listesinden bu elementleri silmek ig¢in
umulmadik bir aldatmaca yapiyor olabilir miydi? Bu da, doganin garip muzipliklerinden biri miydi?
Gergekten, bu bir bliyliye benziyordu. Mucizelerin olamayacagini sdylerler, ancak yine de bilinmeyen
nedenlerle Biiyiik Ev'in dort odas1 bos kalmisti.

Bu bosluklar ancak bilim adamlan kimyasal elementleri yapay olarak elde etmeyi 6grendikten
sonra dolduruldu.

31. BIR ELEMENT DIGERINE NASIL DONUSUR?

Cevremizde sayisiz kimyasal tepkime olusur. Bunlarin timii elektron - kabugu kimyasinin
kurallarina boyun egerler. Bir atom pozitif veya negatif yiiklii bir 1yon olusturmak tlizere elektron
verebilir veya alabilir. Bir atom dev bir molekiil olusturmak i¢in yiizlerce ve binlerce baska atomla
birlesebilir. Ancak, aym elementin 6zelliklerini tasimay1 daima siirdiiriir. Karbon li¢c milyondan fazla
bilesik yapar, ama karbon dioksidden (CO2) en karmasik antibiyotige kadar bunlarin hepsinde
karbon, karbon olarak kalir.

Bir elementin digerine donisiimii, yikini degistirmek amaciyla c¢ekirdegin yeniden
diizenlenmesiyle olur.

Kimyasal islemlerin ger¢eklestirilmesinde kimyacilar yiiksek sicaklik, basing ve az miktarda
eklendiginde tepkimeleri hizlandiran katalizérlerden yararlanirlar.

Binlerce derece sicaklik ve ylizbinlerce atmosfer basing bile atom c¢ekirdeginin yeniden
diizenlenmesinde bir ise yaramaz. Bir element digerine bu yolla doniistiiriilemez. Fakat bu doniisiim,



niikleer kimya denilen yeni bir bilimin kullandig yontemlerle saglanabilmektedir. Niikleer Kimyanin
"sicaklik ve basinci" protonlar, notronlar, agir hidrojen izotoplarimn ¢ekirdekleri (doteronlar),
helyum atomunun c¢ekirdegi (alfa tanecikleri) ve son olarak Mendeleyev Cizelgesi'ndeki hafit
elementlerden bor, oksijen, neon ve argon iyonlaridir. Bu dalin kimyasal gerec¢leri arasinda belirli
bombalayici taneciklerin olusturuldugu niikleer reaktorler ve tanecikleri ¢ok yiiksek hizlara ulastiran
karmasik aletler yani ivmelendiriciler bulunur.

Atom cekirdegine ulagsmak iizere firlatilan tanecigin enerjisi (0zellikle arti yiikliiyse) yiiksek
olmalidir. Boylece c¢ekirdek yiikiiniin itici etkisi daha kolay yenilir. Niikleer Kimyamn kendine 6zgii
bir simge sistemi vardir, ama tepkime esitlikleri "alisilmis" kimyasal esitliklere benzer.

Niikleer Kimya sayesinde Mendeleyev Cizelgesi'ndeki bos yerler sonunda doldurulmustur.
"Yapay" anlamindaki "teknetos" Yunanca bir sozciik, insanoglunun yapay olarak hazirladig ilk
elementin ad1 olmustur. 1936'min sonlarinda, doteron 1s1m bir siklotronda hizlandirilarak molibden
yizeyle carpistirildi. Cevik doteronlar elektron kabuklarim bicagin yag kestigi gibi keserek
cekirdege ulastilar.

Cekirdege carpan her doteron kendisini olusturan proton ve nétrona ayristi. Notron belirli bir
acgiyla yansirken proton g¢ekirdek tarafindan tutuldu; ve cekirdek yiikii bir birim artti. Boylece 42
No.'lu kutuyu dolduran molibden sag kap1 komsusu olan 43 No'lu elemente doniistii.

Belirli bir maddenin farkli yontemlerle elde edilebildigi bilinen kimyada oldugu gibi, niikleer
kimyada da aym element farkli tepkimeler yardimiyla yapay olarak hazirlanabilir.

Insanoglu, diinyanin en miikemmel fabrikasinda kilogram niceliginde teknetiyum yapmay1 6grendi.
Bu fabrika bir niikleer reaktordiir. Burada enerji, uranyum cekirdeklerini parcalayan yavas
notronlarca saglanmr. Uranyum ¢ekirdekleri boliiniirken, her bir ¢ekirdek iki farkli parcacik olusturur.

Bunlar Mendeleyev Cizelgesi'nin merkezine yerlesen elementlerin atom ¢ekirdekleridir.

Uranyum boliinerek, Periyodik Cizelge'nin 30'dan fazla kutusunu dolduran elemente can verir.
Yeni elementler 30'dan 64'e kadar numaralar alir. Aralarinda teknetiyum ve yer kabugunda onyillarca
bosu bosuna aranmis olan bir baska yabanci element de vardir. Bu, 61 No'lu kutuda oturan
promethiyumdur. Niikleer kimya, bilim adamlarina uranyumdan daha agir elementler saglamustir.

Uranyum ¢ekirdeklerinin boliinmesi, daha kiigiik ¢ekirdeklerin yam sira ¢ok sayida nétronun da
ortaya ¢ikmasim saglar. Bu notronlar boliinmeyen ¢ekirdekler tarafindan kabul edilebilir. Boylece
transuranyum elementleri olarak bilinen, atom numaralan 93, 94 ve daha biiyiik olan elementlerin
sentezi olas1 bir duruma gelir.

Niikleer kimya, transuranyum elementlerini iiretecek pek ¢ok yontem bilir. Su anda, neptuniyum,
plutoniyum, amerikiyum, kuriyum, berkeliyum, kaliforniyum aynstaniyum, fermiyum, mendeleviyum,
laurenkiyum ve kurkhatoviyum, dahil olmak iizere 12 transuranyum elementi biliniyor.

Sonuncusu, 1964'te P. Flerov baskanliginda bir grup Rus fizik¢i tarafindan tiretilmistir ve en agir
transuranyum elementidir. Transuranyum elementlerinden biri de, atom numarasi 102 olan elementtir,

ancak heniiz isimlendirilmemistir.3

Bir ingaatin yeni katimin tuglalarini siralamayr heniiz bitirmigken, bir giin aniden tiim yaptiklarinin



yok oldugunu goren bir duvarcinin saskinligim diisleyin.

Agir transuranyum elementlerinin kimyasal 6zelliklerini inceleyen arastirmacilarin durumu aynen
boyledir. Bu elementler ¢cok kararsizdir. Yasam siireleri dakikalarla ve hatta saniyelerle simrlidir.
Bir kimyaci siradan elementlerle calisirken siire kisithi degildir. Oysa Periyodik Cizelge'nin kisa
omiirli tiyelerine, 6zellikle de agir transuranyum elementlerine el atti§inda arastirmanin her dakikasi
"altin degerinde" olur.

Incelenen nesnelerin yalmzca birkag saniye icinde yok olmasinin yansira, kimyacinin éniinde ¢ok
az miktarda madde, bazen yalmzca bir iki atom vardir.

Bu durum, arastirmada 6zel yontemler gelistirilmesini gerekli kilmustir; bu yontemler geng bir
kimya dal1 olan radyokimya, radyoaktif elementlerin kimyas1 tarafindan gelistirilmistir.

1

Siradan evlerden farkli olarak Mendeleyev'in Biiyilk Evi'nin (Periyodik Sistem') "katlari"
yukaridan asag dogru numaralandirilmak zorundaydi, ¢iinkii yem elementlerin yerlestirilmesi i¢in
gerekli olabilecek yeni bir "kat" tablonun tabanina eklenebilirdi.

2

Palladiyum elementi,ikinci-dig(N) kabugunda onsekiz elektronluk tam bir kiimeye sahiptir ve dis

(O) kabugunda hig elektronu yoktur.
3

Atom numarasi 102 olan element No semboliiyle gosterilen Nobeliyum'dur.



32. ELEMENTLER DUNYASINDA OLUMLULUK VE
OLUMSUZLUK

Kimyacilarin bir bakima arkeolog gibi ¢alistiklar1 bir zaman olmustur. Tipki arkeologlarin
bronzdan bir siis esyasinin ya da toprak ¢anagin kag yiizy1l once yapildigini saptadiklar: gibi,
yeryliziindeki ¢esitli minerallerin yasini 6l¢meyi 6grenmislerdir. Yaslar1 4,5 milyardan da biiyiik bazi
mineraller bulunmustur. Bunlar gezegenimizin kendisi kadar yaslidir. Ama mineraller kimyasal
bilesiklerdir yani elementlerden olusurlar. O halde elementler pratik olarak 6liimstizdiir! Bir
elementin 6liip 6lemeyecegini sormak sagma olmaz mu? Oliim yasayan canlilarin kotii kaderidir...
Hayir, bu soru ilk bakista sanildig1 kadar sagma degildir.

Radyoaktiflik denilen fiziksel bir olgu vardir. Kendiliginden bozunan elementleri (daha ¢ok da
atom cekirdeklerini) kapsar. Baz1 ¢ekirdekler elektron salarken, digerleri alfa tanecikleri (helyum
cekirdegi) yayar. Baskalar1 da, yaklasik iki esit parcaya boliiniir. Bu islem kendiliginden boliinme
olarak bilinir.

Tiim elementler radyoaktif midir?

Hayir, hepsi degil. Ama temel olarak polonyumdan baslayarak Periyodik Cizelge'nin
sonundakilerde bu 6zellik vardir.

Bozunma sirasinda, radyoaktif element tlimiiyle yok olmaz. Bir baskasina doniisiir. Radyoaktif
doniisiim zinciri ¢ok uzun olabilir. Ornegin, thoryum ve uranyum sonucta kararli kursuna doniisiir.
Ancak yol boyunca bir diizine radyoaktif element dogar ve oliir. Radyoaktif elementlerin yasam
sireleri birbirinden farklidir. Bazlar1 timiiyle yok olana kadar on milyarlarca yil varlik
gosterebilirler. Digerlerinin yasam siiresi dakika ya da saniyelerle olciiliir. Bilim adamlar1 radyoaktif
elementlerin yasam siiresini 6zel bir biiyiikliikle tanimlarlar. Buna yarilanma siiresi ¢evrimi ya da
yalnizca yarilanma siiresi denir. Bu ¢evrim siiresince her radyoaktif element baslangic agirligimn tam
yaris1 kadar bozunur. Uranyum ve thoryumun yarilanma siiresi milyarlarca yil kadardir.

Periyodik Cizelge'de bu ikisinden oOnce gelen elementler i¢in durum oldukca farklidir.
Protaktiyum, aktiniyum, radyum, frankiyum, radon, astatin ve polonyumun yarilanma siireleri hi¢bir
kosulda yiiz bin y1ldan fazla olamayacak kadar kisadir. Bu olgu umulmadik bir bulmaca yaratir.

Gezegenimizin yaklasik 5 milyar yasinda oldugu goz oniine alindiginda, nasil oluyor da bu kisa
omiirlii elementler yeryiiziinde hala var olabiliyorlar? Bu radyum, aktiniyum ve o grubun diger
elementlerinin ylizlerce kez yok olmasina yetecek kadar uzun, hayal bile edilemeyecek bir zaman
cevrimidir. Oysa onlar hala varlar ve yillardir yerylizii minerallerinde gizlenmekteler ... Sanki
dogada bulunan baz1 tilsimlar onlar1 yok olmaktan korumustur.

Hayir, durum boyle degildir. Yalmzca onlar yeniden ortaya ¢ikmaktadirlar, ¢iinkii tiikenmez bir
kaynaktan, uranyum ve thoryum kaynaklarindan beslenmektedirler.Bu radyoaktif "atalar", sonunda
kararli kursunu olusturduklan uzun ve karmasik doniisim yollarinda gezindikleri siirece ara
elementlere doniismeyi de siirdiireceklerdir. Oyleyse, kimyasal elementleri birincil ve ikincil
elementler olmak tizere 1ki biiyiik gruba ayirabiliriz.

Birincil elementlerin tiimii radyoaktif olmayan elementlerdir. Bu grupta bir de yanlanma siireleri
yeryliziiniin yasindan daha biiyilk olan uranyumla, thoryum bulunur. Onlar giines sisteminin



olugsmasinin taniklandir. Geri kalanlarin hepsi ikincil elementlerdir.

Periyodik Cizelge'nin, bazi elementlerini yitirdigi bir an yine de gelecektir. Bunlar, aslinda
sonsuzluklan goreceli olan, ikincil elementlerin sonsuz kaynagi uranyum ve toryum olacaktir. Birkag
milyar y1l sonra, yeryiiziinden onlar da silinecektir. Onlarla birlikte onlarin radyoaktif doniisiim
tirtinleri de yok olacaktir.

33. BIR, IKI, UC, PEK COK...

Ilkel insanin sayma yetenegi simrliydi.

Matematiksel geregleri yalmzca iki nicel biiytikliikten olusuyordu:
"Cok" ve "az".

Insanlar, gezegenimizin ambarlarinda bulunan ayri ayn elementlerin miktarim hesaplamaya
calistiklarinda -yiiz y1l kadar 6nce- buna benzer bir kistas kullantyorlardi.

Ornegin; kursun, ¢inko ve giimiisiin kullamm alam c¢ok genisti; onlardan ¢ok fazla vardi. Bu
elementler bol kabul ediliyordu. Oysa nadir toprak elementleri (lantanidler) nadirdi, c¢iinkii
yeryliziinde onlarla karsilasmak bile ¢ok giictii. Onlardan az vardi. Yalmzca yiiz y1l 6nce bir sonuca
varmak ne kadar kolaymis gbriiyorsunuz!

Kimyasal A element depolarimn ilk denetleyicilerinin isi kolaydi.

Bizim ¢cagdaslarimiz ise onlarin faaliyetlerini diisiindiik¢e giiltiyorlar.

Simdi onlar her seyden ne kadar bulundugunu tam olarak bilebiliyor.

Hatta yerkabugunda her elementten ka¢ atom oldugunu bile séyleyebiliyorlarsa nasil giilmesinler.

Gezegenimizdeki mineral yataklarinda kotii iin yapmug nadir toprak elementlerinin, kursun, ¢inko
ve glimiisiin toplamindan biraz daha fazla bulundugunu da artik kesin olarak biliyorlar.

Kimyasal element kaynaklarimn titiz "sayimu" Amerikan bilim adanu Clark'in bilimsel basansi ile
baglatildi. Tropiklerden, tunduralardan, ¢ok ¢esitli mineraller ve gollerin vahsi derinliklerinden,
Pasifik Okyanusu'ndan tiim su tiirlerini toplayan Clark 5500'den fazla kimyasal ayristirma yapti.

Diinyanin her yerinden toplanmus ¢esitli toprak orneklerini inceledi.
Bu dev ¢alisma yirmi yilint aldi.

Yeryiiziindeki farkli elementlerin niceligine iliskin olduk¢a kesin bir goriis kazandirdiklart i¢in
Clark ve diger bilim adamlarina insanlik adina tesekkiir etmek gerek.

Boylece jeokimya bilimi dogdu.
Insanoglunun daha énce hi¢ bilmedigi harika dykiiler anlatan bir bilim dal.

Hidrojenden demire Mendeleyev Cizelgesi'nin ilk 26 elementinin yeryiizii kabugunun biiyiik bir
kismini olusturdugu anlasilmustir.

Bunlar dogada bulunan diger 67 elemente biiylik bir pintilikle yalmizca binde tgclikk bir pay
birakarak yerkabugunun agirlikca yiizde 99.7'sini olustururlar.



Peki bunlardan hangisi yeryiiziinde en fazladir?

Insanoglu binlerce yildir kullandig ve kaynaklar1 ¢ok bol gdriindiigii halde ne demir, ne bakir, ne
de kalay tiikenmez degildir.

En bol element oksijendir.

Yeryliziindeki tiim oksijeni bir kefeye, geri kalan elementleri diger kefeye koysak bu diissel
tarttmda tam bir denge saglanr.

Yeryiizii kabugunun hemen hemen yansi1 oksijendir.

Suda, havada, sayisiz kayada, hayvanda, bitkide bulunur ve her yerde ¢ok onemli bir etkinligi
vardir.

Yeryiizii kiiresinin bir ¢ceyregi silisyumdur.
Silisyum, anorganik dogamn ana kaynagidir.

Bunun disinda, yeryiizii elementleri kendi aralarinda bolluk derecelerine gore soyle siralanirlar:
% 7.4 aliminyum, % 4.2 demir, % 3.3 kalsiyum, % 2.4 sodyum, her biri % 2.35 olan potasyum ve
magnezyum, % 1.0 hidrojen ve % 0.6 titaniyum.

Gezegenimizdeki en bol on kimyasal element iste boyle siralanir.

Hangi madde yeryiiziinde en azdir? Cok az altin, platin ve platin metalleri bulunur. Degerlerinin
bu kadar yiiksek olusu bu yiizdendir. Ancak, insanoglunun tamdig 11k metalin altin olusu akil almaz
bir ¢eliskidir. Platin, oksijen silisyum ve aliiminyumun daha duyulmadig zamanlarda bulunmustur.

Soy metallerin goriiniisti essizdir. Dogada bilesik olarak bulunmazlar, serbest haldedirler. Onlar1
filizlerinden ayirmak icin higbir ¢aba gerekmez. Diger metallerden once bu kadar erken bir zamanda
bulunmalar1 bu nedenledir.

Yine de, bu metaller ender olma konusunda "birinci gelemezler". Bu sikici odiilii ikincil
radyoaktif elementlere kaptirmislardir. Onlara i1z element dememiz daha dogru olacaktir.
Jeokimyacilar, yeryliziinde toplam polonyum miktarimin yalmzca 9600 ton oldugunu soylerler.
Radonun miktar1 daha da az olup 260 tondur.

26 bin ton aktiniyum vardir. Radyum ve protaktiniyum iz elementlerin i¢inde gercek birer devdir:
Miktarlar1 yaklasik olarak toplam 100 milyon tondur; ancak altin ve platine oranla, bu ¢ok kiiciik bir
niceliktir. Astatin ve frankiyuma gelince, eser olarak sinmiflandirilabilmeleri bile ¢ok glictiir. Ciinkii
miktarlar1 daha da azdir. Giilling gibi gelse de, astatin ve frankiyumun diinya yedekleri ol¢iilmiis ve
miligram kadar bulunmustur.

Yeryiizliniin en nadir elementinin ismi astatindir (Tiim yer kabugunda 69 miligram). Daha fazla
yoruma gerek yok.

Ik transuranyum elementleri neptuniyum ve plutoniyumun da yeryiiziinde var oldugu goriiliir.
Uranyum ve serbest ndtronlar arasindaki ¢ok ender cekirdek tepkimelerinin sonucunda dogada
olusurlar. Bu iz elementler yiizlerce ve binlerce ton olmalariyla "Oviinebilirler". Yine uranyum
(cekirdekleri yaklasik iki esit pargaya ayrilmak iizere siirekli boliinebilmektedir) araciligr ile
diinyaya gelen promethiyum ve teknetiyuma gelince sdylenebilecek hi¢bir sey yoktur. Bilim adamlari,



teknetiyumun izlerini giicliikkle bulabilmisler ve uranyum minerallerinde promethiyumu aramayr da
hala siirdirmektedirler. Yeryliziiniin promethiyum ve teknetiyum "yedeklerini" tartabilecek bir
"terazi" heniiz daha bulunamamustir.

34. DOGA ADIL MIDIR?

Bugiin bilim adamlari, dogada bilinen tiim kimyasal elementlerin herhangi bir mineral 6rneginde
gozlenebilecegini soylemektedir. Bstisnasiz tlimiiniin. Dogal olarak her birinin orami degisiktir. Ama
ni¢in bazilar1 ¢ok fazlayken digerleri ¢ok azdir?

Periyodik Sistem'de, tiim elementler esit haklara sahiptir. Her biri kendi belirli yerini doldurur.
Ancak sira elementlerin yeryiizii yedeklerine geldiginde bu esit haklan ucar gider.

Mendeleyev Cizelgesi'nin hafif elementleri, yani ilk otuzu yerkabugu yiginina herhangi bir oranda
katilmaktadir. Ancak onlarin arasinda bile esitlik yoktur. Bazilar1 daha boldur, digerleri degildir.
Ornegin, boron, berilyum ve skandiyum ¢ok nadir elementler arasinda yer alir. Diinya var oldugundan
beri element kaynaklarmmn "yeniden diizenlenmesi" gibi birsey gerceklesmektedir. Onemli bir
miktarda uranyum ve thoryum radyoaktif olmalari nedeniyle kaybolmaktadir. Soy gazlarin ve
hidrojenin biiylik bir boliimii uzay boslugunda yok olmaktadir. Ama genel gOriiniim yine de
degismemektedir.

Guiniimiiziin bilim adamlar1 yer kabugundaki kimyasal element bollugunun hafiflerden orta
agirlara ve agirlara dogru giderek azaldigim yaziyorlar. Yine de her zaman boyle olmuyor. Ornegin,
yeryiiziinde agir kursun Mendeleyev Cizelgesi'nin hafif temsilcilerinin ¢cogundan daha fazladir.

Neden boyle?
Nicin hepsinin miktar1 esit degil?

Doga bazi elementleri "biriktirip" digerlerinin kaynaklariyla ilgilenmezken adaletsizlik yapmis
olmuyor mu?

Hayir, baz1 elementlerin biiyiilk miktarda, digerlerinin ise az olmasim ayarlayan yasalar vardir.
Agik konusmak gerekirse bu yasalari heniiz bilmiyoruz ve kendimizi varsayimlarla sinirliyoruz.
Kimyasal elementlerin siirekli varolmadigim gordiiniiz.

Evren, ¢esitli boliimlerinde elementlerin olusma ve birlesmelerinin siirdiigii dev bir siire¢ olarak
kurulmustur. Baska higbir seyle karsilastirilamayacak kadar biiyiik bir stirec.

Yildizlar, evrensel niikleer reaktorler, evrensel ivmelendiricilerdir ... Baz yildizlarin
derinliklerinde kimyasal elementler siirekli "pisiriliyor".

Orada, duyulmamus sicakliklar, diislenemeyen basinglar hiikiim siirer. Temel yasalari niikleer
kimya yasalari,bir elementi digerine, hafif olanlar1 agirlarina doniistiiren niikleer kimyasal tepkimenin
kurallaridir. S6z konusu yasalar oyledir ki baz1 elementler daha kolay ve ¢cok miktarda olusurken,
digerleri biiyiik giicliiklerle ve az oranda olusur.

Bu tiimiiyle, farkli atom ¢ekirdeklerinin kararliligina baglidir. Bu ag¢idan, niikleer kimya oldukca
kesin bir goriis tasir. Hafif element izotoplarimin ¢ekirdekleri hemen hemen esit sayida proton ve
notron igerir. Boylece bu basit tanecikler cok kararli yapilar olusturur. Hafif c¢ekirdeklerin



olusumunun daha kolay olmas1 bu nedenledir.

Genelde, doga olas1 en yiiksek kararlilikta sistemler yaratma egilimindedir. Hafif c¢ekirdekli
tanecikleri olusturmak kolaydir, ancak onlarin daha biiyiik yiikli ¢ekirdeklerin olusumuyla sonuglanan
niikleer tepkimelere katilma egilimleri azdir.

ikinci tiirlerin ¢ekirdekleri protondan 6nemli 6l¢iide fazla notron icerir ve bu yilizden orta ve agir
kiitlelerin ¢ekirdekleri ortaya ¢ikmak i¢in biiyiik bir egilim gostermezler. Olusumlar1 daha ¢ok sans
etmenine bagli, degisime daha yatkin ve sonug olarak ¢cok miktarda birikmelerini olanaksiz kilacak
bi¢cimdedir.

Niikleer kimya yasalarina gore, cekirdekte yiik arttikca bu tiir ¢ekirdeklerin olusturulmasi
gliclesir, ve boylece bunlardan daha az olusur.

Yeryiiziiniin kimyasal bilesimi, elementlerin olusumunu yoneten yasalarin dinamiklerinin sessiz
bir yansimasi, s0zsliz bir repliktir. Bilim adamlar1 bu yasalar1 tiimiiyle 6grendiginde farkli kimyasal
elementlerin ni¢in bu kadar degisik niceliklerde bulundugunu anlayacagz.

35. SAHTE GUNESLERIN IZINDE

Gecgen yiizyilin seksenli yillarinda kimya dergilerinden birinde goriilmemis bir makale yayinlandi.
Bilim c¢evrelerince pek tamnmayan yazar, iki yeni elementi aym anda saptamayi basardigini
acikliyordu. Onlara kosmiyum ve neokosmiyum gibi iki siislii isim verdi.

O siralarda yeni elementlerin bulunmasi oldukga siradan bir olaydi.

Bazi arastirmacilar "yeni dogan" elementlere isim bulmak kiilfetine bile katlanmiyorlar ve onlari
Yunan alfabesindeki harflerle tanimliyorlard.

Cok gecmeden kosmiyum ve neokosmiyum "kasifinin", bu bulus salgimyla alay ettigi agiklik
kazandi.

Yazarimn adi Kosman olan makale bir tiir Nisan Bir sakasiydi.

Periyodik Cizelge'de yiliz dort element vardir. Bilim tarihinde ylizdort elementin gercek kesfi
kaydedilmistir. Bununla kiyaslanamayacak kadar uzun, yiizlerce isim iceren baska bir liste daha
vardir.

Bu liste, hayaller, deneysel hatalar ve bazen de arastirmacilarin dikkatsizligi sonucu 6lii dogan
elementleri i¢eren bir "kilise takvimi" gibidir.

Yeni element kasiflerinin yolu uzun ve dikenlidir. Sik bir calilikta dar bir yoldan yliriimeye
benzer. Onun yaninda ¢ok kullanilan bir yol uzamir. Ama bu sahte giineslerin, kimyasal elementlerin
sahte kesiflerinin yoludur.

Evet bu yolda "sahte" seyler, celiskiler saymakla bitmez. Kosman olayr ger¢ekte okyanusta bir
damladir. Ingiliz Crookes, yttriyumdan bir siirii yeni basit madde elde etmis ve meta-elementler adim
vermistir. Gergekte onlar uzun siiredir bilinen elementlerin basit karisimlariydi.

Alman bilim adamu Swienne, kozmik toz oldugunu diisiindiigii Orneklerde transuranyum
elementleri buldu. Tozlar, {inlii kutup fatihi Nordenskjold tarafindan Greenland buzullar1 arasindan



toplanmisti. Swienne aceleyle tozun iginde atom numarasi 108 olan bir element bulmay1 basardigim
sOyledi. Gerg¢egin anlasilmasi ¢ok uzun stirmedi. Talihsiz bilim adamm yalmizca yanlis kuramsal bir
kuruntuya kapilmsti.

Olii Denizin cansiz sularinda 85 ve 87 No'lu elementlerin izlerini "yakalamak" iizere Filistin'e
ozel bir sefer diizenleyen Ingiliz Freehand'i kimse geri dondiiremedi. Ya da bilim adamlar1 iyot ve
sezyumun agir benzerlerinin yeryliziinde ni¢in bulunamadigi bilmecesini ¢dzmeye calisirken,
Amerikal1 Allison onlar1 birdenbire her yerde bulmaya basladi. Onlar1 gelistirdigi tiim ¢ozeltilerde
ve minerallerde buluyordu. Yeni bir yontemle simiyordu. Yontem hataya neden oluyordu. Ayristirma
gozlerini ¢ok yoruyor ve yanilsamalara yol aciyordu.

Biiylik adamlar bile yalanci giineslerin izinden giderken hatalardan kurtulammyorlardi. Btalyan
Fermi, nétronlarla bombalanan uranyumda aym anda ¢ok sayida transuranyum elementin ortaya
ciktigitm diisiindii. Gergekte bunlar uranyum c¢ekirdeginin pargalanan kisimlari ve Periyodik
Cizelge'nin ortasinda yer alan elementlerdi. Bu ¢ikmaz yola girenlerle giiniimiizde bile karsilasilir.
1958'de Stokholm'de bir grup bilim adanu atom numarasi 102 olan yeni bir element elde etti. Ona,
dinamitin bulucusunun onuruna nobelyum adi verildi. Rus ve Amerikali arastirmacilar bu sonuglari
curiittiiler. Simdilerde bilim adamlar1 saka yollu, nobelyumdan geriye yalmzca simgesi "No"
kalmistir derler. Ancak, 102. elementin izotoplar1 baska yontemlerle oldukca giivenilir bir sekilde
Rusya ve Amerika'da tiretilmektedir.

36. YUZDORTTEN BIRININ YAZGISI
Bu, bir kimyasal elementin yazgisina iliskin kii¢iik bir dykiidiir.

Daire No. 92 adresinde bulunur ve ismi uranyumdur.

Adindan belli!

Tlim insanligin ve tiim ¢aglarin iki biiyiik bilimsel bulusu da uranyumla ilgilidir.

Bunlar radyoaktifligin bulunusu ve agir ¢cekirdeklerin notronlarla par¢alanmasinin bulunusudur.

Uranyum, insanliga niikleer enerjiye sahip olmamn anahtarini verdi. Uranyum, dogada bulunan
bilinmeyen elementlerin liretilmesine yardimct oldu. Bunlar transuranyum elementleri, teknetiyum ve
promethiyumdur.

Tarihsel belgeler uranyumun yasam oOykiisiiniin 24 Eylil 1789'da basladigina taniklik eder.
Kimyasal elementlerin kesif tarihinde her tiirlii seyle karsilasilmaktadir... Bazi durumlarda bulusun
kimin tarafindan yapildig bilinmez. Ote yandan 6yle elementler vardir ki, "buluscular" listesi
oldukca kabariktir.

Oysa uranyumun "vaftiz babasi" belirgin olarak saptanmistir. Bu Berlinli kimyaci, Martin
Klaproth'tur. Analitik kimyanin kurucularindan biridir. Tarih ona yine de oyun oynamustir: Martin
Heinrich Klaproth'un, kahramaninizin "vaftiz babalar1" ndan yalnizca birisi oldugu kamtlanmistir.

Insanlik pitchblendi asirlardir tamyor, ¢inko ve demirin bir filizi oldugu kabul ediliyordu.
Analizci Klaproth'un keskin gozleri bu filizde fazladan bilinmeyen bir metal bulundugundan
kuskulandi, ve ¢ok gecmeden bu kusku gercege doniistii. Yeni element metal parlakliginda siyah bir
tozdu. Kisa siire dnce Ingiliz gdkbilimci Herschel tarafindan bulunan Uranus gezegenin onuruna bu



elemente uranyum adi verildi.

Bundan sonra yarim yiizy1l kadar kimse Klaproth'un bulusunun gercekliginden kusku duymada.
Hatta hi¢ kimse Avrupa'nin iinlii analitik kimyacisinin ¢alismasina soru bile yoneltmedi. Uranyum
elementi kimya ders kitaplarinmin sayfalarini isgal etti.

Bu muzaffer gosterinin iz, 1843'de Fransiz kimyact Eugene Peligot tarafindan kesildi.
Klaproth'un elinde tuttugu elementin uranyum degil de uranyum oksid oldugunu kamtladi. Sonralari
tarafsiz tarih¢iler Peligot'un uranyumun ikinci "vaftiz babasi" olarak kabul edilebilecegini yazdilar.
Ama uranyumun "vaftiz babalarinin”" listesi bununla son bulmadi. Ugiinciisii D. Mendeleyev'di.
Baslangicta uranyum ¢izelgeye uymuyordu. Ona iigiincii grupta kadmiyumla kalayin arasinda simdi
indiyumun bulundugu yer verildi. Uranyuma bu yer, 6zelliklerine gére degil de atom agirligina uygun
olarak ayrilmisti. Uranyum ozellikleri agisindan kendisine ayrilan kutuda tesadiifen bulunan bir
yabanci gibiydi.

Mendeleyev, uranyumun atom agirliginin yanlis saptandigl sonucuna vardi ve agirligim yiizde 50
arttirdi. Boylece uranyum cizelgenin VI. grubuna yerlestirildi ve elementler dizisinin sonuncusu
durumuna geldi. Bu, uranyumun iigiincii "dogusuydu". Sonraki deneyciler Mendeleyev'in hakli
oldugunu gosterdiler.

37. URANYUM, SENIN YERIN NERESI?

Mendeleyev Cizelgesi'nde hi¢ yeri olmayan element yoktur. Ama belirli bir yeri olmayan
elementler bulunur. Ornegin, bunlarin basinda hidrojen gelir. Arastirmacilar, 1 No'lu elementin
Periyodik Cizelge'nin birinci mi yoksa yedinci grubunda nmu yer almasi gerektigi konusunu hala
tartisiyorlar... Uranyum i¢in de benzer bir durum s6z konusudur.

Oysa Mendeleyev onun yerini bir kerede ve kesinlikle saptamanus miydi?!

Krom, molibden, tungsten gibi elementlerin de i¢inde bulundugu ailenin en agir iiyesi olarak
uranyumun Periyodik Cizelge'nin altinc1 grubunda yer almasi yillarca hi¢ tartisilmadi ve yeri hig
degismez gibi goriindii.

Ama devir degisti ve uranyum artik element dizisinin sonuncusu degildi. Insanoglunun yaptig bir
alay transuranyum elementi onun saginda siraland.

Timiiniin de Mendeleyev Cizelgesi'ne yerlestirilmesi gerekiyordu.
Transuranyum elementlerine hangi gruplar ve hangi kutularda yer bulunacakt1?

Uzun tartismalar sonucu ¢ok sayida bilim adamu bunlarin tiimiiniin birlikte tek bir grup i¢inde tek
bir kutuya yerlestirilmesi gerektigi sonucuna ulastilar.

Bu goriis kendiliginden olugsmamusti.
Periyodik Cizelge'de buna benzer bir sey daha once de gerceklesmisti:

Altinc1 periyoddaki toplam 14 elementten olusan lantanidler III. grupta tek bir kutuya lantanumla
birlikte yerlestirilmislerdi.

Fizik¢iler uzun stiredir, bir sonraki periyodda da benzer bir olgunun yinelenecegini One



sirmekteydiler. Yedinci periyodda da lantanidlere benzeyen bir element ailesinin bulunmasi
gerektigini belirtiyorlardi. Bu ailenin ismi aktinidler olacakti, ¢ilinkii ¢izelgede tam lantanumun altinda
yer alan aktiniyumun sagindan baglayacakti.

Yani tiim transuranyum elementleri bu ailenin tiyesidir. Yalnizca onlar degil, uranyum ve onun en
yakin sol komgular1 protaktiniyum ve toryum da bu ailede yer alir. Onlarin tiimii altinci, besinci ve
dordiincti gruplardaki kendi eski, tanidik yerlerini birakip tgiinciiye gitmek zorundaydilar. Hemen
hemen ylizy1l 6nce Mendeleyev uranyumu bu grubun disina ¢ikarmisti.

Simdi uranyum oraya geri doniiyorduama bu kez toprak hakki ile!

Gortiyorsunuz Periyodik Sistem'in yasaminda ne tuhaf seyler olabiliyor. Fizik¢iler de bu konuda
aynt diisiincedeydiler. Ama hi¢ de tutucu olmadiklar1 halde kimyacilarin hepsi aym goriiste degildi.

Ciinkii 6zellikleri dikkate alindiginda uranyum III. gruba Mendeleyev'in ¢aginda oldugu kadar
yabanciydi.

Yine toryum ve protaktiniyum i¢in de {li¢lincii grubun ¢ok uygun oldugu sdylenemezdi.
Uranyum senin yerin neresi?

Bu bilim adamlar1 arasinda hala tartisilan bir konudur.

38. ARKEOLOJIDEN KUCUK OYKULER

Insanoglu demiri kullanmaya ilk ne zaman basladi?
Yanit1 agik gibi goriiniiyor:
Filizinden demiri ayirmayr 6grendiginde!

Hatta, tarih¢iler bu biiylik olayin yaklasik tarihini, yeryiiziinde "Demir Cag1" mn baslangi¢ tarihini
hesaplamaktadirlar.

Oysa gercekte Demir Cag, ilk metallurjicilerin ilkel eritme firiminda demirin ilk kilogramin
tiretmesinden Once basladi. Bu, ¢esitli ayristirma yontemlerini kullanan kimyacilarin ulastiklar1 bir
sonuctu. Atalarimizin kullandigr ilk demir parcalar1 aslinda gokyiiziinden diigsmiistii. Amimsayacak
olursak demir meteoritlerde, demirden baska nikel ve kobalt da her zaman bulunmaktadir. Simdi
kimyacilar, en eski demir gereclerin bazilarini ayristirirken bunlarin i¢cinde demirin Mendeleyev
Cizelgesi'ndeki komgularimin da yani kobatla nikelin de bulundugunu goriiyorlar. Bu metaller
yeryliziindeki demir filizlerinde her zaman yer almazlar.

Bu sonug kesinlikle dogru mu?
Yiizde yiiz oldugu sdylenemez.

Antik eserlerin incelenmesi ¢ok giic bir olaydir. Ancak burada da umulmadik sonuglar ortaya
cikabiliyor. Arkeologlar bir keresinde kimya tarihgilerine asagidaki siirprizi sunmuslardi.

1912'de Napoli yakinlarinda eski Roma kalintilarimin kazilarim  siirdiriirken, Oxford
Universitesi'nden Profesér Giinther sasirtict giizellikte bazi cam mozayikler buldu. Camun rengi iki
bin y1l boyunca hi¢ solmamis gibi goriiniiyordu.



Eski Romalilarin kullandigi renk verici maddenin bilesimini saptamak tizere Giinther, mat yesil
camdan iki 6rnegi Ingiltere'ye gdnderdi. Ornekler kimyac1 Maclay'in eline gegti.

Ayristirma sonucunda % 1,5 kadarlik yabanci maddeyi saymazsak umulmadik higbir seyle
karsilagilmadi. Ama Maclay bu yabanci maddenin ne oldugunu sdyleyemedi.

Sans yardima yetisti. Birisi bu yabanct maddenin radyoaktif olup olmayacagin diisiindii. Yabanci
madde gercekten de radyoaktiflik gésteriyordu.

Acaba hangi element bu olaya neden oluyordu?
Kimyacilar bilinmeyen yabancinin uranyum oksid oldugunu agikladilar.

Bunun bir bulus oldugunu sdylemek giictii. Clinkii, cama renk vermek i¢in uranyum tuzlari uzun
siiredir kullanilmaktaydi. Uranyumun ilk pratik kullantmlarindan birisi buydu. Ancak Roma camlarina
uranyum sans eseri karigmisti.

Boylece o an i¢in Oykiiniin sonuna gelindi. Ancak birka¢ on yil sonra bu unutulan ger¢egi
Amerikal1 arkeolog ve kimyac1 Kelly 6grendi.

Genis arastirmalar, yinelenen ayristirmalar ve ¢esitli verilerin karsilastirilmasi sonucu Kelly,
eski Roma camlarinda uranyumun var olusunun istisna degil de kural oldugu sonucuna ulasti.
Romalilar uranyum minerallerini tamiyor ve pratik amaglarla 0Ozellikle de camlarin
renklendirilmesinde onlar1 kullamyorlardi.

Uranyumun 6zge¢misi belki de boylece baslanustir?
39. URANYUM VE UZMANLIKLARI

Yirminci yiizyillda Periyodik Cizelge'nin doksan ikinci elementi en iinlii element haline geldi.
Cilinki, 11k niikleer reaktoriin ¢alismasim baslatan uranyumdu.

O, insanogluna tiimiiyle yeni bir tiir enerji kaynagimin efendisi olmasim saglayan bir anahtar
vermisti.

Gilinlimiizde uranyum biiyiik miktarlarda iiretiliyor: Diinya tiretimi yi1lda 40 000 tonun {istiindedir.
Bu, bugiine kadar niikleer enerji miihendisliginin gereksinimlerimi karsilamaya ancak yetmistir.
Uretilen uranyumun (amaca gore) dogrudan kullamlan kismunin %5'den fazla olmayisi ilging
goriinmektedir. Geri kalan yiizde 95'e atik uranyum denilmektedir. Dogrudan kullamlamamaktadir,
clinkii temel niikleer yakit olan uranyum -235 izotopundan ¢ok az icermektedir.

Peki bu, bir kisim jeologlarin, madencilerin ve kimyacilarin bu kadar ¢ok emegi bosuna
harcadiklar1 anlamina mu gelir?

Endiselenmeniz gerekmez: Uranyumun bir o kadar da "niikleer olmayan" uzmanlig vardir. Ne
yazik ki isin i¢inde olmayanlar bunlar1 pek bilmez. Uranyum biyologlarin ilgisini ¢ekmektedir.
Normal bitki biiyiimesinde 92 No'lu elementten vazgecilemeyecedi anlasilmistir. Ornegin, baz
meyvalarm yam sira havug ve pancarin seker oramimi da Onemli Ol¢ilide arttirmaktadir. Uranyum,
degerli toprak mikroorganizmalarimn gelismesine yardim eder.

Hayvanlarin da uranyuma gereksinimi vardir. Cok ilging bir denemede farelere bir yil boyunca



kiiciik miktarlarda uranyum tuzlar1 verildi. Bu elementin, organizmalardaki oram degismeden kald1 ve
hicbir zararli sonu¢ gozlenmedi, oysa hayvanlarin agirliklari hemen hemen iki katina ¢ikt.
Arastirmacilar, en onemli yasamsal elementler olan fosfor, azot ve potasyumun 6ziimlenmesinde
uranyumun biiyiik 6l¢tide yardime1 olduguna inamrlar.

Ya tipta uranyum? Elementin en eski uygulamalarindan biri bu alandadir. Seker hastaligi, deri
hastaliklar1 ve hatta tiimor gibi cesitli hastaliklarin tedavisinde uranyum tuzlarimn kullanilmasi
yolunda ¢aba harcanmaktadir. Bunlarin hi¢ biri de tiimilyle basarisiz degildir. "Uranyum terapisi"
sAndi yeniden gliindemdedir.

Uranyum metallurjide goriilmedik bir uygulama alam bulur. Demirle olusturdugu alasim
(ferrouranyum), oksijen ve azotu ayirmak i¢in celige katilir. Ferrouranyumla yapilan c¢elikle ¢ok
distik sicakliklarda calisilabilir. Uranyum nikel ¢elikler "kral suyu" (nitrik ve hidroklorik asit
karisimi) gibi en etkin kimyasal ayraglara kars1 bile dayamklidir.

Uranyum ve bilesiklerinin diger bir essiz ve ilging rolii de, pek ¢cok kimyasal tepkimede katalizor
oluslaridir. Azot ve hidrojenden amonyak eldesi bazen uranyum karbid ortaminda yapilir. Uranyum
oksid, metanin oksijenle oksitlenmesini, karbon monoksid ve hidrojenden metil ve etil alkollerin
tiretimini, asetik asidin hazirlanmasim hizlandirir. Uranyum katalizorlerinin yardimiyla elde edilen
organik kimya tiriinleri hi¢ de az degildir.

Uranyum kimyas1 ¢ok genistir. Bilesiklerinde alt1, bes, dort ya da ii¢ degerlikli olabilmektedir.
Degisik degerlikli uranyum bilesikleri birbirinden Oyle biiyiik farkliliklar gosterir ki, uranyum
kimyas1 sanki dort farkli element kimyasinin bir biitiinii gibidir.

40. TAMAMLANMAMIS BIR BINA MI?

Periyodik Sistem ve onun biiyiik mimarisine iliskin pek ¢ok giizel sey soyledik. Fakat karsinmiza
birdenbire yapimin tamamlanmamus oldugu gercedi ¢ikiyor. Yedinci katimn ancak yarisindan biraz
fazlas1 bitirilmistir. 32 odas1 bulunmasi gerekirken yalmzca 17'si doldurulmustur.

Ve ayrica bu katin sahiplerine iliskin ilging bir durum s6z konusudur: Bu elementlerin gergekten
orada yasayip yasamadigim dogrudan sdylemeniz oldukga giictiir. Tam bir hayaletler toplantis1!

Kimyacilar ve fizik¢iler, Periyodik Cizelge'nin mantiksal bir sonu olup olmadigim, veya daha
acik soylemek gerekirse, en son elementin atom numarasinin ne olacag sorusunu uzun siireden beri
tartismaktadirlar.

Yaklasik kirk yi1l once 137 numara, fizikle ilgili ciddi makale ve kitaplarin sayfalarinda
goriinmeye bagsladi. Hatta {inlii bir bilim adamu "Biiyiilii Say1r 137" baslikli bir kitap¢ik yazmak
cesaretini gosterdi. Bu say1 ni¢in bu denli dikkat ¢ekicidir?

Atomlarda cekirdege en yakin elektron kabugu her zaman aym uzaklikta degildir. Kabugun
yarigapl ¢ekirdek yiikiiniin artmasina bagli olarak azalir. Bu nedenle, uranyum atomunda bu kabuk
cekirdege diyelim ki potasyumdakinden daha yakindir. Sonugta dyle bir an gelir ki ¢cekirdek ve ona en
yakin kabuk ayni biiyiikliikte olurlar. Bu kabuktaki elektronlara ne olacaktir?

Elektronlar ¢ekirdegin iistiine "diisecek" ve ¢ekirdek tarafindan "yutulacak" tir. Oysa, eksi ylikiin
cekirdegin i¢ine girmesi ¢ekirdegin toplam arti ylikiinii bir birim azaltir.



Sonugta, yeni olusan elementin atom numarasi kendi babasi olan elementten bir birim kiigiik
olacaktir.Sonunda en son element numarasim bulmus oluyoruz.

Biiyiik Ev'in son odas1 137 Numaradir.Daha sonra, on yildan biraz daha fazla bir siire once,
fizikgiler bir hata yakaladilar. Cok daha hassas hesaplar, elektronun ¢ekirdege ancak cekirdegin ytikii
yaklasik 150 ya da daha fazlaysa carpacagim gosterdi.

Biiyiik Ev'in tamamlanmasina iliskin goriisler ne kadar da parlak degil mi? Kag¢ yeni element kag
umulmadik bulus kimyacilar1 bekliyor olmali! Kirki askin kiraci adayr Mendeleyev'in kurdugu eve
girmek i¢in 1zin bekliyor.

Ne yazik ki, bugiin bu bir diisten fazla birsey degil, cekici ama ger¢eklestirilemeyen bir diis.

Son elementin atom numarasim hesaplarken bilim adamlar1 ¢ok 6nemli bir noktayr atladilar.
Unuttuklar1 i¢in degil, yalmzca eger dyle olsaydi ne olacag gormek istediklerinden ...

Eger radyoaktiflik olmasaydi1?

Eger cok bliylik yiiklii ¢ekirdekler, yeryiiziinde var olan bir¢ok element gibi kararli olsaydi ne
olacakt1?

Radyoaktiflik, bizmuttan daha agir elementlerin mutlak yoneticisidir. Ama, bazilarina uzun yasam
siireleri dagitirken, digerlerinin yalmizca kisa bir siire yasamasina izin verir. Ylizdordiincii element
kurgatoviyumun yarilanma-siiresi saniyenin yalmzca onda ii¢ii kadardir. Acaba yiizbesinci ve yiiz
altinc1 elementler ne durumdadir? Yarilanma siireleri her kosulda daha kisadir. Ve yeni elementin
daha dogmadan c¢ekirdeginin parcalandigi 6lim ¢izgisine yaklagsmug bulunuyoruz. Yiizonuncu
elemente ulasabilirsek kendimizi sansli sayabiliriz...

Doganin kendisi ve onun kati fizik yasalar1 Mendeleyev Cizelgesi'nin tamamlanmamis olmasindan
sorumludur.

Insanoglunun dogaya {istiin gelmesi i¢in acaba daha ne kadar zaman gececektir?

41. MODERN SIMYACILARA BIR ILAHI

Ortagagin bahtsiz simyacilarina Ispanyol Engizisyonu'nun buyruguyla iskence yapildi ve yakilarak
idam edildiler.

Bugiiniin "niikleer" simyacilarindan saygiyla soz ediliyor ve Nobel Odiilleri ile
onurlandiriliyorlar. Oncekiler inanci olan kisilerdi ve ne yaptiklarim bilmiyorlardi. "Kuram'lart,
yakarislarindan, dualardan ve gizemli "filozof tasi"mn biiyiilii 6zelliklerine korii koriine inanmaktan
olusuyordu.

Sonrakiler Tanriya ya da seytana inanmyorlar.

Onlar insan aklinin giicline ve insan elinin sinirsiz yaraticiligina inamyorlar. Bir bagka deyisle
cok fazla fizik, ¢cok fazla matematik ve daha da ciiretkar varsayimlar ve 6nermeler igeren kesin ve
kusursuz fizik kuramlarina inamyorlar.

Giiniimiiz simyacilar1 ¢ok agir elementler diinyasim ele ge¢irmek i¢in ¢abaliyorlar.

Ama bu onlar1 gokyiiziine sato kuranlara benzetmeyecek mi?



Atom numaralar1 110'a yakin olan elementlere radyoaktiflifin verdigi yasam siirelerinin
insafsizliktan da ote kisa oldugundan daha yeni soz ettik.

Bu boyledir, ama heniiz tiimiiyle de degil. Danimarkal1 biiyiik fizik¢i Niels Bohr bir keresinde
"cilgin" fikirlerin yararindan s6z etmisti. Onun goriisiine gore yalnizca bu fikirler evrende siiregelen
kavramlarin devrimini gerceklestirebilirdi.

Cok agir elementlerin yaraticilar1 da bu tiir diisiinceler tasiyorlardi. Sadece bu diisiincelerin
diyelim ki gorelilik kuraninmkilerden daha "cilginca" olmadigim kesinlikle soyleyebiliriz. Bunlar,
derinlemesine diisliniilmiis, kusursuz fiziksel temelleri olan ve dikkatli hesaplamalarla kontrol
edilmis diislincelerdir. Bu diisiincelerin 6zii biiyiik yiiklii cekirdekler diinyasinda "kararlilik
adalari"mn bulunmasi1 gerektigi goriisiine dayamir. Bu, o adalardaki elementlerin radyoaktif
par¢alanmaya ugramadiklar1 anlamina gelmez. Komsularindan daha uzun yasarlar; yalmzca
olusturulmalarina yetecek uzunlukta degil ana 6zelliklerinin incelenmesine de yetecek uzunlukta. Bu
"adalar"dan biri atom numarasi 126 olan elementtir.

Su ana kadar bu tiimilyle bir kuramdir ve ylizyirmi altinci elementin hazirlanmasi artik
uygulamaya kalmstir.

Niikleer kimyanmin bilinen yontemleri agikca yetersiz kalmaktadir. Ne nétronlar, doteronlar, alfa
tanecikleri, hatta ne de argon, neon, oksijen gibi hafif elementlerin iyonlar1 bu amag¢ i¢in
kullanilamamaktadir, ¢ilinkii uygun bir hedef element yoktur. Kullamilabilen elementlerin timii 126
atom numarasindan ¢ok kiictik kaliyorlar.

Olaganiistii yontemlerin gelistirilmesi gerektigi anlasiliyor. Simdi tartisilmakta olan degisik bir
yonteme gore, uranyumun uranyumla bombalanmasi, uranyum iyonlarimn 6zel bir ivmelendirici ile
hizlandirilarak, uranyum hedefine hizla firlatilmasi distintiliiyor.

Sonug¢ ne olabilir? iki uranyum ¢ekirdegi tek bir karmasik devasa g¢ekirdekte birleseceklerdir.
Uranyumun tasidigr yiik 92'dir. Sonucta dev cekirdegin yiikii 184 olacaktir. Bu ¢ekirdegin var
olabilmesi olas1 olmadig gibi, buna hakki da yoktur. Bu nedenle hemen farkl1 kiitle ve yiiklerde iki
parcaya ayrilacaktir; ve bunlardan birinin 126 yiiklii bir ¢ekirdek olmasi tiimiiyle olasidir. Diisiince
budur. Bunun er ya da ge¢ gergeklestirilecegine inanmamak hatali olur. Ciinkii yasam boyledir...

42. BILINMEYENIN UCURUMUNDA

Ne zaman gerc¢eklesecegini kimse bilmiyor.

Ama mutlaka olacak!

Insanoglu dogaya kars: biiyiik bir zafer, belki de tiim tarihinin en biiyiik zaferini kazanacak.

Insanlik radyoaktifligi kontrol altina almayr Ogrenecektir. Kararsiz elementleri kararli ve
kararlilar1 kararsiz yapabilecek, en kararli ¢ekirdeklerin bozunmasim saglayacaktir.

Bu varsayimlar heniiz bilimkurgu yazarlarinca bile islenmiyor. Bilim adamlari da heniiz
cOziimstizliik i¢inde omuz silkiyorlar: Ne uygulamada ne de kuramsal olarak radyoaktiflik olgusuna
gem vurmamn bir yolunu goremiyorlar.

Ama bize bugiin i¢in-bir bilim kurgu yazarimn uygun betimlemesini kullanmak gerekirse-bir



atomik gii¢ istasyonunun maymunsu insana goriindiigii kadar anlasilmaz goriinen bu tiir yollarin bir
giin bulunacagindan kuskumuz yok.

Simdi dilegimizin gerceklestigini varsayalim.

Stiper agir elementlerin olusturulmasi artik sorun degildir. Biiylik Ev'e yerlesen bir diizine yeni
element bilim adamlarimn hizmetine girmistir.

Kimyacilar onlar1 her yoniiyle incelemeye baslarlar.
Ve umulmadik bir durumla yiizyiize gelinir.

Bir an distiniildiigiinde "umulmadik" s6zcligliniin dogru olmadig goriiliir, ¢linkii biz simdiden ne
bekledigimizi biliyoruz.

Ornegin yukarida sdzii edilen 126 atom numarali elementin dzelliklerini tahmin edebilir miyiz?
Fazla zorlanmadan bunu gerceklestirebiliriz.

Genel bir deyisle ussal olarak diledigimiz yere kadar Periyodik Sistem'i siirdiirebiliriz. Sistemin
yapisina iliskin genel fizik kurallar tiimiiyle agiktir.

Birgiin sivri akill1 bir kisi i¢inde bin tane element bulunan bir ¢izelge olusturmustu. "Nicin 1ki ya
da on bin degil de bin?" diye soruldugunda, "buluscu" sikintiyla: "Kagidin yeterince biiyiik
olmadigim goriiyorsunuz .." yanitint verdi.

Ama bu da bagka bir sagmaliktir. Tipki yiizyirmialtmci elementin basina gelecekler gibi, onun,
kimyacilarin benzerini hi¢ gérmedikleri yeni ve essiz bir aileye dahil olacag oldukg¢a ciddi ve kesin
olarak soylenebilir. ,

Bu aile 121 No'lu element ile baslayacak. Ve onun onsekiz elementinin hepsi, eski arkadaslarimz
lantanidlerle karsilastirilamayacak kadar birbirlerine benzeyecekler.

Biiyiik Ev'in bu i1lging konuklarini birbirinden ayirmak bir elementi izotoplarindan ayirmak kadar
glic olacak.

Ciinkii, ailenin tim elementlerinin distaki ii¢ kabugu tamu tamuna aym olacaktir. Yalmzca
dordiincii son kabuk dizi i¢inde kademe kademe doldurulacaktir. Boyle bir durumda kimyasal
ozelliklerde dikkat ¢ekici bir farklilik beklenebilir mi?

Bu kitaptaki oykiilerden biri "Ondordiizler" adini aldi. Simdi eger varsayilan ailenin 6zelliklerini
tanimlamaya calisirsak konuya uygun bir baslik bulmak icin ¢ok fazla diistinmemiz gerekir. Belki de

"Onsekiz Ozdes Element" ya da "Onsekiz Element ve Hepsi Birtek Gibi" diyecektik. Artik bu
durumda "ikizler" sozciigi "hafif kalir".

Ama bu bir bilimkurgu kitab1 olmadig: i¢in kat1 tammlamalar1 daha iyi bir zamana birakacagiz...
Ne diyorduk? Bu onsekiz "mutlak 6zdes" elementin Periyodik Cizelge'deki yerlesimi nasil olur
acaba? Acik konusmak gerekirse bu noktada diisiincelerimiz ¢ok net degil. Dahasi, lantanid ve
aktinidlerin durumuna iliskin sorular ¢ok daha kolay oldugu halde hala tartismalidir.

Hepinizin 6mrii uzun olsun isteriz. Ancak onsekiz elementin Biiyiik Ev'de yerlesiminin pratik bir
sorun durumuna gelmesine okuyucularimizin hi¢ birinin Omriiniin yetece8ini sanmiyoruz. Ama



okuyucularimizin yakin ya da uzak torunlarinin bu sorunu ¢oziimleyeceklerinden eminiz.

43. ELEMENT KUTUGU

Bir zamanlar ilging bir adam yildizlardan, onlarin yapilarindan ve ni¢in 151k yaydiklarindan s6z
ederken "Biitiin hepsini anlayabiliyorum! Ama asil bilmek istedigim ¢esitli yildizlarin isimlerini
gokbilimcilerin nasil kesfettigi" demis...

Yildizlara iligskin katologlarda yiizbinlerce "vaftiz edilmis" gok cismi yer alir. Ama tiim y1ldizlara
"Betelgeuse" ve "Sirus" gibi sevimli isimler yakistinldigim sanmayin. Gokbilimciler yildizlar1 harf
ve sekillerden olusan bir tiir kodlamayla belirlemeyi yeg tutarlar. Eger boyle yapmasalardi biiyiik bir
kargasa olurdu. Uzman kisi, koduna gore bir yildizin yerini kolaylikla anlar ve onu tayfina gore
smuiflandirabilir.

Kimyasal elementlerin sayist yildizlarla karsilastirilamayacak kadar azdir. Ama isimlerin
ardinda, bulunuslarina iliskin heyecan verici oOykiller gizlidir. Kimyacilar yeni bir element
bulduklarinda, "yeni dogan" elemente isim bulmakta ¢ogunlukla gii¢liik cekerler.

En azindan elementin Ozelliklerini kismen vurgulayan bir isim diisiinmek c¢ok 6nemlidir.
Begenseniz de begenmeseniz de bunlar is isimleridir. Romantik olduklarim sdylemek oldukga giictiir.
Ornegin, hidrojen Yunanca "su iireten", oksijen "asit yapan" ve fosfor "1s1k veren" anlamina gelir. Bu
isimler elementlerin 6nemli 6zelliklerini ammsatirlar.

Bazi elementlere glines gezegenlerinin ismi verilmistir: Selenyum Yunanca Ay, telluriyum
yeryiizii anlamindadir. Uranyum, neptuniyum ve plutoniyum da bu tiir isimlerdendir. Diger isimler
mitolojiden alinmustir.

Bunlardan biri tantalumdur. Zeus'un en degerli oglu Tantalus tanrilara kars1 geldigi i¢in insafsizca
cezalandirilmisti. Boynuna kadar suyun iginde ayakta tutulmus ve basinin iistline lezzetli meyvalari
olan dallar asilmisti. Ama ne zaman susuzlugunu gidermek istese su kendisinden uzaga akiyor ve ne
zaman acligini yatistirmak i¢in bir meyvaya uzansa dallar uzaklasiyordu.

Filizinden tantalum elementini ayirmayr basarana kadar kimyacilarin ¢ektikleri sikintilar yalmzca
Zeus'un oglununkilerle karsilastirilabilirdi...

Titaniyum ve vanadiyum isimleri de yunan mitolojisinden esinlenerek bulunmustur. Bazi
elementlerin isimleri ¢esitli lilke ya da kitalarin onuruna verilmistir. Germanyum (Almanya), galliyum
(Fransamin eski ismi Gaul'den), poloniyum (Polonya), skandiyum (Skandinavya), fransiyum,
rutheniyum (Latince Rusya), yuripiyum (Avrupa) ve amerikiyum gibi.

Diger elementlerin isimleri sehirlerden alinmustir. Bunlar: hafniyum (Kopenhag), lutetiyum
(Latince Paris), berkeliyum (A.B.D.'nin Berkeley kasabasimn onuruna), yttriyum, terbiyum, erbiyum,
ytterbiyum'dur. (Ytterby, isveg'te kii¢iik bir kasabadir. S6z konusu elementi igeren mineral ilk kez
orada bulunmustur).

Son olarak da baz1 elementlere biiyilik bilim adamlarinin isimlerini 6liimsiiz kilmak i¢in verilen
adlar vardir: Kuriyum, fermiyum, aynstaniyum, mendeleviyum ve lavrenkiyum.

Yapay olarak iiretilen tek element olan yiiz ikincinin™* ismi heniiz niifus kagidina yazilmamistir.
Antik c¢aga dayanan elementlerin isimlerinin kokeni, bilim adamlar1 arasinda hala baz



anlasmazliklara neden olmaktadir. Nigin kiikiirde kiikiirt, demire demir ya da kalaya kalay dendigini
kimse bilmiyor. Kimyasal element kiitliglinde ne kadar ilging durumlarla karsilastik degil mi?



II. KUYRUGU AGZINDA BiR YILAN
44. KIMYA BILIMININ RUHU

Cevremizde yer alan hemen tiim nesneler kimyasal maddelerden, kimyasal elementlerin ¢ok
cesitli birlesimlerinden olusur.

Yeryiiziindeki maddelerin yalnizca 6nemsiz, bir kismm saf halde bulunur. Bunlar soy gazlar, platin
metalleri, ¢esitli bigimlerde karbondur, hepsi de bu kadardir.

Biiylik bir olasilikla sonugta gezegenimizi olusturan toz kiimesi ¢ok uzun siire once yalmzca 100
kadar kimyasal elementin atomlarindan olugmaktaydi. Yiizlerce, binlerce, milyonlarca yil gecti.
Kosullar degisti. Atomlar birbirleriyle tepkimeye girdiler. Doganmin dev laboratuvar1 calismaya
basladi. Uzun evrimi siiresince "kimyaci doga" en basit su molekiiliinden sonsuz karmasik proteinlere
kadar her tiirlii maddeyi hazirlamay1 6grendi.

Diinyanin ve onun iistiindeki yasamin evrimi bliylik 6l¢iide kimya yoluyla olmustur. Kimyasal
maddelerin ¢ok ¢esitliligi, varligini kimyasal tepkimelere bor¢ludur. Onlar kimya biliminin gergek
ruhudur ve temel konusudur. Yeryiiziinde s6z gelimi yalmzca bir saniyede olusan kimyasal
tepkimelerin yaklasik sayisini bile hesaplamak olas1 degildir.

Ornegin, bir kimse "saniye" sdzciigiinii sdylerken beyninde pek ¢ok kimyasal islem olmalidur.
Konugur, diisiiniir, eglenir ya da {ziiliirliz; biitlin bu eylemlerin arkasinda milyonlarca kimyasal
tepkime vardir. Bu tepkimeleri asla géremeyiz, ama hergiin, tiimiiyle gelisiglizel, durup diisiinmeden
gozlemledigimiz bir¢ok kimyasal tepkime de vardir.

Bir bardak demli ¢aya bir dilim limon koyariz ve ¢ayin rengi acilir. Kibriti ¢aktigimizda bir tahta
parcasi alev alev yanar ve komiire doniisiir. Bunlarin tiimii kimyasal tepkimedir.

Ates yakmayr Ogrenen ilkel adam diinyadaki ilk kimyaciydi. Sans eseri ilk kimyasal tepkimeyi,
yanmay1l olusturdu; ve bu tepkime, tiim insanlik tarihinin en gerekli, en Onemli tepkimesiydi.
Atalarimizin soguk giinlerde magaralarim 1sitmalarini sagladi. Giliniimiizde tonlarca agirlikta
roketlerin uzaya firlatilma yolunu agti. Insanliga atesi sunan Prometheus efsanesi aym zamanda ilk
kimyasal tepkimenin de efsanesidir.

Basit ya da karmasik maddeler birbiriyle etkilesirken, genellikle kendilerini tammamiza i1zin
verirler. Bir ¢inko pargasim siilfiirik asit ¢ozeltisine atin. Hizla gaz kabarciklar1 ¢ikmaya baslar ve
bir siire sonra metal yok olur. Cinko asitte ¢oziiniir, hidrojen aciga ¢ikar. Olayin nasil ger¢eklestigini
kendiniz gorebilirsiniz.

Ya da bir parga kiikiirdii tutusturun. Mavimsi bir alevle yanar. Kiikiirdiin oksijenle birlesmesinde
olusan kiikiirt dioksidin bogucu kokusunu duyabilirsiniz.

Beyaz bir toz halindeki susuz bakir siilfati (CuSO4) 1slatin, aniden maviye doner. Tuz suyla
birleserek mavi goztasi kristallerini olusturur (CuSO4. 5H20). Bu tiir maddelere sulu-kristaller ad1
verilir. Kire¢ sondiirmenin ne oldugunu biliyor musunuz? Sonmemis kirece su dokiiliir ve sonug
sonmiis kirectir [Ca(OH)2]. Madde rengimi degistirmedigi halde, tepkimenin olustugu kolaylikla
goriilebilir. Ciinkii kire¢ sondiiriiliirken ¢ok miktarda 1s1 agiga ¢ikar.



Tim kimyasal tepkimelerin birincil ve degismez kosulu, 1s1 enerjisinin saliverilmesi ya da
sogurulmasi ile birarada yiirtimeleridir. Bazen o kadar ¢ok 1s1 aciga cikar ki kolaylikla farkedilebilir.
Ac18a ¢ikan 1s1 miktar1 kiiciikse 6zel 6l¢me yontemleri kullanilir.

45. YILDIRIM VE KAPLUMBAGALAR

Patlama korkung bir olaydir.
Korkungtur, ¢linkii patlama bir anda olur.

Peki patlama nedir? Biiyilik miktarda gaz ¢ikisma neden olan siradan bir kimyasal tepkimedir. Bir
anda gerceklesen kimyasal siireclere 6rnek olusturur. Merminin i¢indeki barutun ateslenmesi ya da
dinamitin patlamasi gibi.

Ancak patlama bir tiir asiriliktir. Pek ¢ok tepkimenin olusmast belirli bir siireyi gerektirir. Cok
yavas gelistigi i¢in zorlukla fark edilebilen bir ¢cok tepkime vardir.

Suyun bilesenleri olan hidrojen ve oksijen gazlarinin karisimum bir cam kabin i¢inde diisleyin.
Orada ¢ok uzun bir siire, bir ay, bir yil, yiizlerce yil tek bir damla su olusturmadan durabilirler.

Hidrojenin oksijenle asla birlesemedigi diisiiniilebilir. Oysa gergekte yavas da olsa birlesirler.
Kabin dibinde giigliikle goriilebilecek miktarda suyun olugmasi binlerce yil alacaktir.

Bu neden boyledir?

Nedeni, sicakliktir. Oda sicakliginda (15-20°C) hidrojen oksijenle ¢ok yavas tepkimeye girer.
Kab1 1sitirsak ¢eperleri terlemeye baslar ve bu da tepkimenin olustugunun kesin belirtisidir. 550°C'da
kap paramparga olur, ¢iinkii bu sicaklikta hidrojen ile oksijen patlamayla tepkimeye girerler.

Is1 nasil oluyor da bu kimyasal siireci "kaplumbaga"yr yildirima doniistiirecek bi¢imde
hizlandiriyor. Hidrojen ve oksijen serbest halde (H2 ve O2) molekiilleri halinde bulunurlar. Su
molekiiliinde birlesmek i¢in ¢arpigsmalar1 gerekir. Bu tiir ¢arpismalar ne kadar siksa su molekiiliiniin
olusma olasilig1 o kadar biiytliktiir. Oda sicakliginda ve normal basingta her hidrojen molekiilii bir
oksijen molekiiliiyle saniyede on milyardan fazla carpisma yapar. ESer her carpigsma kimyasal
etkilesimle sonu¢lansaydi tepkime patlamadan da daha hizli, 6rnegin saniyenin on milyarda biri kadar
siirede olusurdu. Oysa cam kabin i¢inde hi¢bir degisiklik gdzleyemeyiz: Ne bugiin, ne yarin, ne de on
yil sonra. Siradan kosullarda carpigsmalarin yalmzca c¢ok az bir boliimii kimyasal tepkimeyle son
bulur. Sorun, hidrojen ve oksijenin molekiiller halinde ¢arpismasindadir.

Bu molekiillerin, tepkiye girmeden once atomlarina ayrilmalar1 gerekir. Daha dogrusu kendi
molekiillerinde oksijen atomlar1 arasindaki ve hidrojen atomlar1 arasindaki degerlik baglarinin
zayiflamas1 gerekir. Bu baglar dylesine zayiflamalidir ki birbirine benzemeyen oksijen ve hidrojen
atomlarimin birlesmesine engel olmamalidir. Burada sicaklik tepkimenin daha hizli ilerlemesini
saglayan bir kirbagtir ve carpismalarin sayisim biiylik oranda arttirir. Molekiillerin daha giiclii
titresmesini saglayacak degerlik baglarim zayiflatir.

Sonucta hidrojen ve oksijen atomik diizeyde karsilastiginda hizla tepkimeye girerler.

46. BUYULU ENGEL



Simdi bir diis kuralim.
Oksijenle hidrojen her karistirildiginda hemen su buhar1 olussun.

Bir demir plaka havayla temas ettiginde lizeri hemen kirmizims1 kahverengi pasla kaplansin ve
birkac dakika sonra, kat1 parlak metal yumusak bir toza, demir okside doniissiin.

Diinyadaki tiim kimyasal tepkimeler bir nefeslik siirede gerceklessin. Tasidiklari enerjiden
bagimsiz olarak tiim molekiiller birbirleriyle tepkimeye girsinler, iki molekiil arasindaki her
carpisma onlarin kimyasal birlesmesi ile son bulsun.

Bu durumda tiim metaller yeryiiziinden yok olurlardi, ¢linkii oksitlenirlerdi. Canli hiicreleri
olusturanlar da dahil, tiim karmasik organik maddeler basit ama daha kararli bilesiklere dontisiirlerdi.
Tuhaf bir diinya olurdu. Yasamsiz bir diinya, kimyasiz bir diinya, kimyasal tepkimelere girmek i¢in
hi¢bir egilim duymayan ¢ok kararli maddelerin diissel diinyasi.

Neyse ki, boyle bir karabasan bizi korkutmuyor. Bu tiir evrensel bir "kimyasal felaketin" yolunu
kesen biiyiilii bir engel vardir.

Bu engel, aktiflesme enerjisi olarak bilinir. Kendi enerjileri aktiflesme enerjilerine esit ya da
ondan biiyiik degilse, molekiiller kimyasal tepkimelere giremezler.

Oda sicakliginda bile enerjileri aktiflesme enerjilerinden biiyiik ya da en azindan esit, soz gelimi
hidrojen ve oksijen molekiilleri vardir. Bu kosullarda bile ¢ok yavas da olsa suyun olusmasimn
nedeni budur. Tepkime yavastir, ¢iinkii yeterli enerjide molekiil sayis1 ¢ok azdir. Ama yiiksek sicaklik
birgok molekiiliin aktiflesme engelini asmasim saglar ve hidrojenle oksijen arasindaki kimyasal
etkilesimler hizla artar.

47. KUYRUGU AGZINDA BIR YILAN

Tip 1lminin, eski zamanlardan bize kadar uzanan 6zgiil bir simgesi vardir. Bugiin pek ¢ok iilkenin
askeri doktorlar1 omuzlarindaki seritlere, bir asaya ya da bir kaba dolanmus yilan bigiminde bir rozet
takarlar. Kimyada da benzer bir simge vardir. Bu, kuyrugu agzinda bir yilandir.

Eski insanlarin, bugiin bile a¢iklanamayan ¢esitli mistik isaretlerden olusan bir inamslar1 vardi.

Bu mistik isaretlerin aksine "kimyasal yilamn" belirli bir anlamu vardir. O bir tersinir kimyasal
tepkimeyi simgeler.

Iki atom hidrojen ve bir atom oksijen birleserek bir molekiil su olusturur. Aym anda bir baska su
molekiilii bilesenlerine ayrilir.

Iki z1t tepkime birlikte yiiriir: Suyun olusumu (ileri tepkime) ve onun ayrismasi (geri tepkime).

Bir kimyaci bu iki zit islemi 2H2+02 A 2H20 seklinde gosterir. Ucu saga doniik olan ok ileri
tepkimeyi, sola doniik olan ise geri tepkimeyi belirtir. En temelde, istisnasiz tim tepkimeler
tersinirdir.

Baslangicta ileri tepkime basattir. Ibre su molekiillerinin olusumu ydniinde egilir. Sonra ters
tepkime artmaya baslar. Sonunda, olusan molekiil sayisimin ayrisanlarin sayisina esit oldugu soldan
saga ve sagdan sola her iki tepkimenin esit hizda ilerledigi bir an gelir. Kimyaci, dengenin



kuruldugunu séyler.

Herhangi bir kimyasal tepkimede er ya da ge¢ denge kurulur. Baz1 tepkimelerde denge bir anda
gerceklesir. Bazilarinda ise saatler, glinler ya da haftalar geger.

Kimya, uygulama alaninda iki amaca yonelir. Birincisi, kimyasal islemin tamamlanmasim
saglayarak baslangic maddelerinin birbirleriyle tiimiiyle tepkimeye girmesine calisir. Ikincisi,
gereksinim duyulan tiriinlerden maksimum verim elde etmek ister.

Bu amaglara ulasmak i¢in kimyasal dengenin kurulmasini, olanaklar elverdigince geciktirmek
gerekir. Bleri tepkimeye evet, geri tepkimeye hayir. Bu noktada kimyaci bir matematik¢i gibi
davranmak zorundadir. iki nicelik arasindaki, olusan maddelerin derisimi ile tepkimeye giren
basglangi¢ maddelerinin derisimi arasindaki orani bulur. Bu oran bir kesirdir. Her kesirde pay
bliyliylip payda kiigiildiik¢e kesir biiyiir.

Eger ileri tepkime basatsa, {liriin miktar1 zamanla baslangic maddelerinin miktarin1 asacaktir.
Boylece pay paydadan daha biiyiik olacagindan bilesik bir kesir elde edilir. Tersi durumda basit
kesir olacaktir. Bir kimyaci1 bu kesrin degerine tepkimenin denge sabiti adim verir ve K harfi ile
gosterir. Tepkime sonunda biiyiik miktarda iiriin elde etmek istiyorsa, oncelikle K'y1 farkli sicakliklar
i¢in hesaplamasi gerekir.

Simdi bu "aritmetigin" pratikte neye benzedigini gérelim.

Oda sicakliginda amonyak olusumuna iliskin K degeri 100 000 000'dur. Bu kosullarda, azot ve
hidrojen karisimimin aniden amonyaga doniisecegi diisiiniilebilir. Oysa bdyle olmaz. ileri tepkime ¢ok
yavastir.

Sicakligin arttirilmasi yarar saglar mn acaba?

Karisimm 500°C'a kadar 1s1tiriz ...

Ama burada bir kimyac1 bizi uyaracaktir:

"Aman dengeyi ne hale getiriyorsunuz? Bu yolla bir yere ulasamazsimz!"

Gercekten de, bu kimyact hesaplamalariyla bizi tam zamamnda durdurmus olur. Sicaklik
500°C'ken, K alt1 bine esittir, 6 x 103! Bu deger geri tepkime i¢in "yesil 1siktir". 2NH3 -*j 3H2 + N2.
Oysa biz karisimu 1sitmayi siirdiiriiyor ve neden bir yere ulasamadigimizi anlayamiyorduk!

Amonyak olusumunda en uygun kosullar sicaklifin elverdigince diisiik, basincin da yiiksek
tutulmasidir.

Bu kimyasal tepkimeler diinyasinda etkin olan bir bagka yasamn alanina girer.
Bulucusu Fransiz bilim adanunin adiyla bu yasa Le Chatelier ilkesi olarak bilinir.

Sabit bir yere tutturulmus bir yay diistiniin. Sikistirilmadikca ya da gerilmedikge denge durumunda
oldugu sdylenebilir. Ama sikistinlirsa ya da gerilirse, yay denge konumundan uzaklasir. Ayn1 anda,
yayin sikisma ya da gerilmesine karsi esneme kuvvetleri artmaya baslar. Sonunda 6yle bir an gelir ki
her iki kuvvet birbiriyle yeniden dengeye ulasir. Yay bir kez daha denge durumundadir. Ama bu
baslangictaki dengeyle aynmi degildir. Onun yeni dengesi sikisma ya da gerilme yoniinde yer
degistirmistir.



Yayin denge konumundaki degisiklik (oldukca kaba bir 6rnek oldugu halde) Le Chatelier kuralini
animsatir. Simdi kuralin kimyadaki uygulamasini gorelim. Dengedeki bir sistem tlizerine bir dis gii¢
etki etsin. Denge dis etkinin belirledigi yone dogru kayacaktir. Tepkisel kuvvetler disardan uygulanan
kuvveti dengeleyene dek kayma siirer.

Amonyak tiretimine donelim. Olusum esitligine gore dort hacim gaz (li¢ hacim hidrojen ve bir
hacim azot), iki hacim (2NH3) amonyak gaz1 verir. Dis basincin arttirilmasi hacmi azalmaya yoneltir.
Bu durumda dis etki basattir. Tay sikistirilmistir." Tepkime esas olarak soldan saga dogru ilerler: 3
H2 + N2 -* 2NH3 ve amonyak verimi artar.

Amonyak olusumunda 1s1 agiga ¢ikar. Eger karisimu 1sitirsak, tepkime sagdan sola dogru
yiirlimeye baslar, ¢ilinkii 1s1itma gazlarin hacmini arttirir ve reaktantlarin hacmi (3H2 ve N2), {iriiniin
(2NH3) hacminden daha biiyiiktiir. Boylece, geri tepkime ileri tepkimeye gore daha hizli ilerler.
"Yay" gerilecektir.

Her iki etki sonucunda da yeni bir denge konumuna ulasilir. Ancak birincide amonyak verimi
artarken, ikinci durumda verim hizla azalacaktir.

48. BIR KAMLUMBAGANIN YILDIRIM GIBI GITMESI YA
DA TERSI NASIL SAGLANIR?

Yiiz y1l kadar 6nce, bir kimyaci i¢ginde hidrojen oksijen karisimu bulunan bir kaba dikkatle, platin
bir tel daldiriyordu.

Sonu¢ olaganiistiiydii! Kabin i¢i dumanla yani su buhariyla doluyordu. Sicaklik ve basing
degismeden kaldigi halde binlerce yil siirecegi "hesaplanan" hidrojen-oksijen tepkimesi bir iki
saniyede gerceklesti.

Hepsi bu kadar da degildi, iki gazin bir anda birlesmesine neden olan platin tel hi¢cbir degisiklige
ugramamustt. GOrliniisii, kimyasal bilesimi ve agirligi deneyden sonra deneyden oncesiyle kesinlikle

aymydi.

Bilimadamu bir sihirbaz degildi, hani o zekice hilelere merakli halki eglendiren sihirbazlardan. O,
ciddi bir arastirmacit olan Alman kimyaci Dobereiner'di. Gozlemledigi olaya bugiin kataliz adi
verilmektedir.

"Kaplumbagalar1 yildirim gibi hizlandirabilen" maddelere katalizor denilir. Katalizorler ¢ok
kalabaliktir. Kati ya da toz metaller, cok cesitli elementlerin oksidleri, tuzlar, bazlar katalizor
olabilir. Saf olarak ya da karistirilarak kullamlabilirler.

Katalizorsiiz, basinci ve sicakligl ne kadar degistirirsek degistirelim amonyak liretiminin etkinligi
cok disiiktiir. Oysa bir katalizoriin varligi herseyi timiyle degistirir. Siradan metalik demir,
aliminyum ve potasyum oksidleriyle esit oranda karistirilarak tepkime ortamina konuldugunda
tepkime 6nemli 6l¢lide hizlanir.

Yirminci ylizyil kimyasi goriillmemis ilerlemesin katalizor kullammina borg¢ludur. Hepsi bu kadar
da degil. Hayvan ve bitki organizmalarindaki cesitli yasamsal islemler enzim adi verilen 6zel
katalizorlerin varligi sayesinde olusur.



Tiim canli ve cansiz doga kimyas1 boyle harika ivmelendiricilerin alanidir!
Peki, platin yerine bakir, aliiminyum ya da demir tel alsak ne olur?
Kabin ¢eperleri yine bugulanir m?

Yazik!

Hidrojen ve oksijen, sihirli platin ¢ubuk daldirildiginda oldugu gibi bir tepkimeye girme egilimi
gostermezler...

Her madde her tepkimeye ivme kazandiramaz. Bu nedenle kimyacilar katalizorlerin
hareketlerinde segici olduklarim sodylerler: Bir tepkimeye siddetle etki ederken bir digerine ilgi
gostermeyebilirler. Dogal olarak, bu kuralin disinda kalanlar vardir. Ornegin, aliiminyum oksid
organik ya da anorganik maddelerin girdigi diizinelerce farkli tepkimeyi katalizleyebilmektedir. Son
olarak, farkli katalizorler aym madde karigimini farkli driinler olusturan farkli tepkimelere
yoneltirler.

Daha az sasirtict olmayan Ozellikleriyle destekleyici adi verilen maddeler de vardir. Yalmz
basina tepkimenin gidisine ne yavaslatarak ne de hzlandirarak etki edemezler. Ama katalizore
eklenirlerse tepkimeyi katalizoriin kendi basina yapabileceginden daha ¢ok hizlandrirlar. ic¢inde
demir, aliiminyum ya da silisyum dioksid gibi "yabanci maddeler" bulunan platin telin hidrojen-
oksijen karisimina etkisi daha biiylik olmaktadir.

Bir baska kataliz tiirti daha vardir. Karsi-kataliz ve karsi-katalizorler. Bilim adamlari, onlara
engelleyiciler (inhibitor) derler. Gorevleri, hizli kimyasal tepkimeleri yavaslatmaktir.

49. ZINCIR TEPKIMELER

Cam bir kap i¢inde klor ve hidrojen gazlar1 karisimimin bulundugunu varsayalim. Normal
kosullarda bu ikisi ¢ok yavas tepkimeye girerler. Kabin yakininda bir magnezyum ¢ubuk yakmaya
kalkisalim. Aninda bir patlama olur (bu deneyi yapmak isteyen olursa kabi kalin bir telle sarmasi
gerekir).

Klor ve hidrojen karisimu parlak 1518in etkisiyle ni¢in patlar?
Yanut, bir zincir tepkimenin olugmasidir.

Kab1 700 dereceye kadar 1sitmus olsaydik yine patlayacakti: Klor ve hidrojen bir anda hizla
birleseceklerdi.Bu durum bizi sasirtmayacakti. Ciinkii, 1stnin molekiillerin aktiflesme enerjisini bir
kac kat arttirdigim biliyoruz.

Oysa s6z konusu deneyde sicaklik degismemisti.
Tepkimeye 151k neden olmustu.

Isigin en ufak parcalar1 olan fotonlar biliyliik miktarda enerji tasirlar. Bu enerji, molekiilleri
aktiflestirmek i¢in gereken enerjiden c¢ok daha fazladir. Bir klor molekiilii bir 151k fotonuyla
karsilasinca, foton onu atomlarina ayristirir ve enerjisini onlara aktarir.

Klor atomlar1 simdi uyarilmis ve enerji bakimindan zengin durumdadir. Bu atomlar hareket
ederken hidrojen molekiillerini zorlayarak onlar1 da atomlarina ayirirlar. Bu atomlardan biri klor



atomuyla birlesir ve digeri 6zgiir kalir. Ama uyarilmus durumdadir. Enerjisinin bir kismum vermeye
calisir. Kime? Nigin bir klor molekiiliine olmasin? Ve bunlardan biriyle ¢arpistifinda bu sogukkanl1
klor molekiiliiniin sonu olur. Simdi tekrar serbest bir aktif klor atomu olusmustur, ama bu atomun
enerjisini harcayacak bir yol bulmasi uzun siirmez.

Boylece, uzun ardisik bir tepkimeler zinciri olusur.

Tepkime bir kez basladiktan sonra, tepkimenin bir sonucu olarak biriken enerji giderek daha fazla
molekiilli aktiflestirir. Tepkime hizi dagdan yuvarlanan ¢1g gibi biiyiir. C1§ vadiye ulasinca yok olur.
Tim molekiiller tiikkendiginde, tiim hidrojen ve klor molekiilleri tepkimeye girdiklerinde zincir
tepkime de yok olur.

Kimyacilar ¢ok sayida zincir tepkime bilirler. Unlii bilim adanunmuz Nikolai Semyonov bu
tepkimelerin nasil olustugunu ayrintilariyla arastirmustir. Zincir tepkimeleri fizikgiler de bilirler.
Uranyum ¢ekirdeklerinin ndtronlarca pargalanmasi fiziksel zincir tepkimeye bir 6rnektir.

50. KIMYA ELEKTRIKLE NASIL ARKADAS OLDU?

Arkadaslarimin  goziinde cok saygin olan bir kisinin ugrasmaya kalkisacag bir 15 gibi
gortinmiiyordu ilk bakista ...

Once kiiciik metalik diskler hazirladi. Diizinelerle ve diizinelerle bakir ve cinko diskler. Yuvarlak
dilimler halinde bir siirii siinger parg¢asi kesti ve bunlar1 tuzlu suya batirdi. Sonra pargalan birbirinin
istiine bir cocugun piramid yapmasi gibi ama belirli bir sirada yerlestirmeye basladi: Bakir disk,
stinger dilimi, ¢inko disk. Bu siralamay1 pek ¢ok kereler piramit yikilmadig siirece yineledi.

Ozgiin yapitinin tepesine nemli parmagiyla dokundu ve elini hemen geri ¢ekti: Simdi adina ani
elektrik soku dedigimiz sey olmustu.

Unlii italyan fizik¢i Allessandro Volta 1800'de, kimyasal bir elektrik kaynag olan 'galvanik' pili
iste boyle buldu. "Volta Kolonu'"nda kimyasal tepkimelerin bir sonucu olarak elektrik agiga ¢ikti. Bu,
yeni bir bilim dal1 olan elektrokimyanin dogusunu gosteriyordu.

Bilim adamlarimin, uzunca bir siire boyunca elektrik akimu tiretebilecek bir alete gereksinimleri
vard.

"Volta Kolonu"nda kimyasal islem durana kadar elektrik akmaya devam edebilirdi.
Elektrigin farklt maddelere nasil etki ettigini incelemek 1lging gibi goriiniiyordu.

Iki ingiliz, fizik¢i Carlisle ve miihendis Nicholson, ise suyla baslamay1 kararlastirdilar. O
siralarda kimyacilar suyun hidrojen ve oksijenden olustugunu soyleyebilecek bilgiye sahiplerdi.
Ancak her nasilsa kesin bir kanit elde edememislerdi.

Carlisle ve Nicholson 17 volta pilinden olusan bir elektrik bataryas: kullandilar. Verdigi akim
cok giicliiydii. Su hizla hidrojen ve oksijen gazlarina ayrismaya basladi; baska bir deyisle elektroliz
olustu. Elektroliz, maddelerin elektrikle ayristirilmasi islemine verdigimiz adtir.

51. BIR NUMARALI DUSMAN...

Diinyanin her yerinde yilizlerce ve binlerce eritme ocaginda demir ve ¢elik iiretiliyor. Cesitli



tilkelerin ekonomistleri titizlikle o y1l ka¢ milyon ton metal elde edilecegini hesapliyorlar ve gelecek
yil ne kadar {iretilecegini dngdriiyorlar.

Aym ekonomistler bize sasirtict bir gercegi, her sekiz ocaktan birinin bosuna calistigini
acikliyorlar. Her yil tretilen metalin yaklasik %12's1 insanoglunun isine yaramiyor, amansiz bir
diismana yenik diisiiyor.

Bu diismanin ismi kisaca pastir.
Bilim pasa "metal korozyunu" adim verir.
Yalmzca demir ve ¢elik degil, demirli olmayan bakir, kalay ve ¢inko metalleri de paslanir.

Korozyon metallerin oksitlenmesi anlamina gelir. Metallerin ¢ogu serbest durumda c¢ok kararl
degildir. Metal esyanmin parlak yiizeyi acgik havada bile bir siire sonra degisik renklerde oksidlerle
ortillerek matlagir. Metaller ve alagimlar oksitlendiginde degerli 6zelliklerinin bir¢ogunu yitirirler.
Daha zayif ve daha az esnek olurlar, 1s11 ve elektriksel iletkenlikleri azalir. Korozyon bir kez
basladiktan sonra yan yolda durmaz. "Kahverengi seytan" yavas ama kararli adimlarla metal esyay1
tiimiiyle yok eder.

Birka¢ oksijen molekiiliiniin metal yiizeye carpmasiyla ilk oksid molekiilleri olusur. Oksid film
denilen bir katman ortaya ¢ikar. Film ¢ok gevsektir ve metal atomlan elekten gecer gibi kolayca
gecerek hemen oksitlenirler. Oksijen molekiilleri de film gozeneklerinden gecerek yikici eylemlerini
stirdiirdiikler1 metalin derinliklerine dogru ilerlerler.

Daha siddetli bir kimyasal ortamda korozyon daha hizl1 yol alir.

Klor, flor, kiikiirt dioksid ve hidrojen siilfiir de metallerin daha az tehlikeli diismanlari
degillerdir.

Gazlarin etkisi altinda metal asimyorsa, kimyacilar bu olguya gaz korozyonu derler.
Cesitli ¢ozeltiler i¢in durum nasildir?

Onlar da metallerin korkutucu diismanlaridir. Ornegin, deniz suyu. Biiyiik okyanus gemilerini, dip
ve kenarlarindaki asinmus pargalarim degistirmek lizere, zaman zaman tersaneye cekerek genel
bakima almak gerekir.

Amerikal1 bir milyonerin yaptigi korkung bir gafa iliskin 6gretici bir 6ykii vardir: O, diinyanin en
1yl yatina sahip olmak istedi. Siparigini verdikten sonra yata "Denizin Cagris1" diye romantik bir isim
diistindii. Parayr hi¢ sakinmadi. Firma miisterisini memnun etmek i¢in en iyisini yapmaya calisti.
Geriye yalmzca i¢ dekorasyonunun tamamlanmasi kalmisti. Ancak yat hi¢cbir zaman denize inmedi;
boyle bir sansi asla olmadi. Yatin denize indirilme gliniinden kisa bir siire 6nce gdvdesinin ve
tabanminin tiimiiyle parcalandig goriildi.

Nigin?
Clinkii, korozyon bir elektrokimyasal islemdir.

Gemi yapimcilar1 yatin tabanim Alman giimiisii denilen nikel-bakir alasimla kaplamaya karar
vermislerdi. Bu iy1 bir diisiinceydi, ¢linkii alagim pahal1 olmasina karsilik deniz suyunda aginmaya
kars1 ¢ok dayamkliydi. Korozyona karsi direngliydi ama ¢ok saglam degildi. Bu yiizden geminin diger



parcalan 6zel ¢elikten yapilmak zorundaydi.

Bu yatin sonu oldu. Alman glimiisiiyle ¢eligin degme noktalarinda gii¢lii galvanik piller olustu ve
taban hizla dagilmaya basladi. Sonug ¢ok acikliydi.

Milyonerin liziintiisii anlatilamazdi. Yati1 yapanlar ise korozyon yasalarindan birini ge¢ de olsa
hatirladilar: Eger ana metal kendisiyle birlikte galvanik pil olusturabilecek bagka metallere eklenirse
korozyon hiz1 hemen artiyordu.

52. VE ONUNLA NASIL SAVASILIR?

Delhi kentinde ylizyillardir ayakta duran gozalici bir sutun vardir. Gozalicidir, ¢linkii saf
demirden yapilmustir. Gegen zaman onu hi¢ etkilememistir. Asirlar gegmekte ama siitun hala oldukca
yeni goriinmektedir. Paslanmaz. Sanki korozyon orada aliskanliklarim birakmus gibidir.

Eski metallurjicilerin saf demir iiretmeyi nasil basardiklar1 bilinmiyor. Bazilar1 siitunun asla
insanoglu tarafindan yapilmadigim ileri siirerek, baska diinyalardan gelen konuklarin yeryiiziine
yaptiklar1 gezinin anisina bu dikili tas1 diktiklerini sOylerler.

Ama slitunun gizemli kaynagim bir yana birakacak olursak, kimyacilar agisindan ¢ok onemli bir
gercek ortaya c¢ikar. Bir metal ne kadar safsa korozyondan etkilenmesi o kadar yavas olur. Eger
korozyonu altetmek istiyorsamz olas1 en saf metalleri kullanmalisimz.

Yalnizca saflik onemli degildir!
Metal esyamn olanak Ol¢iisiinde diizgiin olmasi da gereklidir.

Oyle goriiniiyor ki yiizeyinde yer yer "tepelerin" ve "yariklarin" varlig1 yabancit maddelerin metali
etkilemesini kolaylastirtyor. Bilim adamlar1 ve mithendisler kusursuz sayilabilecek diizgiin yiizeyler
elde etmeyi basarmaktadirlar. Bu diizgiin yilizeyli nesneler roket ve uzaygemisi yapiminda uygulama
alam bulmaktadir.

O halde korozyonu 6nleme sorunu ¢oziimlenmis sayilabilir mi?
Aslal

Cok saf metaller pahalidir ve 6zellikle biliylik miktarlarda elde edilmesi giictiir. Bunun disinda
miithendislik, hem 6zelliklerinin ¢ok daha fazla olmasi hem de en az iki metalden olugsmas1 nedeniyle
alasimlar1 tercih eder.

Kimyacilar her tiir korozyon mekanizmasim ayrinitilariyla incelemektedirler. Onceden saptannus
ozelliklerde yeni bir alasim yapmay1 tasarladiklarinda diger etmenlerle birlikte "korozyon" olayim da
dikkate almaktadirlar.

Su anda korozyona kars1 ¢ok 1yi direng gosteren pek cok alagim vardir.
Giinliik yasantimizda sik sik galvanizli ve kalayl1 esyalar kullamriz.

Demir, paslanmasim onlemek icin, belli bir siire yardimn olacak ¢inko ya da kalay bir filmle
kaplamr. Aynca, demirden ev catilarimn kalin bir yagliboya tabakasiyla kaplandigim hepimiz
gormiisiizdiir.

Korozyonu zayiflatmak ya da azaltmak bir anlamda korozyon siirecini olusturan elektro-kimyasal



tepkime hizzimn da azaltilmas1 demektir. Engelleyici denilen 6zel organik ve anorganik maddeler bu
amacla kullamlir. Baslangicta, bunlar deneme yamlma yontemiyle aranmuslar ve rastlanti eseri
bulunmuslardir.

Biiylik Peter'den bile once Rus tiifekgileri tuhaf bir yontem kullamyorlardi. Tiifek namlularindaki
pullar1 bugday kabuguyla karistirilnus stilflirik asitle temizlerlerdi. Bu ilkel yontemle asidin metali
¢Ozmesini Onliiyorlardi.

Yeni engelleyicilerin arastirilmasi artik ustalik ya da sans gerektirmiyor; tiimiiyle bilimsel bir
calismayla yapiliyor.Bugiin her tiirden yiizlerce kimyasal korozyon engelleyicisi bilinmektedir.
Korozyon "hastaligina" yakalanmadan 6nce metallerin "saglik" durumlarim izlememiz gerekir. Bu,
"metal doktoru" kimyacilarin temel gorevidir.

53. PARLAK BIR JET

Maddenin kag¢ evresi vardir?
Modern fizik¢iler en az yedi evreden soz ederler.

Bunlarin {i¢li ¢cok bilinen gaz, sivi ve kati evreleridir. Dogrusunu sdylemek gerekirse, giinliik
yasantimizda bir baskasini aklimiza getirmeyiz bile.

Yiizyillar boyunca kimya da kendisini bu {i¢ii ile simrlanus, yalmzca son on yildir maddenin
dordiincii evresi, plazma dikkate alinmaya baslanmustir.

Plazma aslinda bir gazdir ama deyim yerindeyse siradan bir gaz degildir. Yiksiiz atom ve
molekiillerden bagka iyon ve elektron da icerir. Siradan gazlarda da iyonize tanecikler bulunur ve
sicaklik ne kadar yiikselirse bu taneciklerin sayis1 da o kadar artar. Dolayisiyla, iyonize gaz ile
plazma arasinda kesin bir simr ¢izgisi yoktur.

Ancak geleneksel olarak plazmanin temel o6zelliklerini, soz gelimi yiiksek elektrik iletkenligi
gostermeye basladiginda, gazin plazmaya doniistiigli kabul edilir.

[k bakista mantiksiz gibi goriinse de, plazma evrenin efendisidir. Uzaydaki gazlar gibi Giines ve
yildizlar1 olusturan madde de plazma evresindedir.

Bunlarin tiimii dogal plazmadir.

Plazma, yeryliziinde plazmotron denilen 6zel aygitlarda yapay olarak iiretilmek zorundadir. Bu
aygitlarda c¢esitli gazlar (helyum, hidrojen, azot, argon) elektrik arki yardimiyla plazmaya
donustiiriliir. Parlak plazma jeti, plazmotron basligindaki dar kanal ve manyetik alan yardimiyla
sikistirilarak, sicakligi on binlerce dereceye cikartilir.

Bir¢ok kimyasal islemde yliksek sicakliklarin rolii gilicliikle saptanabildigi i¢in, kimyacilar uzun
bir stire bu tiir sicakliklarin diisiinii gdrmiislerdir.

Simdi bu diis gerceklesmistir:

Plazmokimya olarak bilinen yeni bir kimya dal1 ya da "soguk" plazma kimyas1 dogmaktadir.

Nigin "soguk" plazma?

Ciinkii sicakligin bir milyon dereceye kadar yiikseldigi "sicak" plazma da vardir. Bu plazmayla



fizikciler termontikleer sentezleri gerceklestirmeye, yani hidrojenin helyuma doniistiigi denetimli
niikleer tepkimeyi basarmaya ¢alistyorlar.

Ancak kimyacilar "soguk" plazmayla daha cok ilgilenirler. On bin derece sicaklikta kimyasal
siire¢lerin izledigi yolu arastirmaktan daha cekici ne olabilir ki?

Boylesine sicak bir ortamda ayricaliksiz tim maddeler aym kaderi paylasacaklari i¢in, siipheciler
bu isin bosuna yapildigim diisiiniirler: Ciinkii en karmasik molekiiller de dahil tiimii pargalanacak,
ayr1 ayr1 atom ve iyonlarina ayrilacaklardir.

Gergek cok daha karmagiktir.

Plazma yalmzca yok etmez, yaratir da. Bazilar1 baska yollarla elde edilemeyen yeni kimyasal
maddeler plazma i¢inde kolaylikla olusturulabilir.

A120, Ba20, SO, SiO, CaCl, vs: Bunlar herhangi bir kimya ders kitabinda asla tanimlanmanus
ilging maddelerdir. Bu bilesiklerde yer alan elementler alisilmamus, olagandis1 degerlikler alirlar.
Bunlarin tiimii ¢ok ilgingtir, ancak plazmokimya, kendine bilinen degerli maddelerin ucuz ve hizli
tretimi gibi daha dnemli gorevler edinmistir. iste onun basarilariyla ilgili bir iki s6zciik.

Pek c¢ok organik sentezde, Ornegin plastiklerin, lastiklerin, boyalarin ve ilaclarin iiretiminde
asetilen cok onemli bir baslangi¢c maddesidir..

Ancak asetilen, hala eskiden oldugu gibi pahali ve elverigsiz bir yontem olan kalsiyum karbidin
suyla bozunmasindan elde ediliyor.

Plazmotronda hersey farklidir. Hidrojenden hazirlanan plazmamn sicakligit 5000 derecedir.
Hidrojen plazma akimu muazzam enerjisini metanla beslenen 6zel tepkime aygitina tasir. Metan
hidrojenle hizla karisir ve saniyenin onbinde biri kadar bir siirede metanin yiizde 75'den fazlasi
asetilene doniisiir.

Ideal degil mi ?
Oyle demeliyiz!

Ama ne yazik ki bir yerlerde daima aksayan birseyler vardir. Eger plazmamn yiiksek sicaklik
bolgesinde asetileni bir an fazla birakirsak bozunmaya baslar. O halde sicakligin hizla giivenilir bir
diizeye distiriilmesi gerekir. Bu isi yapmanin farkli yollar1 vardir, ama bu temel bir teknik giicliiktiir.
Sonugcta asetilenin yalnizca yiizde 15'inin ayrigsmasi onlenebilir.

Ama bu da ¢ok kotii degildir!

Ucuz s1vi hidrokarbonlarin plazmokimyasal olarak bozunmasiyla asetilen, etilen ve propilen elde
etme yontemleri laboratuvarda gelistirilmektedir.

Uzerinde ugrasilan ¢ok 6nemli bir sorun da havadaki azotun tutulmasidir. Azot iceren maddelerin
ornegin amonyagin kimyasal {iretimi ¢ok yorucu, ugrastirict ve pahali bir islemdir. Onceleri ¢abalar
azot oksidlerinin elektriksel olarak endiistriyel ol¢ekte sentezlemesine yoneltiliyordu, ama islem hig
ekonomik degildi.

Bu noktada plazmokimya daha ¢ok sey vaat etmektedir.



54. BIR KIMYACI: GUNES

Buharli lokomotifin bulucusu Stephenson bir giin arkadasi jeolog Beckland'la birlikte
Ingiltere'deki ilk demiryolunun yakininda yiiriiyiise ¢cikmust1.

Gegen treni gordiiler.

"Trenin yiirlimesini saglayan nedir Beckland?" diye sordu Stephenson.
"Senin harika lokomotiflerinden birinin makinistinin elleri degil mi?"
"Hayir."

"Peki dyleyse, makineyi hareket ettiren buhar?"

"Hayir."

"Kazanin altinda yanan ateg?"

"Yine yanlis; bu isi gerceklestiren tarih Oncesinde parlamaya baslayan giinestir. O bitkilere yasam
verdi. Daha sonra bitkiler komiire doniistii. Simdi makinistin ocaga doldurdugu iste o komiirdiir".

Tim canli varliklar 6zellikle bitkiler baslangiglarim gilinese borgludurlar. Onlar1 karanlikta
bliylitmeye calisin, sulu yesil saplar yerine solgun ince lifler elde edersiniz. Giines 15181nmin etkisi
altinda klorofil (yesil yapraklara renk veren madde) havamn karbon dioksidini bitkilerin biiyiik
boliimiinii olusturan organik maddelerin karmasik molekiillerine doniistiirtir.

O halde giines, ya da onun 1sinlan bitkideki tiim organik maddeleri iireten bas "kimyac1" nmudir?
Oyle gibi goriiniiyor. Bitkilerin karbon dioksidi dziimleme islemine fotosentez denilmesi bosuna
degildir. Bircok kimyasal tepkimenin 151k etkisi altinda oldugu bilinmektedir. Bunlar1 inceleyen ve
fotokimya ad1 verilen 6zel bir kimya dal1 bile vardir.

Ancak, fotokimyasal tepkimelerin incelenmesi bugiine kadar laboratuvarda proteinlerin veya
hidrokarbonlarin yaratilmasi sonucunu vermedi. Oysa, bu bilesikler bitkilerdeki fotosentezin birincil
trlnleridir.

Baslangic asamasinda ¢ok karmasik organik molekiillerin olusturulmasi i¢in bitki yalnizca karbon
dioksid, su ve giines 15181 kullanir. Belki bu islemlerde yer alan baska birseyler daha vardir? Bir
tarafindan borularla soda, petrol, potasyum nitrat vs. gonderilen, diger ugtan da ekmek, sosis, seker
yiiklii kamyonlar ¢ikan bir fabrika diisleyelim. Bu elbette bir fantazidir ama bitkilerde olan da tam
budur.

Bitkilerin enzim adi1 verilen katalizorleri oldugu saptanmustir. Her enzim, tepkimenin yalnizca
belirli bir yonde ilerlemesini saglar. Giines, fotosentezi tek "kimyaci" olarak degil, calisma
arkadaslar1 enzimlerle (katalizorler) birlikte tamamlamaktadir. Glines tepkimeye gerekli enerjiyi
verir ve enzimler tepkimenin dogru yonde ilerlemesini saglarlar.

Dogamin ve oOzellikle bitkilerin elinde tuttudu bir¢ok maddenin iiretim "patenti"ni heniiz
alamamigsak da, baz1 durumlarda gereksinim duydugumuz yonde ¢alismalarimi bagarnus bulunuyoruz.

Bu acidan fotosentez islemlerinin arastirilmasimin bilim adamlarimin goziinde biiyiikk degeri
vardir.



Son yillarda fotosentez siiresince bitkileri aydinlatmak ic¢in farkli dalga boylarinda 1s1k
kullanilirsa, farkli kimyasal ozelliklerde maddeler olustugu saptanmustir. Ornegin, kirmuzi-sari
1sinlarla aydinlatma sonucunda esas iirlin olarak karbonhidratlar elde edilirken, mavi 1sinlar protein
olusumunu saglar. Insanligin, yakin gelecekte, bitkilerin yardimiyla gereksinimi olan karmasik organik
maddeleri 6nemli Ol¢iide elde edebilecedi beklenebilir. Gergekten de fabrikalar yapmak onlar1 essiz
gereclerle donatmak ve karmasik sentez teknolojilerini arastirmak yerine yalmzca gilines evleri yapip,
kullamlan 1s1k 1sinlarimn bilesimini ve siddetini ayarlamak yeterli olacaktir. Boylece bitkiler, en
basit karbonhidratlardan en karmasik proteinlere kadar gerekli olan herseyi kendi kendilerine
yapacaklardir.

55. IKI TUR KIMYASAL ENGEL
Eski ¢aglarda bile atomlarin varligindan kusku duymayan pek ¢ok bilimadam bulunuyordu.

Peki, bu atomlar madde i¢inde birbirlerine nasil baglamrlar?
Bu konuda felsefi diisiince ya sessiz kaliyor ya da diis denizinde batip ¢ikiyordu.

Ornegin, iinlii Fransi1z dogabilimcisi Descartes bazi atomlarin izdiisiimlerinin ¢engele, bazilarimn
da ilmige benzedigine inamyordu. Bir atomun ¢engelinin, digerinin ilmigine takilmasiyla iki atomun
birlestigini savunuyordu.

Insanlar atom yapis1 hakkinda ¢ok az sey ya da hicbir sey bilmedikleri siirece, atomlar arasi
baglanma yani kimyasal baglar konusunda tiim diistinceleri temelsiz kaliyordu.

Elektron, bilim adamlarinin ger¢egi bulmasina yardim etti.
Ancak bu bir kerede olmadi!

Elektron 1895'de bulundu, oysa kimyasal baglanmanmin incelenmesinde kullanilmasi ig¢in ilk
girisimler yirmi yil sonra, elektronlarin atom g¢ekirdegi etrafinda diizenlenisi aciklik kazandiktan
sonra yapildi.

Bir atomun elektronlarimn tiimii kimyasal baglara katilmaz, yalnizca en dis ya da en fazla en dis
ve distan ikinci kabugunda yer alanlar katilabilir.

Bir sodyum atomunun bir flor atomuyla karsilastigim varsayalim, ilkinin dis kabugunda bir,
ikincisinin yedi elektron vardir. Bu karsilasma hizla, kararli bir sodyum floriir molekiiliiniin
olugmasiyla sonuclamr. Ama nasil? Elektronlarin yeniden diizenlenmesiyle.

Sodyum atomu distaki elektronunu kolayca verir. Boyle yapmakla art1 yiiklii bir iyon haline gelir
ve ikinci dis elektron kabugu agi8a ¢ikar. Bu kabuk sekiz elektron igerir ve sekizli diizenin bozulmasi
cok giictiir.

Ote yandan, flor atomu dis kabuguna kolaylikla ek bir elektron alabilir; bdylece o da sekiz
elektron sahibi olur. Ardindan da eksi yiiklii flor iyonu ortaya ¢ikar.

Art1 eksiyi ceker. Elektriksel kuvvetler zit yiiklii sodyum ve flor iyonlarimi giiclii bir sekilde
birarada tutar. Aralarinda kimyasal bir bag olusur. Bu bag temel kimyasal bag tiirlerinden biri olan
iyonik bagdir. Ikincisi de soyledir:



Soz gelimi, flor molekiilii F2 gibi bir bilesik nasil olusabilir?Flor atomlar1 dis kabuklarindan
elektron veremezler. Bu durumda farkl: yiiklii iyonlar olusamaz.

Flor atomlar1 arasinda kimyasal baglanma elektron cifti yardimiyla kurulur. Atomlarin her biri
ortak kullanim i¢in bir elektronunu 6ne siirer. Sonugta, her iki atomun dig kabugunda sekiz elektron
bulunur.

Bunlarin altis1 kendilerinindir, ikisi de ortak kullandiklar1 elektronlardir. Boyle bir baga kovalent
ad1 verilir. Bildigimiz kimyasal bilesiklerin ¢ogu birinci ya da ikinci tiirden kimyasal baglar yoluyla
olusur.

56. KIMYA VE RADYASYON

Kimyacilarin yesil yapraklari kesfetmelerinin istiinden ¢ok ge¢cmedi ancak uygulamada, foto
kimyasal tepkimelerin gerceklestirilmesinde 151k kullamlmaya baslandi bile.

Fotograf islemleri de fotokimya uygulamasimin bir Ornegidir. Isigin  kendisi bas
fotografcidir. Ancak kimyacilarin ilgisi sadece 151k 151nlarinda yogunlasmaz. X - 1sinlar1 ve radyoaktif
isimmlar da vardir. Bunlar yogun bir enerji tasirlar.Ornegin, 1sik 1sinlarina oranla X-isinlar
binlerce, gama 1s1nlar1 ise milyonlarca kere daha "siddetli"dir.

Bu durumda kimyacilar onlar1 gozardi edebilirler miydi?

Boylece ansiklopedilerde ve ders kitaplarinda, 6zel kitap ve yayinlarda, popiiler kitapgiklarda ve
makalelerde yeni bir terim olan "radyasyon kimyas1" yer almaya basladi. Bu, kimyasal tepkimelere
radyasyonun etkisini inceleyen bilim dalinin adidir. Geng bir bilim dal1 oldugu halde, basarilariyla
simdiden Oviinebilir.

Ornegin, petrol kimyasinda en yaygin islemlerden biri pargalamadir. Bu islemin sonucunda
petroliin icerdigi karmasik organik bilesikler daha basit maddelere doniisiir. Olusan
hidrokarbonlardan bazilar1 gaz yaginda yer alir. Parcalama hassas bir islemdir. Yiiksek sicakliklar,
katalizorler ve uzun bir siire gerektirir.

Ancak bunlar eski yontem i¢in gegerlidir. Yeni yontemde pargalama isleminde ne 1s1 ne de
kimyasal ivmelendiricilere gerek kalmamustir ve islem daha kisa siirede tamamlanir.

Yeni yontemde gama 1sinlar1 kullamlir. Gama 1s1nlan radyasyon parcalanmasi gerceklestirirler.
Isinlar karmasik organik molekiilleri pargalar. Burada radyasyon bir parcalayicidir. Ancak, durum
her zaman bdyle degildir.

Eger gaz evredeki hafif hidrokarbonlara (metan, etan ya da propan) elektron (beta-1sinlar1) akisi
uygulamrsa, molekiiller daha karmasiklasir ve daha agir sivi hidrokarbonlara doniistir. Bu bir
radyasyon sentezi ornegidir.

Radyoaktif 1sinlarin, molekiiller1 "dikebilme" yeteneginden polimerizasyon islemlerinde
yararlanilir. Hepimiz polietileni duymusuzdur. Ancak iiretiminin ¢ok karmasik bir isletti oldugunu,
yiksek basing, 0Ozel katalizorler ve 0Ozel aygitlar gerektirdigini hepimiz bilmeyiz. Isinla
polimerizasyon bunlarin hi¢ birine gerek duymaz ve polietilenin maliyetini yan yariya diistirtir.

Bunlar radyasyon kimyasimin yalnizca birkag basarisidir ve bu basanlar giinden giline daha fazla



etkili olmaktadir.

Ancak radyoaktif 1isimmlar insanin yalmzca dostu degildir. Aym zamanda diismamdirlar da. Onlar
radyasyon hastaligina neden olan sinsi ve amansiz diismanlardir.

Heniiz bu tehlikeli salgin i¢in evrensel bir care bulunamamustir. En 1yi politika radyoaktif
1simimlardan etkilenmenin tiim olasiliklarini ortadan kaldirmaktir.

Ama nasi1l? Kursun bloklar, metrelerce kalinlikta beton duvarlar, agir metal ve tas tabakalan, bu
1sinlan bir Olgiide sogurur. Ancak bu ¢ok pahali, hantal ve kullamssiz bir yoldur. Kursun elbise
giymis bir adam diisiiniin...

Kimyacilar neredesiniz?
Insanoglunu radyoaktif 1sinlardan gercekten koruyacak daha basit yollar bulamayacak misimz?

Bu yolda ilk denemeler (yalmzca denemeler) simdiden yapilmaktadir. X-isinlari, fotograf
kartlarina ve filmlere hizla etki eder. Isig8a duyarli giimiis bromiir tabakalar1 pargalar.

Dort y1l kadar 6nce italyan kimyacilar fotograf plakasinin ylizeyini anorganik maddelerden olusan
(titanyum siilfat ve seleniyus asit) bir ¢ozeltiyle 1slattilar. Plaka goriiniir 15182 oldugu kadar X-
1s1nlarina kars1 da duyarligin yitirdi.

Nedeni neydi?

Glimiis bromiirle bu maddeler arasinda bazi kimyasal tepkimeler oluyor, sonucta radyoaktif
1s1nlara direng gosteren yeni bilesikler mi olusuyordu?

Hicbiri degil!

Kimyasal tepkime olmuyor ve plaka suyla yikandiginda duyarligim tlimiiyle geri kazamyordu. Ne
oldugunu heniiz kimse tam olarak bilmiyor. Radyasyondan korunmaya iliskin umulmadik olasiliklar
i¢cin bu yalnizca bir ipucu niteligindedir.

Sonucta bizler, dldiiriicii 151nlan durdurabilen 6zel bir kimyasal maddeyle doldurulmus giinliik
giysiler giyen bir insam simdiden hayal edebiliyoruz.

57. EN UZUN TEPKIME

Son yillarda kimyacilar labaratuvarlarinda en karmasik organik maddelerin yiizlerce ve
binlercesini yapmaktadirlar. Bunlarin bazisi o kadar karmasiktir ki yapisal formiillerini yazmay1
diistinmek bile kolay degildir.

En azindan bir stuirti zaman alir.

Organik kimyacilarin en biiyiik basarisi, tartismasiz, bir protein molekiiliiniin, en Onemli
proteinlerden birinin Uretilmesi olmustur. Soziinii ettigimiz canlilarin karbonhidrat metabolizmasini
denetleyen hormonun yani "instilin"in kimyasal sentezidir.

Insiilin molekiiliiniin yapisim anlatmaya kalksak sayfalar tutar. Bu protein molekiiliiniin
yapisindaki bazi ayrintilar kimya uzmanlari i¢in bile hala ¢ok agik degildir. I¢erdigi element sayisi
simrli oldugu halde, insiilin gercek bir dev molekiildiir.



Ancak bu molekiildeki elementler ¢cok diizenli yapilar olustururlar.

Kolaylik olmasit bakimindan insiilin molekiiliiniin iki kistmdan ya da iki zincirden olustugunu
varsayalim: A zinciri ve B zinciri.

Bu zincirler bir digerine disiilfid bag yardimiyla baglanir. Diger bir deyisle, iki kiikiirt atomunun
karsilikl1 baglanmasiyla aralarinda koprii kurulmustur.

Insiiline yapilan genel saldir1 plan soyleydi.

Ik énce A ve B zincirleri ayr1 ayr1 olusturulmaliydi. Sonra onlar disiilfid capraz bagiyla
birbirlerine baglanmaliydilar.

Kimyacilar A zincirini Uretmek icin yaklasik yiiz farkli ardisik tepkimeyi gerceklestirmek
zorundaydilar. B zinciri i¢in ise yiizden fazla tepkime gerekliydi.

Tim bu is, ¢ok 6zenli ¢alisma isteyen aylar aldi. Ama sonugta her iki zincir de elde edildi. Sira
onlarin baglanmasina gelmisti. Bu noktada pek ¢ok gii¢liik ortaya cikti.

Diis kirikliklar: birbirini izledi.

Herseye ragmen giizel bir aksamiistii laboratuvar seyir defterine kisa bir ciimle gecildi, "instilin
molekiiliiniin olusturulmas: tiimiiyle tamamlanmugtir."!

Insiilini yapay olarak elde etmek icin bilim adamlar ikiyiizyirmiii¢ ardisik basamaktan ge¢mek
zorunda kaldilar.

Bunu bir kez diisiiniin:
Simdiye degin bilinen hi¢gbir kimyasal maddenin hazirlanmasi bu kadar zor olmamustir.
Ucg yil siireyle, on kisi durup dinlenmeden ¢alismustir...

Oysa biyokimyacilarin belirttigine gore, canli hiicrede protein olusumu en fazla iki ii¢ saniyede
gergeklesir.

Uc yil ya da ii¢ saniye!

Canli1 hiicrenin iiretim aygiti giinlimiiz kimyasininkine gore ne kadar mitkemmel degil mi?



1. KIMYA MUZESI
58. YANITSIZ BIR SORU

Diinyanin en biiylik kimyacilarim biraraya toplasak ve: "Periyodik Sistem'deki elementler kag
tane kimyasal bilesik olusturabilir?" diye sorsak, onlar bile yaklasik bir say1 sdyleyemez.

En basit kimyasal bilesigi biliyoruz: Hidrojen molekiili.

Daha basit bir bilesik olamaz, c¢ilinkii hidrojen Mendeleyev Cizelgesi'min ilk ve en hafit
temsilcisidir.

Peki, en karmasik bilesik hangisidir?

Kesin bir sey sOyleyemeyiz.

Kimya, onbin, ylizbin hatta milyonlarca atomdan olusan dev molekiiller bilir.

Karmasikligin bir sinir1 olup olmadigim heniiz kimse sdyleyemez.

Ote yandan, ka¢ kimyasal bilesigin bilindigini yaklasik olarak kestirebiliriz. Ama, bugiin
verecegimiz sayl yarin gecgersiz olacaktir.

Giiniimiizde, yerkiire iizerindeki laboratuvarlarda her giin yaklasik on tane yeni madde
sentezlenmekte ve bu gilinliik verim yildan yila artmaktadir.

Kimyasal bilgilendirme servisi bize asag yukari iki milyon kimyasal bilesigin dogal
hammadelerden izole edildigini veya yapay olarak iiretildigini soyler.

Bu etkileyici bir sayidir ama Biiyiik Ev'in her sakininin buna katkis1 ¢ok degisiktir. Ornegin
helyum, neon, argon gibi soylu gazlarin bilesiklerinin sayis1 sifirdir! Nadir bir toprak elementi olan
prometyumun (bu element niikleer reaktorlerde fizikgiler tarafindan yapay olarak hazirlanmistir)

oldukg¢a siradan ii¢ tane kararli bilesigi elde edilmistir: Hidratli, nitratli ve kloriirlii bilesikler.
Diger yapay elementlerin de bilesik olusturma bakimindan durumlar1 pek parlak degildir. Bunlarin,
miktar1 ¢ok sayida atomdan ibaret bilesikleri hazirlanmistir... Yani, onlarin bilesikleri hakkinda
sOylenecek fazla bir sey yoktur.

Ama, Mendeleyev Cizelgesi'nde essiz bir element vardir. Bu element, olusturabildigi karmasik
maddelerin sayis1 agisindan tam bir istisnadir.

O, Biiyik Ev'de alti numarada oturur ve ad1 karbondur.

Bilinen iki milyon farkli molekiilden 1.700.000'ni karbon atomlu iskelete sahip molekiillerdir. Bu
bilesikler, kimyamin organik kimya denilen muazzam dalinda incelenirler. Diger tiim elementlerin
bilesikleri, anorganik kimyamn konusunu olusturur.

Gordiigiiniiz gibi, organik maddeler anorganik maddelerden alti kat fazladir. Yeni bir organik
maddenin sentezlenmesi, kural olarak, ¢ok daha kolaydir. Anorganik kimyacilar hergiin en azindan bir
tane yeni bilesik sentezlediklerinmi agiklayabilselerdi harika olurdu. Dogrusu, son yillarda bu konuda
umut verici gelismeler olmaktadir.

Organik kimyacilara, karbon atomlarimin olaganiistii bir 6zelligi yardimec1 olmaktadir.



59. CESITLILIGIN NEDENLERI VE SONUCLARI

Karbon atomlar1, uzun ¢izgiler boyunca birbiri ardina dizilerek ¢ok kolay zincir olustururlar.
En kisa zincir, iki karbon atomundan olusur.

Ornegin, bir hidrokarbon olan etan molekiilii, iki halkal: zincir seklindedir: H3C-CH3.

Peki, en uzun zincir hangisidir?

Heniiz bilinmiyor.

Zincirinde 70 karbon halkasi olan bilesikler elde edilmistir.

Burada polimerlerden degil siradan bilesiklerden s6z edildigi belirtilmeli.

Polimerlerde, hidrokarbon zincirleri ¢ok daha uzun olabilir

Diger elementlerin hi¢ birinin boyle bir yetenegi yoktur.

Yalnizca silisyum, alt1 halkal1 bir zincir olusturma liiksiine sahiptir.

Bir de bilim adamlari, {i¢ metal atomunun bir zincire baglandigi hidrojen germanit (Ge3Hs)
denilen garip bir germanyum bilesigi elde etmislerdir. Bu bilesik, metaller arasinda tiiriiniin tek
ornegidir.

Ozet olarak, karbon "zincir olusturma kapasitesi" bakimindan rakipsizdir.

Fakat, karbon zincirleri sadece ¢izgisel diziliste olsalardi, organik kimyada bdylesine inamlmaz
saylda bilesik bulunmazdi.

Zincirler dallanabilir ve halka olusturmak iizere kapanabilirler.

Halkalar ti¢, dort, bes, alt1 ve daha ¢ok karbon atomundan olusan ¢okgenlerdir.
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Burada atomlar “sirali” durumdadir.
Ama, asafidaki durumda da bulunabilirler:
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Yukaridaki iki formiilde atomlarin sayis1 ayni, diizenlenisleri farklidir.
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Biitan adl1 hidrokarbon zinciri, dort karbon atomundan olusur:

Ikinci formiil, farkl1 6zelliklerde ad1 da farkli baska bir maddeyi, izobiitam gdstermektedir.
Bes karbon atomu, dogrusal zincirden basgka bes dall1 zincir de olusturabilir.
Bu yapilanmalarin her biri ayr1 bir kimyasal maddeyr simgeler.

Kimyacilar, farkli sekillerde diizenlenmis aym sayida atom igeren kimyasal bilesiklere 6zel bir
ad diistinmiis ve onlara izomer demislerdir.



Molekiildeki karbon atomlarinin sayisi ne kadar ¢oksa, izomer sayis1 o kadar fazla olur.
Aslinda, izomer sayilar1 geometrik olarak biiyiir.

Bu biiytime, organik kimyaya yiizbinlerce yeni bilesigin katilmasina yol agar.
60. KIMYASAL HALKALAR

Biiylik bilim adamlarimin 6nemli buluslarini nasil yaptiklarina iliskin anlatilan masallar az
degildir. Newton'un kiitlesel ¢ekim yasasim bahg¢esinde diislincelere dalmisken ayaklarinin dibine
diigen bir elmadan esinlenerek buldugu soylenir. Mendeleyev'in ise Periyodik Sistem'i ilk kez
rityasinda gordiigiinden soz edilir. Biitiin yapmas1 gereken, uyamp "rityasim" kagida gecirmekti!

Kisacasi, buluslar ve buluculari i¢in tiirlii tiirlii oykiiler anlatilmustir,

Unlii Alman kimyac1 Kekule'nin bulusunun esin kaynag ise tuhaf bir sekildir. Bilim adamlari, en
onemli organik bilesiklerden biri olan benzeni uzun zamandir tamyor, alti karbon atomuyla alti
hidrojen atomundan olustugunu biliyorlardi; onun pek ¢ok tepkimesini de incelemislerdi. Fakat, asil
onemli noktayi, yani alti karbon atomunun uzayda nasil dizildigini bilmiyorlardi. Bu sorun yiiziinden
Kekule huzursuzdu.

Sorunu nasil ¢6zdiiglinii kendisinden dinleyelim:

"Masamda oturmus bir ders kitab1 yaziyordum ve higbir yere varamiyordum. Diisiincelerim ¢ok
uzaklardaydi. Atomlar gdzlerimin 6niinde dans ediyordu. Akil gdziim, yilan gibi kivrilip biikiilen uzun
atom dizilerini ayirt edebiliyordu. Fakat o ne! Yilanlardan biri aniden kendi kuyrugunu yakaladi ve
gozlerimin oniinde beni kizdirmak istercesine donmeye basladi. Bir simsek ¢akmasiyla uyanms gibi
yerimden firlamistim..."

Raslantt sonucu Kekule'nin aklina gelen kuyrugu agzinda yilan sekli, Kekule'de karbon
zincirlerinin ¢evrim olusturmak lizere kapanabilecegi diisiincesini uyandirmusti.

Kekule'den sonra kimyacilar benzenin yapisini soyle gostermeye basladilar:
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Benzen halkasi, organik kimyada ¢ok 6nemli bir rol oynamustir.

Halkalarda farkl1 sayida karbon atomu bulunabilir.

Birbirine baglanan geometrik sekiller olusturarak aym zamanda halkalar biiyiiyebilir de. Halkalar



diinyas1 ag¢ik zincirli karbon bilesikleri diinyas1 kadar zengindir. Herhangi bir organik kimya kitabi,
bir geometri ders kitabina benzer, ¢linkii hemen her sayfasinda karmasik organik bilesiklerin yapisal
formiilii olan "geometrik sekiller" vardir.

Iste benzen halkalarinin olusturabildigi iki hos oOrnek: Sagdaki oOrnek naftalinin yapisal
formiiliidiir. Soldaki, sert komiiriin bir bileseni olan antrasendir.

Antrasen Naftalin

61. UCUNCU BIR OLASILIK

Karbon elementinin ti¢ maddenin birliginden olustugu diisiiniiliirdii. Bilim adamlar1 buna "tgli"
allotropi derler. Baska bir deyisle, ayni element ii¢ farkl1 allotropik sekilde bulunabilir. U¢ karbon
ornegi elmas, grafit ve karbon siyahidir. Bunlar birbirlerinden ¢ok farklidir: "Sertlik krali" elmas;
yumusak pulsu grafit ve donuk renkli karbon siyahi. Aralarindaki fark, molekiillerinde bulunan karbon
atomlarinin farkl1 diizende olmasindan kaynaklanir.

Elmasta, karbon atomlar1 diizgiin dortyiizlii (tetrahedral) denen geometrik seklin kdselerinde yer
alir ve birbirlerine biiyiik bir kuvvetle baglidir. Elmas bu yiizden ¢ok serttir.

Oysa grafitte karbon atomlar1 diizlemler i¢inde dizilir ve diizlemler aras1 baglar zayiftir. Grafitin
cok yumusak olup pul pul ayrilmasinin nedeni budur.

Karbon siyahimin yapisi ¢ok tartisilmistir. Uzun bir siire karbon siyahinin kristal yapisinda bir
madde olmadig diisiiniilmiis, karbonun sekilsiz (amorf) bir tiirti olarak kabul edilmisti.

Son zamanlarda, grafit ve karbon siyahimin pratikte aym molekiilsel diizenlenise sahip olduklari
bulunmustur.

Yani, yalmzca elmas ve grafit vardir; ti¢iincii bir madde yoktur.

Ancak bilim adamlari, {i¢lincii tiir karbonu yapay olarak elde etmeye karar verdiler. Caligsma,
asagida anlatildig gibi formiile edildi.

Elmas ve grafitteki karbon atomu zincirleri, uzaydaki dizilisleri farkli olan kapali zincirlerdir.
Peki, karbon atomlar1 uzun, ¢izgisel bir zincir seklinde dizilebilir mi? Baska bir deyisle, yalmzca diiz
bir ¢izgi boyunca dizilmis karbonlardan olusmus polimerik bir molekiil yapmak miimkiin miidiir?

Herhangi bir kimyasal tirlinii hazirlamak i¢in gerekli ilk sey, baslangic maddesidir.

"3 No'lu karbon"un hazirlanmasina yarayabilecek tek hammadde asetilendir. Asetilen, C2H2, iki
karbon atomu ve 1ki hidrojen atomundan olusan bir bilesiktir.



Neden asetilen?

Clinkii, onun molekiiliindeki karbon atomlar1 miimkiin olan en az sayida hidrojen atomuyla bag
kurmustur. Fazla hidrojen senteze engel olabilir.

Asetilenin baska oOnemli bir 06zelligi daha vardir: Kimyacilarin deyisiyle c¢ok reaktiftir.
Molekiiliindeki karbon atomlari, ti¢ kimyasal bag (H-C = C-H) ile birarada tutulur ve bunlardan
ikisini kirmak oldukg¢a kolaydir. Bu baglar karbonlar1 baska molekiillerin atomlarina, 6rnegin aym
asetilenin diger molekiillerine baglamak i¢in kullamilabilir.

Boylece, planlanan islemde 1lk adim, monomer asetilenden polimer asetileni hazirlamakti. Bu ilk
girisim degildi. 19. yiizy1lda Alman kimyac1 Baeyer, bu tepkimeyi gerceklestirmeye ¢alismisti. Ama
elde edebildiklerinin en 1yisi dort asetilen molekiiliiniin bilesimi olan tetra asetilendi. Ama buna
ragmen bilesigin ¢ok kararsiz oldugu goriilmiistii. Aynmi yol ¢esitli lilkelerdeki kimyacilar tarafindan
denenmis, fakat tim ¢abalar basarisizlikla sonuglanmusti.

Poliasetilen tlretimi, ancak giinlimiiziin gii¢lii organik sentez yontemleri sayesinde miimkiin oldu.
Rus bilimciler, polinler olarak adlandirilan yeni bir organik bilesik simfi {irettiler. Bu yeni dogmus
maddeler hemen uygulama alam buldu, ¢iinkii onlardan miikemmel yar1 iletkenler yapilabiliyordu.

Simdi, tgiincii tiir karbonu sentezlemek ig¢in ikinci adinmu atmak gerekiyordu. Bu hidrojen
atomlarim poliasetilen molekiillerinden ayirmak, tistelik bu ayirmayi yalmzca karbon atomlarindan
olusan zinciri bozmayacak bir yoldan yapmakti.

Hidrojen atomlarim ayirma siirecinin kimya dilindeki adi, uzun ve ciddi bir isim olan oksitleyici
dihidropolikondensasyon'dur. Bu islemin ayrintilarim agiklamak gereksizdir; siirecin tanim
laboratuvar raporlarinda sayfalar tutar, ¢iinkii hidrojeni poliasetilenden ayirmak kolay is degildir.

Ama yine de, Rus bilim adamlar1 parlak bir basari1 elde ettiler.
Baca kurumuna benzeyen sevimsiz siyah bir toz.

Kimyasal analizler ylizde 99 saf karbon oldugunu gosteriyor.
Ama doksandokuz, yiiz degildir!

Kesin bir dille zafere bir adim daha kalmustir. Son yiizde birlik hidrojen de yok edilmelidir.
Karbon atomlarinin diiz ¢izgiler iizerinde ve paralel zincirler halinde diizenlenmelerini 6nleyen bu
yiizde birdir.

Bu, "3 No'lu karbon"a giden yolda son engeldir.

Kimyacilar karbon elementinin sentezlenen bu "hemen hemen tigiincii" tiirtine karbin adim
verirler.

Simdiden baz ilging ozellikler sergilemektedir. Fotoelektrik 6zellige sahip miikemmel bir yari
iletkendir ve 1s1l direnci nefes keser: 1500° onun icin hi¢bir sey ifade etmez. Cok yakin gelecekte
"yiizde yiiz" karbonin elde edilecegine inaniyoruz.*

*1985'te karbonun fulleren denen formiilii C60 olan molekiilsel yapida {i¢iincii bir bigimi
kesfedildi (Genel Kimya, Petrucci-Harwood, s. 392-393, Palme Yayinlari), (¢.n.)



62. KOMPLEKS BILESIKLER HAKKINDA BIRKAC SOZ

Ondokuzuncu ylizyilda ¢ok sayida biiylik kimyac1 yasamisti. Ama bunlardan {i¢ili essizdi. Onlar
kendi bilim dallarinda herkesten ¢ok basar1 kazanmis, modern kimyamn temelini atmiglard.

Bu bilim adamlarindan ikisi, Periyodik Yasa'y1 ve elementlerin periyodik sistemini kuran Dmitry
Mendeleyev ile organik bilesiklerin yap1 kuraminin yazar1 Alexander Butlerov'du.

Uciinciisii, Alman kimyac1 Alfred Werner'di. Bulusu kisaca iki kelime ile "koordinasyon kuramu"
diye ifade edilir ama anorganik kimyada ¢ag a¢cnustir.

Hersey kimyacilarin metaller ile amonyak arasindaki tepkimeleri ele almasiyla basladi.
Bakar klortir gibi siradan bir tuz ¢ozeltisine amonyak ruhu kattilar.

(Cozeltinin buharlagsmasiyla, mavi-yesil renkli giizel kristaller elde edildi.

Analizler kristallerin basit bir bilesime sahip oldugunu gosterdi.

Fakat bu sasirtici bir basitlikti!

Bakir kloriiriin formiili CuCNdir. Bakir iki degerlidir ve hersey oldukca aciktir. Bakirin
"amonyak" bilesiginin kristalleri de ¢ok karmasik degildir: Cu (NH3)2Ci2.

Peki, hangi kuvvetler iki amonyak molekiiliinii bakir atomuyla boyle kararli bi¢imde
birlestirmektedir?

Bakir atomunun iki degerligi zaten klor atomlariyla bag yapmakta kullanilmustir. Oysa, bilesikteki
bakirin degerliginin dort olmasi gerektigi goriiliiyor.

Baska bir 6rnek, kobaltin buna benzer bir bilesigi Co (NH3)6CI3'diir. Kobalt tipik bir ii¢ degerli
elementtir, ancak bu bilesikte dokuz degerlikli gibi goriinmektedir!

Boyle pek cok bilesik sentezlendi ve bunlarin her biri degerlik kuranimin temellerine
yerlestirilmis gecikmeli birer mayin gibiydi.

Durumun mantikli bir agiklamasi yapilamiyordu.
Pek ¢cok metal, manti§a tamamen aykir1 degerlikler gostermekteydi.
Bu garip olay1 ¢ozmeyi basaran Alfred Werner oldu.

Ona gore, atomlar uygun degerliklerini doyurduktan sonra yine de ek degerlik gosterebilirlerdi.
Ornegin, bakir iki esas degerligini klorla harcadiktan sonra amonyakla birlesmek i¢in iki ek degerlik
bulabilirdi.

Cu(NHs)2Cl12 gibi bilesikler kompleks bilesikler olarak adlandirilir.
Bu bilesikte [Cu(NH3)2]2+ katyonu komplekstir.

Anyonu kompleks yapida olan maddeler de vardar.

Ornegin K2 [ PtC16 ] bilesigi kompleks [ PtC16 ]2 anyonunu igerir.
Fakat, bir metal kag tane ikincil degerlik gosterebilir?



Bu, metalin koordinasyon sayisina baglidir.

Koordinasyon sayisinin en diisiik degeri 2, en yiiksek deger1 12'dir.
Yukarida sozii gegen bakir-amonyak bilesiginde bu deger 2'dir.

Bu bakirla kag¢ tane amonyak molekiiliiniin birlesmis oldugunu gosterir.
Olagandis1 degerliklerin sirr1 boylece ¢oziildii.

Anorganik kimyada yeni bir dal, kompleks bilesikler kimyas1 ortaya ¢ikti. Giiniimiizde, yiizbinin
tistiinde kompleks bilesik biliniyor.

Bunlar, diinyanin pek ¢ok enstitii ve laboratuvarinda inceleniyor.

Onlarla yalnizca kuramsal kimyacilar degil her seyin nasil olustugunu ve neden bdyle olustugunu
bulmaya ¢alisan herkes ilgileniyor.

Kompleks bilesikler olmasaydi hayat olmazdi.

Kanmin 6nemli bir bileseni olan hemoglobin ve bitki yasaminin temeli olan klorofil kompleks
bilesiklerdir. Pek cok maya ve enzim genellikle kompleks yapiya sahiptir.

Analizciler, birgok maddenin karisik analizinde kompleks bilesiklerden yararlamrlar. Pek c¢ok
metal, kompleksler yardimiyla son derece saf halde elde edilebilir.

Degerli boyalar olarak ve suyun yumusatilmasinda uygulama alani bulurlar.

Kisaca, kompleks bilesikler her zaman ve her yerde karsimiza cikar.

63. BASIT BIR BILESIKTEKI SURPRIZ

Giiniimiizde, fotograf ¢ekmeyi 6grenmekten kolay sey yoktur. Cocuklar bile bunu yapabilir.
Islemin biitiin sirlarini bilmeyebilir (hatta bazi sirlar1 bu isin uzmanlar1 bile bilmez); enstantaneler
cekip bunlar1 gelistirmek i¢in ona gerekli olan yalnizca biraz pratik ve yetiskinlerin dgiitleridir.

Dolayisiyla, bir fotograf¢cinin ne yaptigimn ayrintilarina girmeye gerek yok.

Ornegin, fotografci fotograflarin lizerinde bazen dzellikle 151kta uzun siire kalmuslarsa kahverengi
lekeler belirdigini bilir. Fotograf¢i bunu, fotograf kagidimn sabitlenmesinin yetersiz olusuna
dayanarak agiklayabilir.

Bilimsel deyisle, fotograf kagidi sabitlestirici ¢ozeltide yeterli bir siire tutulmamus demektir.
Sabitlestirici neden gerekir?

Fotografcilikla ¢cok az ilgisi olan biri bile bunu cevaplayabilir.

Sabitlestirici, banyodan sonra film yiizeyinde kalan giimiis bromiirii gidermek i¢in gereklidir.
Simdiye dek pek ¢ok sabitlestirici bulunmustur.

Ama bunlarin i¢inde en ucuz ve en ¢ok tamnam hipodur. Kimyacilar ona sodyum tiyosiilfat der.

Once sodyum siilfat i¢in bir iki sey sdyleyelim: Sodyum siilfati Alman kimyac1 Johann Glauber
bulmustur ve ¢ok uzun zamandir tamnmaktadir. Diger adimin Glauber tuzu olmasimin nedeni budur.



Formiilii Na2SO4 , 10H20'dur.
Kimyacilar bilesiklerin yapisal formiillerini ¢izmeyi severler.

Susuz sodyum siilfati asagidaki gibi gosterirler:

?_ -
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°d o

Bu formiile bir gozatmak, acemi bir kimyaciya bile orada kiikiirdiin art1 alti ve oksijenin eksi iki
yiiklii oldugunu agik¢a gosterir.

Tiyostilfatin yapis1 hemen hemen aymdir. Oksijen atomlarindan birinin yerine kiikiirt gelmesi gibi
onemsiz bir degisiklik disinda.

Basit degil mi?

Ama bu tiyosiilfat ne tuhaf bir bilesik! Farkli degerlikte iki kiikiirt atomu i¢eriyor. Bunlarin biri
+6, digeri -2 degerli. Kimyacilar bu tiir olaylarla ¢ok sik karsilagsmazlar. En siradan seylerde
olagandisiliklar bulmamiz az rastlanan bir sey degil.

64. HUMPHRY DAVY'NIN BILMEDIGI NEYDI?

Unlii Ingiliz kimyac1 Humphry Davy'nin bilimsel ¢alismalarinin listesi ger¢ekten ¢cok uzundur. O
yalniz yetenekli bir bilim adamu degil, aym zamanda usta bir arastirmaciydi. Ele aldig problemleri
cogu zaman basariyla ¢cozmiistiir. Bir¢ok yeni kimyasal bilesik hazirlamakla kalmamus, yeni arastirma
yontemleri de gelistirmistir.

Davy son olarak dort element buldu: Potasyum ve sodyum, magnezyum ve baryum.

Calismalarindan biri, basit bir kimyasal bilesik olan klor hidratin hazirlanmasiyla ilgili kisa bir
makaledir.

Klor hidratta alt1 su molekiilii klor molekiiliine baglannustir:
C12.6H20

Davy bu maddenin 6zelliklerini ¢ok 1yi inceledigi halde, tiimiiyle yeni tip, kimyasal baglari
olmayan bir bilesik elde ettigini hi¢ bilmedi.

Bu yirminci yiizyil kimyacilar1 tarafindan anlagildi.



Klor hidratin varligimt modern degerlik kavramina gore agiklamaya g¢alistilar. Ama yamldilar:
Madde ¢etin cevizdi ve dahasi tek ornek degildi.

Kimyacilar yillar boyunca asal gazlarin ger¢ekten timitsizce asal olup olmadigina veya bir yolunu
bulup kimyasal tepkimelere sokulup sokulamayacagi sorusuna yamit aradilar. Bu sorunun yanitini
simdi artik biliyoruz. Ama o heniiz bir soruyken bile, bilim adamlar1 argon, kripton, ksenon ve
radonun ¢esitli hidratlarin1 hazirlamayr basarmuslard.

Bu hidratlar siradan kimyasal baglar i¢cermezler.
Oysa ¢ogu oldukea kararli maddelerdir.

Basit bir organik bilesik olan iire kimyacilar i¢in bir bagka bilmecedir. O, pek ¢ok hidrokarbon
ve alkolle kolayca birlesir.

Bu garip "arkadaslik" saskinlik uyandiriyor:

Hangi kuvvetler iire ve alkoliin birbirini ¢ekmesine neden olabilir?

Herhangi birsey ama kimyasal kuvvetler degil.

Diyelim ki 0yle, ancak kimyasal bag icermeyen yeni bir bilesik simfi korkung bir hizla biiytiyor.
Ama ortada dogatistii bir olay yok.

Birlesen iki molekiil esit degildir.

Biri "evsahibi" digeri "konuk" gibi davranir.

Ev sahibi molekiiller, bir kristal orgiisii olusturur. Bu oOrglide her zaman atomlarla dolmanus
catlaklar bulunur. "Ziyaret¢i" molekiiller bu catlaklara girer.

Fakat biraz garip bir konukseverlik s6z konusudur.

Yabancilar evsahibiyle cok uzun siire birlikte kalirlar, ¢linkii kristal orgiistiniin ¢atlaklarindan
ayrilmalar1 kolay degildir.

Klor, argon, kripton ve diger gaz molekiilleri bu yolla suyun kristal Orgiisiindeki ¢atlaklarda
tutulurlar.

Simdi kimyacilar, bunlara ve farkli molekiiller arasinda kimyasal baglar icermeyen diger birtakim
maddelere klatrat (veya hiicreli) bilesikler demektedir.

65. 26, 28 YA DA OLDUKCA DIKKAT CEKICI BIRSEY

Bu maddeler adlarim Latince zincir anlanmina gelen "catena" kelimesinden almustir.
Onlara katenalar denir.
Peki bu nedir?

Zincir s0zcligli bize fazla birsey anlatmiyor.Ama bir organik kimyacinin kelime dagarciginda en
az bir baska terim kadar yer tutar.

Zincirler ve zincirler...



Onlarin dogrusal ya da dallanmis ve bazen olduk¢a karmasik catilar olusturabildiklerini gérme
firsatimiz olmustu.

Ama simdi durup bir an diisliniin: Organik bilesiklerde zincir kavramu bir ¢izimdir, ama ¢ok kati
bir kavram degildir.

Aslinda buradaki zincir kelimesi, giindelik dildekinden farkli bir anlama sahiptir. Zincirin
halkalar1 arasinda kati mekanik baglar yoktur; halkalar birbirine serbestgce gecer. Karmasik organik
bilesiklerdeki halkalar (6rnegin antrasendeki ti¢ benzen halkasi) "asker" gibi yan yana siralanmustir.

Halkalardan olusan bir zincire benzer ama tam bir zincir degildir.

Dolayisiyla, kimyacilar halkalarin asagida goruldiigii gibi, yani zincir halkalar1 gibi baglamp
baglanamayacagi sorusuna cevap aramaya basladilar.

Kisaca, onlarin istedigi halkali molekiilleri kimyasal bag olmadan tamamen mekanik yolla
baglamakti. Bu cazip fikir yillar gectik¢e bilim adamlarinin kafasinda olgunlasti.

Teori onlardan yanaydi.
Boyle bir sentez i¢in asilmaz engeller koymuyordu.

Kimyacilar igice gecirilebilecek halkalardaki karbon atomlarimin sayisim bile teorik olarak
hesaplayabiliyorlard.

Uygulamada uzun siire hi¢bir sey yapilmadi, ama umut vard.

Sentez her zaman baz1 asamalarinda ¢ikmaza giriyordu.

Her seferinde yeni yeni hileler diisiinmek gerekiyordu.

Yeni bilesik 1964"in giizel bir Nisan sabahinda dogdu.

Onu iki Alman kimyaci, Liittringhaus ve Schill diinyaya getirmiglerdi.
Bunun i¢in yirmi ardisik kimyasal islem, yirmi basamak gerekmisti.

Bilesik, zincir halkalar1 gibi icice gecmis iki ¢evrimsel molekiilden olusur. Halkalardan biri 26,
digeri 28 karbon atomu igerir. Bu nedenle maddenin ismi 26,28'dir.

Katenan 16,28



I¢ ice gecmis iki halka, artik katenan kimyasimn ge¢misi durumunda. Kimyacilar simdi daha
karisik halka kombinasyonlar1 lizerinde c¢alisiyorlar.Bunlar ii¢ halkali katenan modelleridir.Orta
halkanin 26, distaki her bir halkamn 20'ser karbon atomu igermesi gerekir.

.

Ucg halkanin yukaridaki katenan gibi karmasik bir orgli vermesi i¢in, her birinin en az 30 atom
igermesi gerekir. Yeni ailenin ilk dogumu katenan 26,28'in dis goriliniisii sasilacak kadar siradandir:
125°C'ta eriyen beyaz kristal yapili bir tozdur.

Katenanlar dogada olusur mu?

Dogada hersey yerli yerindedir; doga yetenegini bos yere harcamaz. Dogal katenanlar varsa,
yerine getirdikleri 6zel bir fonksiyonlar1 olmasi gerekir. Bunu bulmak, yine bilim adamlarina kaliyor.

66. CADET'IN SIVISINA OVGU

1760'ta, az taninmus bir Fransiz kimyaci olan Cadet, farkinda olmadan tarihe damgasim vurdu.
Laboratuvarinda asagidaki deneyi yapti (Neden yaptigt konusunda bir fikrimiz yok!). Cadet potasyum
asetat1 arsenik oksitle 1sitti. Sonucta ne elde ettigini asla bulamadi, ¢iinkii olusan madde gercekten
seytanca bir diizene sahipti.

Siyah, koyu bir s1viydi. Havada tiitiiyor ve kolayca alev aliyordu. Ayrica, dayamlmayacak kadar
kotii kokuyordu.

Cadet'in "karisim" yaklasik yetmis yil sonra analizlendi. Asil bilesenlerinin ¢ok essiz yapida
arsenikli bilesikler oldugu bulundu.

Bunlarda neyin bu denli essiz oldugunu anlamak i¢in, tiim organik bilesiklerin genellikle sahip
olduklar1 ¢cok dnemli bir 6zelligi hatirlamak gerekir: Organik bilesikler diiz, dall1 veya halkal1 karbon
atomu zincirlerinden olusurlar. Dogru, baz1 baska elementlerin atomlar1 bu zincire takilabilir. Fakat
bunlar ¢cok az sayidadir (onlara organojenler denir): Oksijen, azot, hidrojen, kiikiirt ve belki fosfor.
Arsenik, kesinlikle bunlardan bir1 degildir.

Cadet'in s1vis1, kakodil (Yunanca kotli kokulu anlamina gelen "kakodes" sozciigiinden) denen bir
madde igeriyordu. Kakodil, arsenik atomlarimin karbon atomlan arasina sokulmalanyla olugsmustur:
Karbon zincirlerinde, metal ya da ametal anorganojenik element atomlan igceren organik bilesikler,
giinimiizde hetero-organik bilesik (element metal ise organometal bilesigi) olarak adlandmliyor.
Cadet boylece, diinyadaki ilk hetero-organik bilesigi sentezlemistir.

Giiniimiizde, onbes binden fazla hetero-organik madde biliniyor. Hetero-organik ve ozellikle
organometalik kimya, kimyanmin biiyiik ve bagimsiz bir dal1 haline gelmistir.

Kakodil organik ve anorganik kimya arasinda bir képrii kurmus ve zamammzda bilimlerin alt
bolliimlere ayrilmasinin, aligkanliklarla ilgili oldugunu bir kez daha gostermistir.

Gergekten de, cansiz doganin tipik temsilcileri olan metallerin en 6nemli rolii tistlendigi
bilesikleri inceleyen bu dal, ne tiir bir organik kimyadir?

Soruyu tersten sorarsak, konu edindigi maddelerin biiylik cogunlugu organik tiirevler olan
kimyaya, anorganik kimya denebilir mi?

Bilimsel bakimdan ilging olan, organometalik bilesikleridir. Ciinkii onlarin zorunlu niteligi bir



metal atomu ile bir karbon atomu arasinda bag kurulmus olmasidir.

Biiylikk Ev'in ana alt gruplarimn hemen hemen tiim metalleri, organometalik bilesiklerde yer
alabilir. Bu maddeler, ¢esit cesit 6zelliklere sahiptir. Bazilart sifirin altindaki sicakliklarda bile
korkung bir giicle patlar. Oysa digerleri, 1siya karsi ¢ok biiyiik dirence sahiptir. Bazilan kimyasal
olarak cok aktiftir. Oysa oOtekiler, her tiirden dis etkiye goniilsiizce cevap verir. Germanyumun
organometalik bilesikleri hari¢ hepsi zehirlidir. Onun neden zararsiz oldugu hala bir bilmecedir.

Hetero-organik bilesiklerin uygulama alam ¢ok genistir ve pratik olarak tiikkenmez. Plastik ve
lastik hazirlanmasinda, yari-iletken ve siiper saf metal iiretiminde, tibbi ilag ve tanmsal bocek
oldiiriicii olarak, roket ve motor yakiti bileseni olarak kullanilirlar. Son olarak, bir¢cok 6nemli siirecin
basanyla tamamlanmasim saglayan, cok degerli kimyasal ayra¢ ve katalizorlerdir.

Ulkemizde, bu calismalarindan otiirii son zamanlarda Lenin 6diilii almis Akademisyen Alexander
Nesmeyanov'un baskam oldugu biiylik bir hetero-organik kimyacilar okulu vardir.

67. TEK'IN OYKUSU

TEK bir kisaltmadir, insanlarin pratik etkinliklerinde c¢ok yararli olan bir bilesigin adidir.
Benzinden tasarruf amaciyla kullamlir. TEK'in tarihi boyunca kag¢ litre benzin tasarruf edildigini
kimse kesin olarak hesaplayamaz ama hi¢ kuskusuz bu ¢ok etkileyici bir miktardir.

Su gizemli TEK nedir acaba?

Bir kimyaciya gore: TEK, etan denen hidrokarbonun kursun metaliyle olusturdugu bir
organometalik bilesiktir. DoOrt etan molekiiliiniin (C2H6) her birinden bir hidrojen atomunu
uzaklastirin ve olusan hidrokarbon koklerini ( etiller, C2HS) tek bir kursun atomuna ekleyin,olduk¢a
basit formiillii Pb(C2Hs)4'ii elde edersiniz. Iste bu tetraetil kursun ya da kisaca TEK diye adlandmlir.

TEK acik yesilimsi renkli, ¢cok gii¢c hissedilir taze meyva kokusunda zararsiz olmaktan ¢ok uzak
koyu bir s1vidir. O, bilinen en kuvvetli zehirlerden biridir.

Tek basina TEK, bir sey ifade etmez!

Herhangi bir maddeye benzer; kimyacilar ¢cok daha dikkat ¢ekici bilesikler bilirler. Fakat bir tank
dolusu motor benzinine sadece yiizde yirmi TEK katildig an mucize baslayacaktir.

Bir otomobil veya ugagin kalbi, igten yanmali1 motorudur, islemin ilkesi basittir. Benzin ve hava
karisimu bir silindirin i¢inde sikistirilir. Sonra elektrik kivilcimu ile tutusturulur. Bir patlama olur ve
motoru ¢alistiran enerji acgiga ¢ikar.

Karistminin sitkisma oram ¢ok onemlidir. Bu oran ne kadar yiiksekse, motorun giicii o kadar fazla
ve yakit tiiketimi de o kadar ekonomik olur.

Teori boyledir.

Uygulamada, kansimu istedigimiz kadar ¢ok sikistiranlayiz. Fazla sikistirma motorda
"diizensizliklere" yol agar: Yakitin diizgiin olmayan ve eksik yanmasi nedeniyle motor asir1 1simr,
parcgalar1 hizla asimr ve anormal miktarda benzin tiiketir.

Motor tasarimindaki ilerlemeler ve daha kaliteli benzin kullamlmasi "diizensizligi" biraz diizeltti



ama gideremedi. Motorlar "vurmaya" ve asir1 1sinmaya devam etti; karisimin diizensiz patlamalari
(detonasyon) motorun hizmet siiresini kisaltti.

Bilim adamlar1 uzun siire diisiindiikten sonra, sadece yakitin Ozelliklerinin degistirilmesiyle
diizensiz patlamalarin onlenebilecegi ve karisimin diizgiin olarak yakilabilecegi sonucuna vardilar.

Ama nasil?

Bir Amerikal1 kimyaci olan Thomas Midgley, bu sorunu ¢6zmek i¢in biiyiik ¢aba harcadi. Teklif
ettigl ilk ¢6zlim, tam bir siirpriz oldu. Benzinin kirmiziya boyandiginda daha fazla 1s1 soguracagim ve
daha ugucu hale gelecegini 6ne siirdii. Boylece, yakit-hava karisinu daha kuvvetli sikistirilabilecekti.
Midgley, biraz iyot katarak benzini "renklendirdi". Benzin ger¢ekten de daha az patlamaya basladi.
Ama iyot yerine adi boya kullanildiginda, motor yine eski sorunlarin kurbant oldu.

Sonug olarak, renklendirme ise yaramamisti. Ama, Midgley'nin hayal kiriklig uzun stirmedi. Cok
az miktarda katildiginda benzinin kalitesini iyilestirebilecek maddeler olmas1 gerektigi diislincesine
kapildi. Iyot bunu yalmzca ¢ok az gergeklestirmisti. Basit ya da karmasik yapili diger maddelerin
arastirilmasi gerekiyordu.

Bilim adamlar1 onlarca ve yiizlerce bilesigi denediler. Bilim adamlariyla mithendisler yanyana
calistilar. Sonunda, bilim adamlar1 vurus Onleyici maddelerin, yiiksek atom agirlikli elementlerin
bilesikleri arasinda aranmasi gerektigi gibi ¢ok 6nemli bir sonuca vardilar.

Ornegin, kursun bilesikleri denenmeliydi. Peki ama, kursun benzine nasil karistirilacakti? Ne
metalin kendisi ne de tuzlar1 benzinde ¢o6ziinen maddeler degildi. Tek ¢oziim kursunun bir organik
bilesigini kullanmakti. "Tetraetil kursun" kelimesi 11k o zaman sdylendi.

Tarih 1921'di.

Benzine ¢ok az TEK katilmas1 harika sonug verdi.

Yakitin kalitesi ytikseldi.

Yakit-hava karisim 6ncekinin iki kat1 fazla sikistirilabildi.

Bu, aym hizla hareket eden aracin benzin tiiketiminin yariya inmesi anlamina geliyordu. Otomobil
ve ucak motorlarinda ates almama problemi de TEK kullamlmasiyla yok edilmisti.

Bu arada, dikkat ¢ekici bir ekonomik not: TEK'in diinya tliretimi Oylesine yliksektir ki, dogal
kursun yataklar1 bitme tehlikesiyle kars1 karsiyadir.

TEK'in sorun yaratan yam, cok zehirli olmasidir. Tanker kamyonlarimin ustiindeki uyariyi
herhalde gdrmiigsiiniizdiir? "ETIL BENZIN, ZEHIRLI". TEK iceren benzini dikkatli kullanmak
gerekir.

TEK vurus 6nleyici maddeler arasinda onciidiir ve hala en 6nemli olamdir. Bilim adamlari, onun
yerine onun kadar etkin ama zararsiz baska maddeler kullanma olasiliklarim inceliyor.

Boyle bir madde zaten bulunmustur. SMT diye adlandirilir. Ne anlama geldigini merak
ediyorsaniz, bundan sonraki dykiiyii okuyunuz.

68. TUHAF SANDVICLER



Bugiin bilinen organometalik bilesiklerin sayis1 onbinin uistiindedir.

Opysa elli y1l 6nce, organometal kimyasinda can sikici bir bosluk vardi.

Kimyacilar ge¢is metallerini organik molekiillere yerlestirmek i¢in bir yol bulamamuglardi.
Gecis metalleri, Periyodik Sistem'in ikincil alt grubunda yer alan metallerdir.

Bu metallerin sayisi elliden biraz azdir.

Sonunda kimyacilar bu metallerin organik bilesiklerini hazirlamayr basardiginda, bilesiklerin ¢ok
kararsiz, bir tiir "organometalik ucubeler" oldugu goriildii.

1951'de, bilim tarihinde ¢ogu kez oldugu gibi Majesteleri Sans ise karisti. Ingiliz kimyac1 Pauson
ogrencisi Kealy'ye karmasik olmayan bir 6dev verdi. Kealy disiklopentadienil gibi uzun isimli bir
hidrokarbon sentezleyecekti.

Bunu yapmak i¢in, iki tane bes karbonlu ¢evrimi eslestirmek gerekiyordu. Diger bir deyisle,
formiilii C6H6 olan iki bilesikten tek bir bilesik elde edecekti: CioHs.

Iki hidrojen atomunun uzaklasacag varsayilmst::
Siklopentadienil Disiklopentadienil!

Kealy bu tepkimenin ancak katalizorlii bir ortamda gergeklesebilecegini biliyordu ve bu amagla
demir (IT) kloriirii secti. Giizel bir sabah, Pauson ve Kealy sasirarak ellerini kaldirdilar. Renksiz bir
sivi olmasi1 beklenen tepkime iirlinii, portakal renginde c¢ok dayamkli kristallerden olusuyordu.
Kristaller 500 °C civarina kadar 1sitilabiliyordu ki bu organik kimya i¢in alisilmisin disinda bir
sicakliktir.

Profesor ve Ogrencisi esrarli kristalleri analiz ettiklerinde daha da sasirdilar ve sasirmakta
hakliydilar da. Kristaller karbon, hidrojen ve demir igeriyordu. Tipik bir gecis metali olan demir
gelmis ve tipik organik maddelerle birlesmisti.

Bu organik demir bilesiginin formiilii de alisilmisin disindaydi.

Her iki halka da (siklopentadienler), diizgiin besgenler seklinde olup dolgu olarak aralarinda
demir atomu bulunan iki ekmek dilimine benzer.

Simdi, bu tiir bilesikler "sandvigler" olarak adlandiriliyor.

Ferrosen (organo-demir bilesigimize bu ad verilmistir), "sandvi¢" ailesinin ilk temsilcisi
olmustur.

Basit olsun diye ferrosenin yapisim tek bir diizlem icinde gosterdik; gercekte ferrosen molekiilii
daha karmasik li¢c boyutlu bir yapiya sahiptir.

Ferrosen sentezi, modern kimyanin en biiyiik sansasyonlarindan biriydi. Kuramsal ve deneysel
calisanlar, organometalik kimyamn olasiliklarina iligkin o giine kadar dogru saydiklar1 cogu
diistincelerini yeniden incelemek zorunda kaldilar.

Ferrosen 1951'de dogmustur. Bugiin boyle diizinelerle "sen" biliniyor. Hemen hemen biitiin ge¢is
metallerinin "sandvi¢" bilesikleri elde edilmistir.



Bunlar simdiye kadar yalmzca teorik kimyacilar i¢in ilgingti.
Pratikte kullammlar1 konusunda hersey agikliga kavusmus degildi.
Ancak...

Iste simdi SMT hakkinda bilgi edinme zamanu.

Bu maddenin tam ad1 ¢ok uzundur fakat kafiyeli oldugundan hatirlamasi kolaydir: Siklopentadienil
-Manganez trikarbonil

Molekiiliin yapisinin yazilmasi basittir: Mo2(n-C5Hs)2(CO)6

Dolgu (manganez atomu), "ekmek dilimlerinden biri (siklopentadienil halkas1) yerine ii¢ karbon
monoksid molekiiliine baglanmustir.

SMT kusursuz bir vurus Onleyici maddedir, eski arkadasimuz TEK'e gore daha yiiksek verime
sahiptir ve hemen hemen zararsizdir. Simdi pratikte kullamlip kullamlamayacag her acidan
arastmliyor.Uzerine SMT c¢ikartmasi yapistirilmus tankerler simdiden yollarda gidip geliyor.

Ekonomistler, TEK yerine timiyle SMT kullammumn her yil ii¢ milyar ruble tasarruf
saglayacagina isaret ediyorlar. Ancak en 6nemli nokta ilerde kasaba ve sehirlerimizdeki havamn daha
temiz, yasamin da daha saglikli olmasidir.

69. KARBON MONOKSIDIN ILGINC BILESIKLERI

Bu bilesikle ilgili hileli herhangi bir sey yoktur: Bir atom karbon ve bir atom oksijen. Ona karbon
monoksid denilir. Cok zehirlidir ve kimyasal tepkimelere isteksizce katilir; CO gibi basit bir formiilii
olan maddenin 6zellikleri kisaca iste bu kadardir.

Ister inanin ister inanmayin, 1916'da bir Alman kimya fabrikasinda fazla ilgi uyandirmayan bir
olay gerg¢eklesti. Birisi, ¢ok eski bir ¢elik silindirin kullamlmasina karar verdi (Silindirde bes yil
boyunca basin¢ altinda hidrojen ve karbon monoksid karisimu saklanmusti). Silindir acildi, gaz
serbest birakildi ve silindirin dibinde agik kahverengi, hos olmayan bir tiir "toz" kokusunda bir s1vi
bulundu. Sivi bilinen bir maddeydi ama bir demir atomu ile bes karbon monoksid molekiiliinden
olusan ¢ok nadir bir kimyasal bilesikti. Kimya elkitaplarmda adi demir pentakarbonil, Fe (CO)s
olarak geciyordu (Yeri gelmisken bilimsel buluslarin kaderine iliskin birka¢ s6z sOyleyelim. Demir
pentakarbonil, ayni giinde yani 15 Haziran 1891'de Fransa'da Berthelot ve Bngiltere'de Mond adl1 iki
bilim adam tarafindan bulunmustu. Boylesi rastlantilar hi¢ de sik olmaz 6yle degil mi?).

Silindirin i¢cinde maddenin nasil olustugu arastirildiginda, olayin dogatistii bir yam olmadig
anlasildi. Hidrojen, demir oksitler1 metalik demire indirgeyerek, silindirin i¢ demir yiizeyini ¢ok
aktiflestirmisti. Basing altinda, karbon monoksid demirle tepkimeye girmisti.

Ayni fabrikanin kimyacilar1 tepkime mekanizmasini inceledikten sonra, bu maddeden kilolarca
tiretebilecek bir aygitin tasarimum yaptilar.

Isin dogrusu, pentakarbonil uygulama alam buldu. Vurus énleyici bir madde olarak hi¢ de fena
olmadig kamtlandi. Vurus onleyicileri diizinelerle elde ediyor gibiyiz degil mi? Demir pentakarbonil
igeren 6zel bir yakit iiretildi ve Motalin olarak adlandirildi.



Ama motorlu tasitlar Motalin'i uzun siire kullanamadilar. Pentakarbonil bilesenlerine kolayca
ayrist1 ve olusan demir tozu motorlarin piston halkalarin tikadi. Iste tam bu sirada TEK bulundu.

Demir pentakarbonilin kolayca ayristigim akilda tutarak, dikkatimizi kisa bir siire i¢in baska
konulara yoneltelim.

Glinlimiizde ¢ok sayida karbonil bilinmektedir. Krom ve molibdenin, tungsten ve uranyumum,
kobalt ve nikelin, manganez ve renyumun karbonilleri 6rnek olarak verilebilir. Bu bilesikler ¢esitli
ozelliklere sahiptir: bazilar1 sivi, digerleri katidir; bazilar1 kolayca bozunur, digerleri oldukca
kararlidir. Ancak hepsinin ortak ve c¢ok ender bir ozelligi vardir: Bildigimiz degerlik kuramm
karbonillere uygulanamaz.

Kompleks bilesiklerde farkli sayilarda nétral molekiilin metal iyonlar1 ile birlestigi
hatirlanacaktir. Kompleks bilesikler kimyasinda degerlik yerine koordinasyon sayilarinin
kullanilmasimin nedeni budur. Koordinasyonun sayisi merkez atoma kag¢ tane molekiil, atom veya
kompleks iyon baglandigini gosterir.

Karboniller hala dogamn kesfettigi yabanct meyvalardir.
Onlarda, nétral atomlar nétral molekiillerle birlesmistir.

Karbon monoksit notral bir molekiil oldugundan, bu bilesiklerdeki metallerin degerligi sifira esit
kabul edilmelidir. Bu, kimyanin bir baska paradoksudur ve gercegi sdylemek gerekirse bugiine dek
kuramsal agiklamasi yapilamamustir.

Teoriye yaptigimiz bu kiiciik gezintiyi simdi bitirelim.

Metal karboniller, pratikte kullanim agisindan ¢ok uygun maddelerdir. Oncelikle katalizordiirler.
Ancak karboniller kendilerine ¢ok daha 6nemli kullamm alanlar1 da bulmuslardir. Deposunda eski
silindir bulunan, silindirin tabaminda garip bir sivi gozlenen ve onun demir pentakarbonil oldugu
anlasilan, ... fabrikaya geri donelim.

Bu uzun hikayeyi kisa kesmek icin, demir pentakarbonilin hemen hemen endiistriyel olcekte
liretimine ge¢ilmisti. Ancak bir keresinde, sentez cihazindan sorumlu operatoriin dalginligi sonucu
pentakarbonil disariya sizdi. Madde buharlar1 yakindaki bir ¢elik levhanin iizerinde toplandi.

Operator az sonra sizintityr gordii ve onlem aldi; ancak bu sirada ¢elik levhayr kazayla iterek
platformdan yere diisiirdii. Avcilarin bir deyisi vardir: "Yilda bir kez bir sopa bile ates eder." Uzun
siire giines altinda kalmis olan levha yere ¢arpinca patladi.

Ozel bir "Sorusturma Komitesi", levhamn ¢ok ince demir tozu ile kaplanmis oldugu i¢in patladig
sonucuna vardi. Genelde tiim ince taneli tozlar patlamaya hazir gibidir: Ornegin un ve toz sekerin de
patladig bilinir.

Levhamn tizerini kaplayan demir tozu, pentakarbonilin bozunmasi sonucu olusmustu.Metal
karbonillerin ayristirilmasiyla ¢ok ince metal tozlarinin hazirlanmasi bilim adamlarimn fazlasiyla
ilgisini ¢ekti.

Bu tiir tozlarin kendilerine has 6zellikleri oldugunu belirlediler. Tanecikleri ¢ok kiigiik olup,

¢aplan ancak bir mikronun iistiindedir. Ornegin demir tozu, kuvvetli metalik zincirlerden olusan tiiy
gibi yumusak demir "yiinii" halinde elde edilir. Karboniller sicak bir ylizeye koyuldugunda, yiizey



tizerinde ¢ok dayamkli ve ince bir film olusturur. Bu tiir toz ve filmler ¢ok degerli manyetik ve
elektriksel oOzelliklere sahip olduklarindan, radyo miihendisligi ve elektronikte genis Olgiide
kullamlmaya baslanmustir.

Karbonil tozlari, toz metaliirjisi i¢in de ¢ekici maddelerdir.

70. KIRMIZI VE YESIL

Onlarin ikisi de ¢ok karmasik organik maddelerdir. Yapisal formiilleri, kitabimizin biitiin bir
sayfasim kaplar. Her ikisi de kompleks bilesiklerdir ve alisilmisin disindadir: Biricik metal atomlari,
cesitli cevrimlerden olusan karisik bir 6rgiliniin merkezinde kaybolmus gibidir.

Kimyacilar bu tiir bilesiklere selat bilesikleri derler.
"Onlar" dedigimiz, hemoglobin ve klorofildir.
Kanin kirmizi1 rengi, bitkilerin yesil rengi onlardan kaynaklanir.

Bu iki madde yeryiliziindeki tiim canli varliklarin anahtarim elinde tutar. Hemoglobinin
"cekirdegi" bir demir atomudur. Farkli hayvanlarin kanlarinda farkli hemoglobinler vardir, ama hepsi
de ayni temel yapiya sahiptir. Insan kam 750 gram hemoglobin igerir. Hemoglobin, oksijeni solunum
organlarindan organizmanin dokularina aktarir.

Klorofil de yaklasik aym yapidadir. Farkli olarak, klorofilin metal atomu bir magnezyum
atomudur. Klorofilin yasamsal islevi cok onemli ve karmasiktir. Bitkinin atmosferden karbon dioksid
oziimlemesini saglar.

Kimyacilar hemoglobinle klorofilin ¢alisma mekanizmasinin esaslarim heniiz 6grenmeye
basliyorlar. Bu mekanizmada merkez metal atomlar1 olan demir ve magnezyum ¢ok Onemli rol
oynarlar. Fakat Oyle goriiniiyor ki doganin hayal giicii simrsizdir. Porfinik iskeletin ortasinda (bu,
hemoglobin ve klorofile 6zgili organik orgiiniin adidir) demir ve magnezyumdan baska metaller de yer
alabilir. Metal "¢ekirdek" bakir, manganez veya vanadyum olabilir.

Yeryiiziinde mavi kanli canlilar da vardir. Bunlar, bazi yumusakg¢a tiirleridir. Kanlarindaki
hemoglobinde demir yerine bakir bulunur.

Goriiyorsunuz, kimya miizemizde ne harika parcalar var!

71. HEPSI BIRININ ICINDE

Yiizyitlimizin ilk otuz yilinda jeokimyacilar ¢ok ilging bir dnerme ileri siirdiiler. Buna gore, bir
tas pargasi, bir odun kiitiigii, bir avu¢ toprak veya bir damla su gibi herhangi bir dogal ornek
yeryiiziinde bilinen her kimyasal elementin atomlarim i¢cermekteydi.

Onceleri bu tuhaf bir varsayim gibi goriindii. Fakat analitik kimyanmn gozii yildan yila keskinlesti.
Yeni analiz yontemleri, bir gram maddenin milyonda ve milyarda birini ayirt etmeyi miimkiin kildi.
Sonunda, jeokimyacilarin diisiincesinin yiizde yiiz dogru olmasa da, ger¢eklerden ¢ok uzak olmadid
ortaya ¢ikti.

Gergekten de, 1irmak kiyisindan alacagimiz bir tagin i¢inde silisyum ve aliiminyum, potasyum ve
¢inko, giimiis ve uranyum yani hemen hemen tiim Periyodik Sistem'i buluruz. Kuskusuz, ¢cogu element



miktar olarak birka¢ atomdan fazla olmaz; ama Onemli olan olayin kendi basina ilgingligi. Tasin
i¢inde buldugumuz tiim elementlerin tek bir bilesik olusturdugunu diistinmek saflik olurdu.

Elbette hayir!

Tas, karmasik kimyasal maddelerden olusan anlasilmasi zor bir karisimdir. I¢indeki en dnemli
elementler silisyum, aliiminyum ve oksijendir. Diger tiim elementler ¢ok daha az ve bazilar1 da eser
miktarda bulunurlar.

Dogada durum iste boyledir. Peki kimya laboratuvarlarinda neler oluyor? Yani bilim adamlari,
molekiilleri Mendeleyev Cizelgesi'ndeki tiim elementleri igeren bir bilesik hazirlayabilirler mi?
Kimyacilar, bir diizineden fazla element igceren ¢cok karmasik maddeler elde etmislerdir. Ama daha
fazla degil. Hi¢ kimse, Biiyiik Ev'in tlim sakinlerinin kimyasal baglarla baglandiklar1 bir molekiiler
yap1 yaratmaya kalkismanmustir. Bu durum, yalmzca yapacak zamanlar1 olmamasindan degil, ama esas
olarak pratik 6dneminin ¢ok az olmasindan kaynaklamr . Boyle dev bir molekiilii insa etmek ¢ok zor
bir istir. Zordur, ama agikc¢as1 miimkiindir.

O, tek basamakl1 bir tepkimeyle bir tek adimda elde edilemeyecek nadir bir kimyasal bilesiktir.
Tim kimyasal elementleri iceren bir molekiill yapmayr amag¢ edinseydik, diizinelerce belki de
yiizlerce asamada calismanuz gerekecekti.

Boyle karmasik bir "bina" ancak parc¢a parca cikilabilir.

Hi¢ kimse elde edilme yontemi hakkinda diistinmek zahmetine bile katlanmayacag i¢in, bu tiir
varsayimsal "biitlin elementleri iceren" bir bilesigin en basit halinin bile formiiliinii kagit iizerinde
gostermek istemiyoruz. Plansiz, ¢izimsiz hi¢bir yapiyr gdziimiizde tam olarak canlandiramay1z.

Yapabilecegimiz tek seyhayal giiciimiizii kullanmaktir.
72. EN OLAGANUSTU ATOM, EN OLAGANUSTU KiMYA

Bu garip atomun simgesi Ps'dir.

Ama onu Mendeleyev Cizelgisi'nde bosuna aramayin.

O, herhangi bir kimyasal elementin atomu degildir.

Yasam stiresi yalmzca bir an, santyenin on milyonda birinden azdir.

Gene de, radyoaktif oldugu sdylenemez.

Ps pozitronyumu simgeler. Yapisi ¢ok basittir.

Kimyasal elementlerin tiim atomlarimn en basiti olan hidrojen atomunu ele alin.
Bir elektron, tek bir protonun ¢evresinde doner.

Pozitronyum atomu, pozitron yayilimiyla birlikte gerceklesen belli tip radyoaktif doniistimlerde
ortaya cikar.

Cok kisa bir siire i¢in pozitron elektronla kararli bir sistem olusturur.

Pozitronyumda, proton roliinii pozitron olarak bilinen basit bir tanecik oynar.



O, elektronun karsitidir.

Pozitron, elektronla aym biiytikliikte ve aym kiitlededir.
Aralarindaki fark yiikiiniin z1t isaretli (pozitif) olmasidir.

Bir pozitronla bir elektronun ¢arpismasi, ikisinin de sonu olur.
Fizik¢ilerin anlatimiyla, birbirlerini yok ederler.

Baska bir deyisle, hicbir seye daha dogrusu radyasyona doniisiirler.

Fakat kaybolmadan hemen 6nce bu iki uzlasmaz diisman, pozitronyum atomuna can vermek tlizere
kisa bir an i¢in yan yana gelirler. O, elektron ve pozitronun ortak bir ¢ekim merkezi etrafinda
donmesinden olusan ¢ekirdeksiz bir atomdur.

O halde, pozitronyumla kim ilgilenir ki? Olsa olsa teorik fizik¢iler veya uzay gemilerine yeni tip
yakit arayan bilim kurgu yazarlari.

Ama kisa siire once Amerika'da Pozitronyum Kimyas1 adl1 kaim bir kitap yayinlandi. Bu kitap, bir
bilim kurgu degildir. Ciddi bilim adamlar:1 tarafindan yazilmus ve arastirmacilarin bu olaganiistii
atomu amaclarina hizmet edecek sekilde nasil kullanacaklarinmi anlatmaktadir.

Pozitronyum kisacik omriinde kimyasal tepkimeye girme yetenegindedir. Ozellikle, serbest
degerlik baglar1 bos olan kimyasal bilesiklerle kolayca tepkimeye girer. Bu kullamilmayan
degerlikler, pozitronyum atomlar1 tarafindan doldurulur.

Kimyacilar 6zel aletler yardimiyla, bir molekiiliin i¢ine giren pozitronyumun bozunma siirecini
izleyebilirler. Pozitronyumun molekiiliin yapisina bagli olarak farkli sekillerde bozundugu
bulunmustur. Kimyacilar bdylece, molekiilsel tasarimlardaki karisikliklar1 inceleme ve diger
yontemlerle ¢oziilemeyen pek ¢cok karmasik ve tartismali problemi ¢6zme olanagina kavusmuslardir.

73. YINE ELMAS

Elmas kimya miizemizde sergilenen en onemli par¢a degildir. Ciinkii, essiz olamayacak kadar
basittir. Kendine 6zgii karbon iskeleti bugiin kimseyi sasirtmaz. Onyedinci ylizyilda, kimyacilar elmas
kristallerini siradan bir bliylite¢ kullanarak giines 1sinlariyla yaknuslarda.

Kimyacilar, grafiti elmasa nasil doniistiirecekleri konusunda uzun siire kafa yordular, ikisi de
karbondu, ve tiim yapilmasi gereken, grafitin karbon orgiisiinii elmasinkine doniistiirebilecek bir yol
bulmakti; boylece, higbir sey eksiltmeden ve hi¢bir sey katmadan varligi bilinen en sert madde en
yumusaklardan birinden yapilmis olacakt.

Sonunda bir yol bulundu. Bu eglenceli bir oykiidiir, yeri gelince anlatacagiz. Simdilik, yapay
elmas hazirlamak i¢in gerek duyulan seyin yiiksek basing oldugunu belirtelim.

Dolayisiyla, bu dykiiniin kahramani1 basing olacaktir. Fakat bir, BM veya on atmosferlik siradan
bir basmg¢ degil, ylizeyin her santimetre karesinin onbin, yiizbin kilogram tasidigi asin yiiksek basing.
Asirt yiksek basing, simdiye dek bilinmeyen maddelerin elde edilmesini miimkiin kilmustir.
Simyacilar, beyaz ve kirmizi olmak tizere iki tiir fosfor bilirlerdi. Giiniimiizde siyah fosfor denen
liclincii bir tiir de bilinmektedir. Siyah fosfor en agir, en yogun fosfordur ve pek ¢ok metal kadar 1yi



bir elektriksel iletkendir. Tipik bir ametal olan fosfor asin yiiksek basing yardimiyla kararli, hemen
hemen metalik bir maddeye doniistiiriildii.

Fosfor oOrnegini arsenik, sonra da diger ametaller izledi ve bilim adamlar1 her defasinda,
ozelliklerde carpict degisiklikler gozlediler. Onlarin saskin bakislar1 arasinda, asir1 yiiksek basincin
agir kolu, maddelerin 6zelliklerinde degisiklik yaratiyordu.

Fizikgilerin bakis acisiyla, olagandisi higbirsey olmamusti. Asir1 yiiksek basing sadece
elementlerin ve bilesiklerinin kristal yapisim yeniden diizenlemis, onlar1 daha metalik hale getirmisti.
Boylece "basingla metallestirme" diye bir fizik terimi ortaya cikti.

Astronotlar Ay'1 ziyaret ettiler. Simdi sira Mars ve Veniis'te. Sonra diger daha uzak ve daha
esrarl1 diinyalara sira gelecek, insanoglu olagandisi, beklenmeyen ve bilinmeyenle yeniden
karsilasacak. Ama biz simdi 6zel bir soruyla ilgileniyoruz.

Kimyasal elementler her yerde aym nmudir?
Periyodik Yasa ve Mendeleyev Cizelgesi istisnasiz tiim evrensel cisimleri kapsayabilir mi?
Yoksa Rus bilim adamimin miikemmel yaratisi, yalniz Diinya'da mu gegerlidir?

Sonsuz sorularimizla okuyucuyu sikmadigimizi umuyoruz. Ama gercekte, soru sormak onlari
yanitlamaktan daha kolaydir.

Filozoflar kesin bir goriis tasirlar. Periyodik Yasa'nin ve Periyodik Sistem'in tiim evrende ayni
olduguna inanirlar, iste onlarin evrenselligi buradadir. Onlar aym kalir ama ¢ok 6nemli bir kosulla:
Yalmzca c¢evresel kosullarin yerkiireninkinden cok farkli olmadigi, sicaklik ve basincin ¢ok
basamakli sayilardan olusmadig yerlerde gecerlidir. Onlarin simirlilig da iste buradadir.

74. AYAGIMIZIN ALTINDAKI BILINMEYEN

Bir Dogu atasozii "yildizlar1 saymadan 6nce ayaginin altina bir géz gezdir" der.
Gezegenimizi iyl tantyor muyuz?

Yazk ki, hakkinda ¢ok az sey biliyoruz.

Yerkiirenin i¢ yapis1 ve derinliklerindeki maddelere iliskin ¢ok az bilgimiz var.

Tek sahip oldugumuz cok sayida degisik Onermedir ve bunlarin hi¢ birine Oncelik
verilememektedir. Dogru, petrol kuyular1 simdiden yedi kilometre derine inmistir. Yakin gelecekte
kazilacak kuyular onbes- yirmi kilometre gibi sasilacak derinliklere ulasacak gibi goriinmektedir.

Fakat, Diinya yarigapimn 6300 kilometre oldugu unutulmamalidir.

Bir baska Dogu atasozii "findigin tadinin neye benzedigini anlamak i¢in kabugunu kirmak gerekir"
der. Kaba bir deyisle gezegenimiz yap1 bakimindan bir findikla bazi benzerlikler tasir. Dista bir
kabuk (yer kabugu), icte bir ¢ekirdek (yer ¢ekirdegi) vardir. Kabukla ¢ekirdek arasinda i¢ kabuk
denen ¢ok kalin bir tabaka bulunur.

Yerkiirenin kabugunun neden ibaret oldugunu asag yukar1 biliyoruz. Yalmzca kabugunu degil, onu
saran yesil bitki Ortiistinii de tamyoruz. Ancak i¢ kabuk ve c¢ekirdegin nasil bir yapida olduklari, hila
cok bilinmeyenli bir denklemdir.



Kesin olarak soylenebilecek tek bir sey vardir. Yerkiirenin i¢ katmanlarim olusturan maddeler,
olduk¢a olagandist maddelerdir. Yerkiirenin merkezine yaklasildik¢a tabakalar {izerindeki basing
artar. Basing ¢ekirdekte lic milyon atmosferlik astronomik bir degere ulasir.

Biraz da yer cekirdeginden soz edelim. Bir yiizylldan fazla siiredir, ¢ekirdegin yapisit bilim
adamlar1 arasinda tartisma konusu olmustur.

Bu kadar ¢ok bilimadamu pek ¢ok 6nerme demektir.

Bazilar1 gezegenin demir-nikel bir ¢ekirdege sahip oldugunu kabul eder. Digerleri farkli diisiintir.
Onlara gore, ¢ekirdegin yapisal malzemesi olivin mineralidir. Olivin normal kosullarda magnezyum,
demir ve manganez silikatlarin bir karisimudir. Cekirdegin i¢indeki korkung basing, olivini bir tiir
metalimsi maddeye doniistiiriir. Daha ileri giden bilim adamlari da vardir. Bunlar, ¢ekirdegin
merkezinin katilagsacak kadar sikismus ve bu ylizden olagantistii metalik 6zelliklere sahip hidrojenden
olustugunu 6ne siirmektedirler. Daha baska 6nermeler de var.

Fakat burada dursak iy1 olur. "Findigin tadinin neye benzedigini anlamak i¢in, kabugunu kirmak
gerekir." Ancak, yerkiirenin ¢ekirdegine ulagsmak ¢ok uzun zaman alacaktir.

Yer cekirdeginin yapisim atom ¢ekirdeginin bilesiminden daha az tamyoruz. Simdi bu bir ¢eliski
degil mi?

Evet, bilinmeyen ayagimizin altinda! Bir kimyaci i¢in gercek bir mucize deposu: Olaganiistii
kristaller halindeki elementler, metale doniismiis ametaller, 6zelliklerinin hayal edilmesi bile giic
olan cok cesitli bilesikler.

Derinliklerin harika kimyasz!

Ancak Rus kimyaci A. Kapustinsky'nin belirttigi gibi, kimyamiz simdilik ¢cok "yiizeysel" bir bilim
olarak kaliyor.

Elementlerin periyodik sistemi ¢ok derinlerde de gecerliligini korur mu?
Atomlarin elektronik yapis1 degismedigi siirece "evet".

Elektronlar olmalar1 gereken kabuklarda dizili olduklar siirece.

Ama, bu "statiiko" yalmz buraya kadar korunur.

75. AYNILAR TUMUYLE AYNI OLMADIGINDA

Hayir, asir1 yiiksek basingla isimiz heniiz bitmedi.

O bize yeni bir siirpriz hazirliyor gibi.

Cekirdegin elektronik ¢evresi oldukca dayanikli bir yapidadir.
Birkag elektron kaybedebilir ve sonra atom bir iyona doniisiir.
Kimyasal etkilesimlerde bu islem daima ger¢eklesmektedir.

O, pek ¢ok elektron da kaybedebilir ve sonunda elektronlarimn tamamim kaybettiginde, geriye
"ciplak" ¢ekirdek kalir. Bu olay, milyon derece sicakliklarda 6rnegin yildizlarda gézlenir.



Fakat buradaki bilmecemiz farkli. Toplam elektron sayisimn degismedigini, ama elektron
kabuklarinda kendilerini farkli diizenlediklerini varsayalim. Boyle bir degisiklik atomun ve
dolayisiyla elementin 6zelliklerinin degismesine yol acar.

Deyim yerindeyse resmin altindaki yazi bu. Simdi resmin kendisini gérelim.

Potasyum atomunu ¢izerken zorluk ¢ekmezsiniz. Dort kabugu vardir. Cekirdege en yakin olan
kabuklan (K ve L) doludur: Birincisi iki, ikincisi sekiz elektron icerir. Normal kosullarda bu iki
kabuga baska elektron girmez*. Ancak diger iki kabuk dolu olmaktan uzaktir. M kabugu yalmzca sekiz
elektron igerir (oysa 18 elektron alabilir), ve N kabugu daha yeni baslamustir (yalnizca bir elektronu
vardir) ve bu bir 6nceki dolmadan olmustur.

Potasyum, elektron kabuklarinin kademeli olusumu konusunda aykirilik gosteren ilk atomdur.
Oysa potasyumun elektronunun dordiincii kabuga girmek yerine {i¢linciiyii (bu kabukta hala on bosluk
vardir) doldurmaya devam etmesini diislemek hi¢ de zor degildir.

Mantiks1z m?

Oldukea.

Ama olagan kosullar altinda!

Ancak asir1 yiiksek basinglar olaganiistii bir durumun ortaya ¢ikmasina neden olur.

Asin yiiksek basing altinda, cekirdegi ¢cevreleyen elektron kabuklan biiylik 6lclide biiziiliir ve dis
elektronlar alttaki tamamlanmanus kabuga "diisebilir".

Ornegin, potasyum atomunun dérdiincii kabugundaki dis elektronun {iiincii kabuga gomiildiigiinii
ve M- kabugunda elektron sayisimn dokuza ¢iktigim varsayalim.

Bu neyi degistirir? Potasyumun atom numarasi (19) ve elektron sayis1 aym kalacaktir. Kisacasi,
elementte bir degisiklik olmayacaktir.

Ancak, eski arkadasimiz alkali metal potasyum artik eski arkadasimiz degildir. O, dort degil iig
kabuklu ve dis kabugunda bir yerine dokuz elektron bulunan bir yabancidir. Dolayisiyla, "yeni
potasyum'un kimyasal Ozelliklerinin tekrar incelenmesi gerekir. ft Kabuklar 2n2 formiiliine gore
dolar, (¢.n)

Bu ozelliklerin neler olacagim yalmzca tahmin edebiliriz. Cilinkii "kurt postuna biiriinmiis
potasyum'un bir zerresini bile inceleyemeyiz.

Potasyumu izleyen elementler de daha yiiksek basing altinda olagan gériiniimlerini kaybederler.
Mendeleyev Cizelgesi'ndeki yasa, yani elektron kabuklarimn kademeli olarak dolmasi, gegerliligini
yitirir. Bir kabuk dolmadik¢a ondan sonraki bos kalacaktir.

Bu da bir Periyodik Sistem' olabilir, fakat Mendeleyev'inki olmaz. Bu sistemin sakinleri (ilk ii¢
periyodun elementleri harig¢) farkli olur. Onun alkali metalleri bakir ve prometyum olacaktir, "soy
gazlar'"t ise dis kabuklar1 tamamlanacak olan nikel ve neodinyum'dur. Bu ne "derin" bir kimya olur
ama! Olagandis1 degerlikler, garip 6zellikler, siirpriz bilesikler... Cekici mi? Oo, Evet! Ger¢gek mi?
Kimbilir ... Burada gerekli olan muhtemelen yine biraz "¢ilginca" bir diisiince, ¢iinkii tiimiiyle yeni
bir tip maddenin hazirlanmasindan s6z ediliyor. Boyle bir madde asin yiiksek basingta olussa bile,



normal kosullarda geleneksel elementlerin bicimine doniismesi kagimlmazdir.

Sorun bu gecisin nasil onlenecegi ya da dondurulacagadir. Bu sorunu ¢6zmeyi basarirrsak, 2
No'lu kimya diyebilecegimiz yeni bir kimya bilimimiz olacaktir.



IV. ONUN GOZUYLE
76. ANALIZIN YARARI UZERINE BIRKAC SOZ

Mikhailo Lomonosov bir seferinde:
"Kimya kollarim genis aciyor" demisti.

Kimya biliminin gelecek nesiller i¢in tasiyacagr onemi, O'nun yetenegi, ikiyiiz kiisur yil once
sezmistl.

Yirminci yiizyll bunu canli olarak gergeklestirdi. Kimya simdi "¢ok kollu bir yaratik"tir. Higbir
akademisyen onun tiim dallarim duraksamadan siralayamaz. Hemen her yil yeni dallar ortaya ¢ikiyor.
Ancak bir sey var ki, o olmasa bu kimyasal "kollar" cansiz sarkardi. Bu sey, kimyasal analizdir.

O, yeryliziinde var olan pek ¢ok elementin bulunmasinda kimyacilara yardimer olmustur. O sofra
tuzundan proteinlere kadar basitten karmasiga bir¢ok kimyasal bilesigin yapitaslarinin saptanmasinda
onlara yardime1 olmustur.

Kaya ve minerallerin bilesimlerinin sifresini ¢6zmiis, jeokimyacilarin diinyamn kimyasal element
rezervini hassas olarak hesaplamasim saglanustir.

Kimya, ozellikle tam bir bilim haline gelmesi konusunda analize ¢ok sey bor¢ludur. Sayisiz
ornekte goriildiigii gibi analiz, insamin ¢esitli etkinlik alanlarinda ilk yardimcisidir.

Ornegin, yiiksek firinda demirin cevherinden eritilerek ayristirildigim varsayalim. Uriiniin
ozellikleri biiyiik olgiide elde edilen metaldeki karbon miktarina baglidir. Eger icinde yiizde 1,7'den
fazla karbon varsa dokme demir elde ederiz, yiizde 1,7 - 0,2 aralig gesitli kalitede celigi temsil eder
ve eger metal yiizde 0,2'den az karbon i¢eriyorsa dovme demir ad1 verilir.

Demir ve ¢elik, pring ve bronz arasindaki fark nedir?
Mavi goztasinda ne kadar bakir vardir?
Karnalit mineralinde fazla potasyum bulunur mu?

Bu ve benzeri sorularin yamtlarim yalmzca kimyasal analiz verebilir. Kimyasal analiz iki temel
soruyla karsi karsiyadir: Incelenen maddede hangi elementler var ve hangi oranda bulunmaktadir? ki
nitel, ikincisi nicel analizin 1lgi alanina girer.

Hi¢ kimse, hatta deneyimli bir uzman bile farkli tiirde ka¢ analiz oldugunu kendi basina dogru
olarak sdyleyemez.

77.1Y1 KALITEDE BARUT YAPMAK
Barutu kim bulmustur?

Oykiiler Alman kesisi "Berthold Schwarz"der.

Barut yapmak zor bir is degildir:

Biitiin yapacagimz kiikiirt, giiher¢ile ve ince Ogiitilmils odun kOmiiriinii belirli oranlarda
karistirmaktan ibarettir.



Fakat, bilesenlerin iyi kalite olmas1 gerekir.

Kaliteleri hakkinda nasil karar verilebilir?

Eski zamanlarda barut yapimcilari, giiher¢ileyi tadarak test ederlerdi.

Iste arsivlerde bulunmus olan ve barutun tadilarak analizlenmesini anlatan bir recete:

"Tuzlu ve ac1 barut iyi degildir; yalmzca dili 1sirirsa ve biraz tatli hissi verirse bu barut iyidir."
"Epey tuz yemis" birine 1yi bir barut yapimcis1 denilebilir, degil mi?

Kiikiirdii test etme yontemi daha basitti:

Avuca alinan bir parca kiikiirt kulaga yaklastirilirdi. Hafif bir hisirdama sesi duyuluyorsa,
kiikiirdiin uygun olduguna karar verilirdi. Degilse, saf olmadig i¢in atilird.

Saf kiikiirt neden hisirdar?

Kiikiirdiin 1s1l 1letkenligi ¢ok diisiiktiir. Avugta 1siminca, farkli kistmlar: farkli sicakliklara ulasir.
Kiikiirdiin i¢indeki gerilmeler artar ve kirilgan oldugundan hafif hisirtilar ¢ikararak kiigiik parcalara
ayrilir. Saf olmayan kiikiirdiin 1s1l iletkenligi daha yiiksektir ve bu ylizden daha dayaniklidir.

Kulakla kimyasal analizin bilimsel temelleri iste boyledir.

Uzun lafin kisasi, gegmiste kimyacilarin temel analiz araglar1 kendi duyu organlariyd.
Bu gercek, baz basit ve karmasik maddelerin adlarina da yansimustir.

Ornegin, berilyuma dnceleri glukinum denirdi, ¢iinkii berilyum tuzlan tatlidur.

Gliserin ad1 da Latince "tatli"dan gelir.

Dogal sodyum siilfat da "ac1" anlaminda mirabilit diye adlandirilir.

78. GERMANYUM NASIL BULUNDU?
1886 yil1 Mart ay1 baginda, D. Mendeleyev asagidaki mektubu aldi:

"Sayin Beyefendi, 'Germanyum' adli yeni bir element bulduguma iliskin raporun kopyasini size
sunmama izin veriniz, i1lk once, bu elementin sizin miikemmel ve esasli Periyodik Sistem'inizde
antimon ve bizmut arasindaki boslugu dolduracagini ve bu elementin sizin eka-antimonunuzla
cakisacagim diistindiim; ama gercekler onun ekasilisyum oldugunu gosterdi.

Kisa siire sonra, size bu ilging madde hakkinda daha ayrintili bilgi sunacagimu samyorum;
simdilik degerli arastirmamzin yeni bir zaferinmi bildirmekle yetiniyor ve bu sayede size derin
hiirmetlerimi sunuyorum.

Saygilarimla, Clemens Winkler Freiberg, Saxony 26 Subat, 1886"

Henry Cavendish'in, germanyum bulunmadan yaklasik yiiz yil once "Hersey Ol¢me, sayma ve
tartma 1le belirlenir" so6ziinii sik sik tekrarlamasi bosuna degilmis.

Clemens Winkler kendi bulusundan kisa siire once bulunmus nadir bir mineral olan argiroditi
analizlediginde, esas olarak glimiis ve kiikiirt, az miktarda da demir, ¢inko ve civa i¢erdiginm gordi;
ancak argiroditteki elementlerin toplamimin yalnizca yiizde 93 ¢ikmasi ve bu degerin inatla yiizde



yiize ulagsmamasi sasirtictydi.
Elde edilemeyen ylizde yedi ne olabilirdi?

O zamana kadar bilinen elementlerin analiz yontemleri 1yl sonu¢ vermis, kimyacilarin goziinden
kacan bir element olmamisti. Bunun {izerine Winkler, mevcut analiz yontemleriyle saptanamayan bu
yiizde 7'nin bilinmeyen bir elemente ait olmasi1 gerektigini cesaretle one siirdii. Tahmini tamamen
dogru ¢ikti. Analiz yontemini biraz degistirerek, Winkler ele gegmeyen yiizde 7'yi yalitti ve o giine
kadar bilinmeyen yeni bir elemente ait oldugunu kamtladi. Elemente, iilkesinin onuruna germanyum
adint verdi.

Gravimetrik analiz, bir elementin daha bulunmasinda Onemli rol oynamustir. Bu element,
Mendeleyev Periyodik Sistem'inin sifirinct grubundan argondur.

Gegen yiizy1lin doksanli yillarimn basinda Ingiliz fizik¢i Rayleigh, gazlarin yogunluklarim ve
bundan yararlanarak atom agirliklarini tayin etmek amaciyla ¢alisti. Arastirma azota gelinceye kadar
isler yolunda gitti. Bu elementte tuhaf seyler olmaya basladi. Havadan ayrilan bir litre azot, kimyasal
bilesiklerden elde edilen aym miktar azottan 0.0016 gram daha agir geliyordu ve bilesiklerin tiirii
sonucu etkilemiyordu. Amonyum nitrit, nitrus ve nitrik oksitler, tire, amonyak ya da diger
bilesiklerden elde edilen bir litre talihsiz azot, atmosferik azottan daima aym miktarda hafit
cikiyordu. Rayleigh bu garip farkin nedenini bulamayinca, Londra'da yayinlanan "Doga" dergisine
bulgularimt acikladigi bir makale yazdi. Cok ge¢gmeden kimyaci Ramsay'dan tepki geldi ve
arastirmacilar bu bulmacay1 ¢6zmek amaciyla birlikte ¢caba harcamaya basladilar. Agustos 1894'de,
Rayleigh'in 1lk basarisizliklarinin nedeni olan yeni bir element bulduklarim acgikladilar. Havadaki
miktar1 yaklasik yiizde bir oraninda bulunmustu.

Boylece, siradan gravimetrik analiz, bilim adamlarimin yeni elementler bulmasinda yardimeci
olmustur. Bugiin onsuz tek bir kimya laboratuvari diisiiniilemez. Uzun vadede, karmasik bilesik ve
minerallerdeki element ylizdelerinin tayininde siradan tartma islemi yardimei olur. Kuskusuz dnce
titiz kimyasal islemlerle elementleri birbirinden ayirmak gereklidir.

79. ISIK VE RENK

Her 6nemli Sovyet bayraminda Moskova radyosu spikerinin sunlar1 sdyledigini duyarsiniz:

"Savunma Bakanligi'nin emri serefine iilkemizin baskenti Moskova'da Birlik Cumhuriyetleri'nin
baskentlerinde ve kahraman kentlerimizde havai fisek atislar1 yapilmasini emrettim.."

Gece boyunca havai fisek atislarimin giirtiltiisii altinda aniden parlayan sar1, yesil ve kirmizi
1s1klarla gokytizii buylileyicidir.

Donanma atislar1 ve havai fiseklerle bayram kutlama gelenegi ¢ok eskilere uzanir.
Piroteknik sanat1 Cin'de B.O. ikibin yillarindan beri biliniyordu.

Bilim adamlarimin kimyasal analiz i¢in renkli alevden yararlanmaya baslamalari ise olduk¢a
yenidir.

Yalmzca ylizy1l once, Alman fizik¢i Kirchhoff, farkli metal tuzlarimin renksiz bek alevini farkli
renklere boyadigim gozledi.



Sodyum tuzlar1 aleve sar1, kalsiyum tuzlar1 karmen kirmizisi, baryum tuzlar1 yesil renk veriyordu.

Kirchhoff bunun maddelerdeki kimyasal elementlerin saptanmasinda hizli ve giivenilir bir yontem
olabilecegini kisa siirede anladi.

Fakat sevinmekte acele etmisti!
Clinkii ancak saf tuzlar kullamldiginda isler yolunda gidiyordu.

Oysa, diyelim sodyum ve potasyum tuzlari karisik haldeyse, potasyumun menekse rengi sodyumun
parlak sar1 rengi yaninda ayirt edilemiyordu.

Fizik¢i Bunsen, Kirchhoff'un yardimina yetisti.

Tuz karisimimin yakilmasiyla renklenen alevi, spektroskop denen 6zel bir aletten gecirmeyi
onerdi.

Bu aletin en 6nemli boliimii, iginden gecen beyaz 15181 bir spektruma, yani bilesenlerine ayiran bir
prizma olmasidir.

"Spektroskop", "bir spektrum gozlemek" anlamina gelir.
Bu diisiince biiyiik bir basar1 sagladi.

Test edilen tuzun yakildigi alev, diger 1s1k kaynaklarindan farkli olarak, siirekli degil kesikli bir
spektrum verdi ve spektrum ¢izgileri hep aym yerde ortaya ¢ikti.

Boylece, yakilan bir sodyum tuzu spektrumda dar aralikli, siddetli iki sar1 ¢izgi olarak ortaya
cikt1.

Potasyum tuzlan bir kirmuzi ve iki menekse rengi ¢izgi verdi, vb..

Kirchhoff ve Bunsen, herhangi bir kimyasal elemente ait ¢izgilerin spektrumda her zaman ayn
pozisyonda belirdigini buldular.

Sodyumun kloriir, stilfat, karbonat veya nitrat olarak yakilmasimn Onemi yoktu; sodyum
cizgilerinin yeri hep aym kaliyordu.

Sodyum tuzlarim diger tuzlarla, Ornegin potasyum, bakir, demir, stronsiyum veya baryum
tuzlariyla karistirmak bile sodyum ¢izgilerinin yerini etkilemiyordu.

Kirchhoff ile Bunsen, buluslarindan aldiklar1 giicle yilmadan ¢alistilar.
Cok fazla sayida element ve bilesigi "alevde" test ettiler.

Bir siire sonra, kimyasal elementlerin spektrumda verdigi kendilerine 6zgii ¢izgileri igeren bir
liste yayinladilar.

Kimyacilar artik, bir¢ok maddenin karmasik karisimlarim giivenle analiz edebiliyorlardi.
Boylece spektroskopik analiz veya spektrum analizi dogdu.

Bu, yalnmizca, bilinen kimyasal elementlerin karisimlarimin niteliksel olarak saptanmasi igin
mitkemmel bir yontem olmakla kalmadi.

Rubidyum, sezyum, indiyum ve galyum gibi yeni elementlerin bulunmasina da yardim etti.



Cizgilerin siddetinin (parlakliginin) karisimdaki maddenin miktarina bagli oldugu anlasildiginda
spektrum analizi, nicel yontemler arasinda da onurlu bir yer edinmis oldu.

80. GUNESIN KIMYASAL ANALIZI

Gokbilimceiler, 1868'deki giines tutulmasi Oncesi, her zaman yaptiklar1 gibi ¢ok sayida alet
hazirlamislardi. Bu kez listede, kisa silire 6nce bir¢cok yeni elementin bulunmasim saglamis bir alet
olan spektroskop da yer aliyordu.

Gilines tutulmasi bitti ve hersey normale dondi. Ancak, 25 Temmuz 1868'de, Fransiz Bilimler
Akademisine pes pese iki mektup geldi. Mektuplarin biri uzak Hindistan kiyilarindan Fransiz
Janssen'den, digeri Ingiltere'den Ingiliz Lockyer'dendi. Iki mektup, neredeyse kelimesi kelimesine
ayntydi: Her iki yazar da spektrum analizi sayesinde, yeryliziinde bilinmeyen bir elementi giineste
bulduklarim1 Akademi'ye bildiriyorlardi. Bu element spektrumda, renk olarak sodyumun ¢izgisini
andiran sar1 bir ¢izgi veriyordu. Ama bu ¢izginin sodyumla bir 1lgisi yoktu.

Saygin "Bilim Kurulu" iiyeleri ¢cok sasirmuslardi. Janssen ve Lockyer yalmzca giinesi "analiz
etmek'le kalmamuglardi, yeni bir element bulduklarim da one stiriiyorlardi.

Yeryiiziinde helyum ("giines elementi"ne bdyle bir isim verilmisti) yalmzca yirmiyedi yil sonra,
1895'de bulundu.

Fransiz Akademisi, bu biiyiik olayin, yani uzak evrensel cisimlerin sirlarini incelemeyi saglayan
bir yontemin bulunusu onuruna 6zel bir 6diil vermeyi kararlastirdi. Yontem, 6zel bir 6diilii ger¢ekten
haketmisti. Herhangi bir yontemle analiz yapmak i¢in, elde ¢ok az da olsa bir miktar madde
bulunmas1 gereklidir. Spektrum analizi ise, biitiin uzakliklara meydan okur.

Bilim adamlari, "giines elementi" nin bulunusundan sonra, giinese ait spektrograflarim
(spektroskop kayitlan) defalarca incelediler ve giines onlara hakkindaki herseyi uysalca anlatti.

Giinesten sonra sira, yakin ve uzak oteki yildizlara geldi. Yildiz atmosferlerinin pariltisi
yeryliziindeki spektroskoplara ulasti ve bilim adamlar1 laboratuvarlarinin sessizligi i¢inde her tiirden
spektral cizginin olusturdugu karisik citleri incelediler. Goksel cisimlerde, yeryiiziinde su anda
bilinen elementleri buldular.

Yalmzca seksen yil sonra Giines'teki helyumun yarattigi bilimsel saskinlik bu kez Mendeleyev
Cizelgesi'nde 43. kutuyu dolduran teknetiyuma yoneldi. Yeryliziindeki cevherlerde eser miktarda
bulunan teknetiyum ilk olarak belli yildizlarin spektrumlarinda bulundu ve ancak bundan sonra
yeryiiziinde izine rastlandi. Teknetiyum yildizlarda hi¢ de az rastlamr bir element degildir; niikleer
tepkimelerin bir sonucu olarak siirekli olusmaktadir.

Giines ve Oteki yi1ldizlarda baska yeni element bulunmanustir ve muhtemelen bulunmayacaktir da.
Evren tekdiizedir: Yer, Giines, gezegenler ve yildizlar ve tiim goksel cisimler genel olarak aym
kimyasal elementlerden olusur.

Fakat ilging olan goklerdeki kimyasal elementlerin "dengesinin" yeryiiziindekinden farkli
olmasidir. Dis uzayda oksijen ve silisyum degil, hidrojen ve helyum baskin durumdadir. Periyodik
Sistem'in bu 11k iki temsilcisinin uzaydaki miktari, geriye kalan tiim elementlerin toplamindan birkag
kat fazladir. Yildiz kimyasimn bize sundugu sasirtici c¢eliskiye bakimz: Galaksimiz, esas olarak bir



hidrojen kralligidir.
81. DALGALAR VE MADDE

Dogada sonsuz sayida renk tonu vardir.

Kimyacilarda bunu herkes kadar bilirler.

Renklerin biiyiilii tonlar1 onlar sik sik saskinliga diistiriir.
"Soyler misin neodinyum nitrat ¢ozeltisi ne renktir?"

"Pembe" diye yanitlar kimyaci.

"Ug degerli demir ¢ozeltisi tiyosiyanat katilinca hangi renge doner?"
"Kirmiz1"

"Alkali ¢ozeltisi katilirsa fenolftaleyn nasil bir renk alir?"
"Koyu kirmiz1"

Bu sorular1 sonsuza kadar uzatabiliriz.

Clinkii her kimyasal tepkimede belli bir renk tonu ag¢iga cikar.

Cozeltileri gesitli kirmuzi tonlarinda olan bir diizineden fazla bilesigi adlandirmaya kalksaydik,
herseyi birbirine kanstirirdik. Ressamlarin ve kumas boyayan tekstil iscilerinin yaklasik iki diizine
renk tonunu ayirt edebildigi soylenir, insan gdziiniin renk ayirma kapasitesi bu kadarla simrlidir!

Renk tonlarim boyle "sezgisel" olarak tayin etmenin, kimyacilar i¢in pek bir degeri yoktur. Ayni
maddenin ¢Ozeltisi bile, derisimine gore sonsuz sayida renk tonuna biiriinebilir.

Bunlarin hepsi nasil hatirlanir?

Gozleri bagliyken parmak uglariyla renkleri ayirt edebilen insanlar vardir. Doktorlar bu
insanlarin hayli gelismis tensel gorme 6zelligine sahip oldugunu soyliiyor.

Unlii yazar Jonathan Swift Laputan Bilim Akademisine iliskin bir taslama yazisinda,
inceledikleri "bilimsel" konularla alay etmek i¢in korlerin renk karigimlart yaptigim soyler.

Ingiliz mizah¢inin taslamasi1 bugiin artik gecerli degildir.
Kimyacilar bir ¢ézeltinin rengini gormeden sOyleyebilirler.

Bunu spektrofotometri denen bir analiz yontemiyle yaparlar. Analizin bu 6zgiin yontenmi adin
spektrofotometre adli, bir kimyasal bilesigin veya onun ¢ozeltisinin rengini analiz edebilen bir aletten
alir.

Isaac Newton giines 1simim bir cam prizmadan gecirmis ve beyaz 1s1gin karmasik oldugunu
bulmustur. Herhalde hepimiz gokkusagimi gormiisiizdiir. Gokkusaginin renkleri, beyaz 1s18in
bilesenleridir. Newton giines 1s1&im prizmadan gecgirdiginde boyle bir gokkusag gozlemisti. Bu
gokkusagina spektrum denir.

Peki, 1s1k nedir?



Isik, elektromanyetik titresim ya da dalgadir. Her dalga belirli bir uzunluga sahiptir (Genellikle
Yunanca "lamda" harfiyle gosterilir).

Dalgaboyu, herhangi bir renk veya tonu tam olarak ifade eder.

Ornegin, kimyact "620 milimikron dalgaboyunda kirmuizi renk veya "637 milimikron
dalgaboyunda kirmizi renk" der (Bir milimikron, mikronun binde biri ya da milimetrenin milyonda
biridir). Bu sayede, ayni rengin tonlarin1 "koyu kirmiz1", "kirmuz1", "bordo", "parlak kirmuz1" seklinde
tek tek adlandirmak zahmeti ortadan kalkar.

Dalgaboyunu verin, diinyadaki tiim bilim adamlari o rengi ve tonunu bilecektir. Simdi her
bilesige, "renk" baslig altinda yer alan ve "lamda falanca degere esittir" yazan bir tiir "sertifika"
verilmektedir. Inanin bize, bu ¢ok degerli bir belgedir.

Ama bu yalnizca meselenin yarisidir. Herhangi bir bilesigin rengi, sogurdugu ve gecirdigi
1sinlarin dalgaboyuna baglidir. Ornegin, bir nikel tuzu ¢ozeltisi yesilse, yesile kars1 gelenler haric her
dalga boyundan 15181 soguruyor demektir. Potasyum kromatin san ¢ozeltisi, yalmz san 1sinlara karsi
gecirgendir.

Spektrofotometre belirli dalga boylarinda 1s1k 1s1nlar1 verir ve ¢esitli maddelerin bu 1sinlan nasil
sogurdugunun belirlenmesini olanakli kilar. Spektrofotometre ile organik ve anorganik ¢ok sayida
bilesik incelenmistir.

Gortiniir 1s1ktan baska, insan goziiniin géremedigi goriinmez 151k vardir. Bu tiir 151k, goriiniir 151k
spektrumunun sinirlan disinda yer alarak, morotesi ve kizilotesi 1sinlar adim alir.

Kimyacilar onlar1 da kullanmay1 6grenmislerdir.

Cesitli kimyasal maddelerin mordtesi ve kizilotest araliktaki spektrumlarmu incelediler ve ¢ok
ilging bir olguyla karsilastilar.

Her kimyasal bilesigin (veya iyonun) kendine 6zgii ayirdedici bir sogurma band spektrumu varda.
Yani her madde kendine ait bir "renk (kizilotesi veya morotesi) sertifikasina sahipti.

Sogurma spektrumlar1 yalmzca nitel degil, nicel analizlerde de kullanilir. Genellikle, bir kimyasal
bilesigin ¢ozeltideki derisimi ne kadar yiliksekse rengi o kadar koyu olur, yani belli dalga boyundaki
rengi daha fazla sogurur.

Boylece 1s18in ¢ozelti tarafindan sofurulmasi belirlenerek (genelde, "onun optik yogunlugu
belirlenerek" denir), belli bir elementin derisimi kolayca bulunabilir.

82. BU IST YAPAN BIR DAMLA CIVADIR

Antik Cag'dan kalma bir s6z "Dehanin belirtisi sadeliktir" der.

Nobel Odiilii, yalmz bir kez kimyasal analiz alamnda bir bulusa verilmistir.

Bulus 1922'de {inlii Cek bilim adam Yaroslav Heyrovsky tarafindan yapilmstir.

O gilinden sonra, Prag , Mekke'ye donmiistii.

Heyrovsky'nin yeni yontemi "polarografiyi 6grenmek tizere sayisiz "haci aday1!" Prag'a gitmisti.



Glinlimiizde her yil diinyanin her yerinde, polarografik analizle i1lgili binin lstiinde makale
yayimlaniyor.

Yontemin ABC'si soyledir:
Derisimi belirlenecek ¢ozeltinin bulundugu beherin tabanina biraz civa koyulur. Civa tabakasi bir

elektrot olarak davramir. Kilcal bir borudan belirli araliklarla behere diisen civa damlalar1 diger
elektrodu olusturur.

Elektrotlara baglanmis olan elektrik kaynag1 ¢cozeltide elektrolize yol agar. Ama elektroliz ancak
civa damlas1 {izerindeki potansiyel yeterince yiiksekse olur. Potansiyel diisiikse, devreden akim
gecmez. Potansiyel, ¢cozeltideki 1yonlar yiliklerini kaybetmeye baslayincaya kadar arttirilir. O zaman
devreden akim ge¢meye baslar. Cozeltide farkli elementlerin iyonlar1 bulunuyorsa, her biri o belli
iyona 6zgl farkli bir potansiyel degerinde yiikiinii kaybeder. Kimyacilar potansiyel degerlerini yatay
eksene, akim degerlerini diisey eksene isaretleyerek grafik cizerler.

Elde edilen egri merdivene benzer.
Merdivenin her basamag belli bir 1yon tiiriiniin ylikiinii kaybetmesine karsilik gelir.

Elde edilen merdiven, bilinen bir maddenin bilinen derisimlerdeki ¢6zeltisi i¢in dnceden ¢izilmis
olan standart egri ile karsilastirilir.

Cozelti boylece aym anda hem nitel hem de nicel olarak analizlenmis olur. Analiz, 6zel aygitlar
yardimyla otomatik olarak yapilabilir.

Polarografik yontem denince akliniza ilk gelen sozciik zarifliktir. Ama zarafetten baska seyler de
vardir. Polarografi basit, hizli ve duyarlidir; ayrica, bu nitelikteki diger analiz yontemlerinin
¢ogundan {istiindiir. Ornegin, milyonda bir gram ¢inko kloriir iceren bir santimetre kiip ¢ozeltideki
cinko, polarografik olarak saptanabilir. Bu analiz, on dakikadan az bir zaman alir.

Heyrovsky'nin 0zgiin diislincesi giiniimiizde miikemmellestirilmis ve yeni uyarlamalar
onerilmistir. Bunlardan biri, ¢ok yiiksek duyarliga sahip olan polarografik adsorpsiyon analizidir.
Yontem, bir santimetre kiip ¢ozeltideki bir gramin milyarda biri kadar az organik maddenin
saptanmasinda rahat¢a kullanilabilir.

Polarografi nerede gereklidir?

Soru "her yerde" diye yamtlanabilir. Uretimin otomatik kontrolii i¢in, mineral ve alasimlarin
analizi i¢in. Polarografi organizmadaki vitamin, hormon ve zehir igerigi hakkinda fikir verir.

Doktorlar polarografiyi kanserin erken teshisinde kullanmayi bile diisiiniiyorlar.

83. KIMYASAL BIR PRIZMA

Ilging bir rastlant1 eseri, bu bilim adamimin ad1 ve meslegi bulusuyla uyum gosterir.
O bir botanik¢iydi ve adi Mikhail Tsvet'ti.

Tsvet, Rusca'da "renk" demektir.

Botanik¢i Tsvet, klorofille ilgileniyordu. Bildigimiz gibi klorofil, yesil yapraklarin rengini veren
maddedir. Ayrica Profesdr Tsvet, birgok kimyasal yontem de biliyordu. Ozellikle, pek ¢ok gaz ve



s1viy1 yiizeyinde alikoyan (adsorblayan) maddelerin (adsorblayict) var oldugunu biliyordu.

Bir yapragi, yesil renkli bir posa haline gelinceye kadar ezdi ve alkole koydu. Posa rengini
kaybetti, yani renk veren madde alkol tarafindan tamamen 6ziitlendi.

Sonra bir cam tiipe, benzenle hafifce nemlendirilmis tebesir tozu doldurdu; klorofilli ¢ozeltiyi bu
tiipe bosaltt.

Tebesirin list tabakasi yesile dondii.
Bilim,idamu, tiipteki tebesiri damla damla akittig1 benzenle yikadi.

Yesil halka kimildadi ve asag dogru inmeye basladi. Sonra (vay camna!) farkli renklerde ¢esitli
bantlara ayrildi. Bir sari-yesil, bir yesil-mavi ve li¢ de farkli tonda sar1 bant olustu.

Botanik¢i Tsvet'in gozlemledigi, tuhaf bir goriintiiydii. Bu goriintii, kimyacilar i¢in son derece
onemli bir bulusa yol acti.

Bu, klorofilin, farkli ama molekiil yapilar1 ve 6zellikleri birbirine yakin birka¢ bilesigin karmasik
bir karisimi oldugunu gosterdi. Bugiin klorofil diye adlandirilan madde, bu bilesiklerden yalmzca biri
ve en 6nemli olanidir. Cok basit bir yontemle, simdi bu maddelerin tiimii birbirinden ayrilmistir.
Onlarin hepsi tebesir tarafindan adsorplanmusti ama her biri farkli bigimde. Her bilesigin tebesir tozu
yiizeyinde alikonma kuvveti farkliydi. Benzen (¢6ziicii) tiipten gecerken, maddeleri belirli bir sirayla
tasiyordu. Once daha az kuvvetli tutulanlar, sonra daha kuvvetli tutulanlar tasimyordu. Ayrilmaya bu
neden oluyordu.

Bir prizma gilines 15181m nasil spektrum'renklerine ayirirsa, adsorblayici kolonu da (kimyasal
prizma) ¢esitli maddelerden olusan karmasik karisimu bilesenlerine ayirmaktaydi.

Tsvet 1903'te buldugu bu yeni analiz yontemine kromatografi adim verdi. Kelime, Yunanca "renk
yazma" anlamina gelir.

Glinlimiizde, kimyasal "renk yazma" yontemi, diinyamin biitiin analitik laboratuvarlarinda en
Oonemli araclardan biridir.

Ancak pek cok bilimsel bulusun garip bir kaderi vardir. Bazilar1 yillarca unutulur ve sonra bilim
ufkunda yeni dogmus bir y1ldiz gibi parlar.

Kromatografi de boyle oldu.
O gergekte kirklr yillarda hatirland1 ve bir daha asla unutulmada.

84. PROMETYUM NASIL BULUNDU?

Tam olarak soylemek gerekirse, atom numarasi 61 olan bu element birka¢ kez bulundu. Her
seferinde de farkli adlar verildi: Il-liniyum, florentiyum, sikloniyum gibi. Ancak buluslarin ash
cikmadi ve yeni dogan her ad tarihe karigti.

Bilim adamlar1 o zaman, yeryiiziinde altmus bir nolu elementin olmadigina karar verdiler. Bu
karar yalmzca Periyodik Sistem'i bir temsilcisinden yoksun birakan doganin tuhaf bir muzipliginden
dolayr degil, Element No.61'in tiim izotoplar1 radyoaktif ve kararsiz oldugundan ve uzun siiredir
komsu elementlerin izotoplarina doniiserek bozulmasi nedeniyle verildi.



Prometyum sonunda 1945'de bir niikleer reaktorde yapay olarak tiretildi.

Reaktor "yakit1" olan uranyum ¢ekirdeklerinin boliinmesiyle, daha hafif elementlerin ¢ekirdekleri
olan ¢ok sayida parc¢a olusur.

Bunlar prometyum (ele gecmez elementin gercek adi) igerir.
Teorik fizik¢iler bir siire diisiindiikten sonra bu rapora imza atabilirdi.

Ama kimyacilar, prometyumu elleriyle "hissetmeli" ve yeni metalin ya da bilesiklerinin hig
olmazsa minicik bir parcasini gozleriyle géormeliydiler.

Neyse ki, uranyumun boliinme tiriinlerinin karisitmindan zor da olsa 0.1 ve 0.01 gram prometyum
ayirmak miimkiindi.

Bu kadar az mu1?

Aslinda kimyacilarin daha kiigiik miktarlarla ¢alismak zorunda kaldiklar1 durumlar da olmus ve
basan saglamislardi.

Ancak buradaki gii¢liik farkliydi.

Prometyum nadir bir toprak elementidir ve bu ailedeki elementlerin birbirine benzediginden daha
once soz ettik. Niikleer parca karisiminda, prometyumun en yakin komsular1 olan neodymiyum ve
samaryum da onemli miktarda yer almaktayd.

Karisimdan esas olarak prometyumu ayirmak gerekiyordu, ama bu kolay is degildi! Hayatlarin
nadir toprak elementleriyle ¢alismaya adanmus bazi kimyacilar, gergek bir bilimsel beceri gosterdiler.
Ondort ¢ifti ayirmak ve her birini ayr1 ayri elde etmek tam bir iskence olmustu.!

Fransiz kimyac1 G.Urbain, saf talyum hazirlamaya karar verdi ve yapti da. Fakat bu is onun bes
yilini ald1 ve onbes binin iistiinde monoton ve ¢ok yorucu kimyasal islem gerceklestirdi.

Saf prometyumu ayirmak talyum eldesinden daha kolaydir ama cok da degil. Prometyumun
radyoaktif oldugu ve hizla bozundugu hatirlanmalidir. Bu ylizdende ayristirilmasi i¢in harcanan zaman
sonunda geriye hi¢bir sey kalmayabilirdi.

Dolayisiyla, daha hizli yontemler gerekiyordu; lantanidleri ayirmak i¢in willar, aylar, hatta
haftalar degil birka¢ saatten daha az siire gerektiren yontemler. Kimya bdylesi yontemleri bilmiyordu.
Kromatografi iste o zaman hatirlandi.

Tsvet'in ayirma tiipii (simdi ona daha agirbasli bir isim veriliyor ve kromatografi kolonu deniyor)
bir adsorblayic1 (6nceden oldugu gibi tebesir degil, 06zel iyon degistirici recineler) ile
doldurulur.Nadir toprak elementlerinin tuz ¢ozeltileri re¢ine tabakasindan gegirilir.

Birbirlerine biiyiik 6l¢iide benzemelerine karsin lantanidler aym degildir.

Her biri regineyle birer kompleks bilesik olusturur.

Bilesiklerin kararliligr farklidir ve dahasi belirli bir diizene sahiptir.

Ailenin ilk bireyi lantanyum en kuvvetli, sonuncu bireyi lutetyum en zayif bilesigi olusturur.

Adsorbsiyondan sonra re¢ine 6zel bir ¢ozeltiyle yikanr.



Cozelti damlalar1 regine tanelerini Orter.

Nadir toprak elementlerinin iyonlarim tam bir sira i¢inde yikar.
Saf nadir toprak tuzlarinin ¢zeltileri kolondan damla damla akar:
Once lutetyum tuzlar1 ve en son lantanum tuzlar1 ¢ikar.

Amerikal1 bilim adamlar1 J.Marinsky, L.Glendenin ve C.Coryell prometyumu neodymiyum ve
samaryumdan bu yontemle ayirdilar.

Islem yalnizca birkag saatlerini aldu.

85. YABAN CILEKLERININ NEFIS KOKUSU

Cam ormam i¢inde bir agik alan.

Sicak bir Temmuz giinii ve her yerde cilekler.

Olgun, sert, parlak kirmuz, tatli, agizda eriyen gesit ¢esit ¢ilekler.

Peki bu cilekler ne kokar?

Bunu durup diistinmediginizi itiraf etmelisiniz.

Yalnizca giinesli kirlarin, cam ormaninin kokusundan hoslanmigsinizdir.
Ancak koku, ¢ok karmasik bir olgudur.

Koku ile ilgili bir bilim vardir.

Bilim adamlar1 hala neden bazi maddelerin ¢ok, bazilarimin az koktugu; neden bazi kokularin hos,
bazilarimin igreng oldugu hakkinda goriis birligine varmaya calisiyorlar.

Bir maddenin kokusunun molekiillerinin yapisi ile ilgili olduguna kusku yok.
Ama nasil?

Kesin olarak sdyleyemedigimiz iste bu.

Kokular konusunda heniiz kesin bir fiziksel teori yok.

Kimyacilar bu konuda sanslidir.

Cesitli kokulardan "sorumlu" farkli molekiilleri tamyabilir ve size ¢ileklerin ne koktugunu kesin
olarak soyleyebilirler.

Cilek kokusu, doksanalti1 tane birbirinden oldukca farkli kokunun ¢ok karmasik bir karisimudir.
En deneyimli parfiimcii bile, boyle sahane bir "cilek" parfiimii yaptig1 i¢in dogay1 kiskanabilir.
Bilim adamlari bu ¢ilek parfumiinii ayristirmay: nasil basardilar?

Gaz-s1v1 kromatografi yontemiyle.

Bu yontemde adsorblayici, 6zel olarak hazirlanmis ugucu olmayan bir siviyla nemlendirilmis
silisyum dioksittir (S102).



Hareketli ortam bir asal gaz, 6rnegin argondur.

Ve hepsi bu kadar.

Ya da cam tiip, basit¢e ugucu olmayan bir siviyla nemlendirilebilir.
Tiip, cok uzun olmalidir.

Arastirmacilar, taze ¢ileklerin tiim kokusunu "yakalamak" i¢in 120 metre uzunlugunda bir tiip
kullanmak zorundaydilar.

Kuskusuz tiip sarmal hale getirilmis ve sicakligin yavas yavas ve diizenli bir sekilde
yiikseltilebildigi termostat denen 6zel bir aletin i¢ine yerlestirilmisti.

Cilek kokusunun her bileseni farkli uguculukta oldugundan, bazilar1 kolay bazilar1 zor
buharlastigindan termostat kullanmak gerekliydi. Bilesenler, tiip boyunca kendilerine gore bir sira
i¢inde dizildi. Sonra, tlipten argon gaz1 gegirilerek disar1 ¢ikmaya zorlandilar.

Cikista, karmasik bir alet maddelerin gegisini kaydetti.

Cilek kokusunun, toplam agirligi 10'12 gram olan doksan alt1 farkli madde icerdigi anlasildi.
Kimyacilar bu yontemle bir siirii cok karmasik dogal maddeyi incelemektedir.

Petroliin kac¢ tane bileseni oldugunu hi¢ diistindiiniiz mii?

Ikiyiiz otuz taneden az degil! Dahasi yalmzca sayilari belirlenmemis her biri ayr1 ayr
tammlanmustir da.

86. NAPOLEON'UN OLUMU: SOYLENTI VE GERCEK
Resmi acgiklamaya gore, I. Napoleon Bonaparte 5 Mayis 1821'de St. Helena adasinda 6ldii.

Oliim nedeni mide kanseriydi.

Hastalik, diinyanin yarisim1 yonetmis eski imparatoru yanm seneden az bir zamanda mezara
goturmustu.

Oliim raporu, Dr. Antommarchi tarafindan imzalanmst.
Resmi olarak yayinlandig halde bu acgiklamaya ¢ok az kisi inanmusti; nedensiz de sayilmazd.

Biiylik imparatorun hizmetine bakanlar, yasamlari boyunca, Napoleon'un dogal bir Oliimle
O0lmemis oldugu ve zehirlendigi konusunda 1srar etmislerdir.

Bonaparte'in kendisi de oliimiinden bir hafta 6nce vasiyetini yazarken:
"Ingiliz oligarsisinin tuttugu suikastcilerce dldiiriiliiyorum"

demusti.

Peki Napoleon neyle zehirlenmisti?

Gegen ylizyllda ¢ok sayida zehir biliniyordu; ama, mechul katil, imparatoru 6ldiirmek i¢in
bunlardan hi¢ birini kullanmamusti.

Gerek duyulan, kurbamn kuskuya kapilmasina yol agmayacak tatsiz bir zehirdi.



Cok kuvvetli olmamali, organizmasinda yavas yavas birikip, onu yavas yavas 6ldiirmeliydi.
Boyle bir zehir, arsenik olabilirdi.

Bdoylece, Bonaparte'in arsenikle zehirlendigine iliskin bir bagka agiklama ortaya ¢ikti.

Ama bu nasil kanitlanacakt1?

Varsayimlarin sonu yoktu ama gerekli olan kuskuya yer birakmayacak bir kamtti.

Tamk kalmamusti.

Imparatorun kalintilarim incelemek amaciyla mezarim agmak saygisizlikti.

Yine de, ac1 olaydan 140 yil sonra, Iskog sehri Glasgow'da, Napoleon'un dliimiiyle ilgili bir
arastirmaya basland.

Olayla iki tip doktoru Smith ve Forshufwood ilgileniyordu.

Doktorlar diinyanin bir¢ok miizesine garip bir ricada bulunarak ise basladilar. Koleksiyonlarinda
bliylik Fransizin bir tutam saci olup olmadigim sordular. Arastirmacilarin sansimn donmesi biraz

zaman aldi. Sonunda 6liimiinden sonraki saatlerde Napoleon'un basindan kesilmis birkag sag teli elde
edebildiler.

Doktorlar, insan organizmasinca alinan arsenigin yavas yavas sagta biriktigini biliyorlardi.
Eger Bonaparte'in saginda arsenik bulurlarsa...

Ama, soylemek yapmaktan daha kolaydir.

Sagtaki arsenik miktar1 ger¢ekten cok azdir.

Kuskusuz kimyasal analiz yontemleri kullamlabilirdi.

Fakat, yontemler hata olasiligim ortadan kaldiracak kadar duyarli degildi.

Burada yapilan isten mutlaka emin olmak gerekiyordu.

Sonra Isvecli fizik¢i Wassen de arastirmaya katild.

Sag telleri bir aliiminyum silindire koyuldu.

Bir kag saat siireyle bir uranyum reaktoriinde tutuldu.

Sacglar buradan alimp 06zel Ol¢limler yapildiktan sonra, Napoleon'un gercekten arsenik
zehirlenmesinden 6lmiis oldugu aciga cikti.

Sacindaki arsenik miktari, normalin onii¢ katiydi.
Dahasi, arsenik ufak dozlar halinde, yavas yavas verilmisti.
Bilim adamlar1, Bonaparte'in 6liimiiniin ger¢ek nedenini ortaya ¢ikarmayi nasil basardilar?

Tek bir kimyasal yontem kullanmadan, arsenigi nasil saptadilar?

87. AKTIVASYON ANALIZI

Dogal arsenik ¢ok kararli bir elementtir.



Hi¢ kimse hi¢bir durumda arsenikte radyoaktiflik gbzlememistir.

Arsenigin kendine has bir 6zelligi daha vardir. "Yalmz" bir element oldugu sdylenebilir. Pek cok
element iki, {i¢c veya daha fazla izotopuyla karisik haldedir. Ornegin kalay, on farkli tiirde atomdan
olusur ve bunlarin hepsi dogada bulunur.

Oysa, arsenik tektir. Cekirdegi 33 proton ile 42 nétron icerir ve bu ¢ok kararli bir yapidir. Fakat
fazladan bir nétron bir yolla bu ¢ekirdege sokulursa kararliligi kaybolur ve radyoaktif bir arsenik
izotopu olusur. Bu izotop, kimyasal yontemlere basvurulmaksizin belirlenebilir. Sadece, radyoaktif
yayimimu kaydeden bir alete gerek vardir. Aktif arsenigin miktar1 ne kadar fazlaysa, radyasyon o kadar
siddetli olur.

Aktivasyon analizi denen basit ama ¢ok dnemli yontemin temel ilkesi budur. Bu yontemle, 10~10
veya 10~12 gram gibi sonsuz kii¢clik miktarlardaki maddeler belirlenebilir. Bunun i¢in incelenen
maddeye bir nétron demeti gonderilir ve olusan radyoaktif izotoplarin yaydig radyasyonun siddeti
Olciiliir.

Tarih¢ilerin Napoleon Bonaparte'in Oliimiindeki esrar1 ¢ozmeleri iste boyle oldu. Bu pozitif
bilimlerin bize nasil yardimei oldugu konusunda mitkemmel bir 6rnek degil mi?

Modern analizcilere gore, aktivasyon analizi herseyi goren bir gozdiir. Herhangi bir analitik
yontemin giicliikle saptayabildigi seyleri kolayca ayirt edebilir.

Saf germanyum miikemmel bir yan iletken olarak bilinir. Fakat bir ka¢ atomluk bir yabanct madde
diyelim antimon igerse, drnegin trilyon tane germanyum atomuna karsilik bir antimon atomu varsa
germanyum yar1 iletken 6zelligini tamamen kaybeder.

iste bu nedenle, germanyumun saflik analizinin ¢ok biiyiik bir dikkatle yapilmasi gerekir ve bu
ancak aktivasyon analizi ile miimkiindiir.

Bu amacla notronlar, yollar: tizerindeki bir germanyum levhaya dogru hizlandirilir. Kimyacilar,
levhanin bir miktar antimon igerdigini bilirler. Antimon belki ithmal edilebilecek kadar azdir, ama
belki de germanyumun "saf kabul edilmemesine yetecek kadar ¢oktur.

Germanyum ve antimonun atom c¢ekirdekleri notronlara karsi farkli tepki gosterir. Birincisi
onlarin hemen hemen etkilenmeden ge¢mesine izin verir, digeri onlari hemen sogurur. Bu nedenle,
sadece radyoaktif antimon izotoplar1 olusur.

Geri1 kalanini radyasyon sayaclari halleder.

Boylece germanyumdaki antimonun ¢ok mu yoksa az mu oldugunu kesinlikle sdyleyebiliriz.

88. TARTIYA GELMEYEN NASIL TARTILIR?
500 mikrogram ¢ok mudur ?

Gelin inceleyelim.
Bir mikrogram miligranun binde biri veya gramin milyonda biridir.

Demek ki, 500 mikrogram gramin onbinde besi veya miligramin yarisidir. Sudan s6z ediyorsak,
500 mikrogram milimetre kiibilin yarist kadar, yani yaklasik olarak toplu igne basindan {i¢ kez kiigiik



bir hacim kaplar.
Peki, eger bir madde on kat "daha agirsa?
O zaman hacmi on kez kii¢iik olacaktir. Bu miktardaki maddeyi gérmek bile ¢ok zordur.
Boyle az bir maddeyle ne yapilabilir?
Sadece mikroskop altinda incelenir o kadar.

Oysa, 1942'de Amerikal1 bilim adamlarinin elde ettikleri pliittonyum 500 mikrogramdi, daha fazla
degil. Ama yalmzca bu ger¢ekten tartilamaz miktarla elementin temel Ozelliklerini incelemeyi
basardilar. Ustelik dyle iyi incelemislerdi ki, bir yil sonra biiyiik bir pliitonyum fabrikas: planlandi.
Ancak, her tiir kimyasal tepkime sirasinda, kimyacilar tekrar tekrar tartim almak zorundadir.

Peki bir terazide anlagilmayacak ne var ki?
Terazi terazidir!

Miligramin ylizde birini tartan analitik bir terazinin bile tasarimi oldukga basittir. Fakat bu kadar
kesinlik bilim adamllarim uzun siiredir tatmin etmiyor. Sonugta, yiizyllimizin basinda miligranun
onbinde birini tartan bir terazi tasarlandi. Ingiliz fizikgi William Ramsay, raslanti eseri, 0.16
santimetre kiip radonu tartmak i¢in boyle bir terazi kullandi ve boylece radyumun radyoaktif bozunma
mekanizmasina iliskin Rutherford varsayimini kamtladi.

Ama, bu terazi bile sinir degildi. Daha sonra Bsvegli kimyaci Hans Patterson mikrogramin
onbinde birine yani 6 x 10"10 grama kadar tartabilen bir terazi yapti. Bu duyarlig hayal etmek bile
zordur. Modern bir ultramikro terazinin duyarlig, tartabildigi miktarin iki milyonda biri kadardir.

Asir1 hassas tartim, bagka bir deyisle tartiya gelmeyenin tartilmasi, ultramikro analiz denen yeni
bir bilimin basarilarindan biridir. Bu bilimin, 6viinebilecegi daha az 6nemli olmayan baska basarilari
da vardir.

Cesitli kimyasal islemlerin mililitrenin (santimetre kiip) onbinde biri gibi son derece kiigiik
hacimde maddeyle yapilabilmesini saglayan, mikrolitrenin onbinde biri civarinda duyarlilig olan
yontemler de gelistirilmistir.

Ultramikrokimya yontemleri yalmzca biyolojik ve biyokimyasal arastirmalarda degil, 6zellikle
yapay transuranyuni gecis elementlerinin incelenmesinde de genis kullanim alam bulmustur.

89. TEK ATOMLARIN KIMYASI

Kimyacilarin, yalnizca miligram Olgeginde elde edilebilmis yeni bir elementin 6zelliklerini
incelemenin gii¢liiglinden yakindiklar1 zamanlar da vardi.

O giinlerden bu yana "kiiciikliik kriteri"ni pek ¢ok kez gdzden ge¢irmek gerekti. 1937'de Italyan
bilim adamlar1 Perrier ve Segre yeni elde edilen 43 No'lu teknetyum elementini, ellerinde Periyodik
Cizelge'nin bu yeni temsilcisinden yalmzca on milyarda bir gram olmasina karsin basariyla
incelediler. Deneyimleri bagkalarina da yarar sagladi. Kimyacilar transuranyum ge¢is elementleri ile
calisirken gram, miligram hatta mikrogram gibi agirlik birimlerini unutmak zorunda kaldilar.
Transuranyum elementleri ile ilgili bilimsel makalelerde, "tartiya gelmeyen, goriinmeyen miktarlar"



gibi terimler yer almaya basladi. Periyodik Sistem'in bu bolgesiyle ilgilenen kimi arastirmacilar,
daha biiyiik zorluklarla karsilastilar.

Sonunda, Mendeleyev'in onuruna mendelevyum adi verilen yiizbirinci elemente sira geldi. Yeni
transuranyum elementi bir isim aldigina gore, bilim adamlarini onun gergekten elde edilmis olduguna
inandirmak gerekiyordu.

101 No'lu elementin sentezlenebilecegi kosullar1 hesaplamak goreceli olarak kolay olmustu. Buna
karsilik gelen niikleer tepkimenin denklemini yazmak ¢ok zor degildi. Yeni transuranyum elementinin
hangi izotopunun olusacagr da ongorilmiistii.

Teori boyleydi.

Fakat uygulamada, elde edilmis olanin, niikleer islem sonucu olusan izotoplarin bagka birine degil
101 No'lu elemente ait izotoplar oldugunun kamtlanmasi, dogrulanmas1 gerekiyordu.

Bir hayalin pesinden gidiliyordu.

Cilinkii fiziksel ve matematiksel akil yiiriitmeler sonucu "101 No'lu elementin sentezine iliskin tek
bir denemede bir atomdan fazla madde elde edilemeyecegi" anlasilmis ve bunun gercek oldugu ortaya
cikmusti. Yalmzca tek bir atom, bilinmeyen bir atom, transuranyumun dogumunu miijdelemisti.

Fakat o, ger¢ekten 101 No'lu elementin atomu muydu?

Duyarli radyometrik 6l¢iimler atomun yar1 odmriinii belirleyebilir ama kimyasal yapisinmi ¢6zemez.
Peki, genelde tek bir atomun baglica kimyasal 6zelliklerini incelemek miimkiin miidiir?

Kromatografi, imdada yetisti.
Akil ylirtitmemizi simdi yakindan izleyelim.

Yiizbirinci element aktinid ailesine dahil olmalidir. Aktinidler cogu oOzellikleri bakimindan
benzer bir ailenin, lantanid ailesinin elementlerini ammsatirlar. Lantanidlerin ayrilmasi iyon
degistirici kromatografi ile yapilabiliyor, once agirlar sonra hafifler olmak {izere her bir lantanid
degismez bir sira i¢inde karisimdan ayrilabiliyordu.

Aktinid dizisinde de, yiizbirinci elementin aynstaniyumu (99 No'lu) ve fermiyumu (100 No'lu)
izlemesi gerekir. Aynstaniyum, fermiyum ve 101 No'lu elementi kromatografik olarak ayirmak
istersek, kromatografik kolondan akan ilk sivi damlalarinda 101 No'lu elemente rastlamamiz gerekir.
Bilim adamlari, mendelevyum sentezi deneyini onyedi kez tekrarladilar, insan yapimi yeni atomun
kimyasal dogasim belirlemek i¢in, onyedi kez iyon degistirici kromatografi kullandilar.

Mendelevyum atomu, teoriye gore bulunmasi gereken ¢ozelti damlasinda her defasinda goriildii.
Daha oOnceleri bu damlalarda sadece fermiyum ve aynstaniyum gorilebiliyordu. O halde,
mendelevyumun atom numarasi 101'dir ve 6zellikler1 bakimindan tipik bir aktiniddir.

90. BIR SINIR VAR MI?

Baslangic1 ve sonu olmayan evren!
Bunun disinda, diinyada herseyin bir sonu vardir.

O halde genel olarak konusursak, siiphesiz analizin de bir simr1 bulunur.



Eger elementlerin tek tek atomlarimin ve kimyasal maddelerin molekiillerinin kimyasal yapisin
saptamayl 0grenirsek, bu simra ulastiginuiz var sayabiliriz.

Ama deginmek istedigimiz bu degil.

Asrimuzin kirkli yillarinda, yani yaklasik yirmibes yil once kimyacilar bir maddenin i¢indeki
yiizde 0.01 - 0.001 6l¢eginde yabanc1 maddeyi saptayabiliyorlar ve bu da herkesin isini goriiyordu.

Ama giinlimiizde bilim ve teknoloji o kadar miithis bir hizla gelisiyor ki, daha altmuglarin baginda
yaklasik bir trilyonda bir (ylizde 10"12'lik) bir yabancit maddeyi saptamak gerekli hale gelmisti.

Ancak, o zamanlar boyle bir duyarliga yalmzca tek bir elementin belirlenmesinde
yaklasabiliyorduk.

Su anda bilim adamlarina bdyle "Onemsiz" seyleri saptama olanag veren temelde aktivasyon
analizi, gaz kromatografi ve kiitle spektrofotometre yontemleri sayesinde bir¢ok elementin ve
bilesiklerinin bu kadar kiigiik miktarlarim belirleyebiliyoruz.

Yabanc1 madde analizi i¢in gerekli olan seyler giderek daha da belirginlesmektedir.

Rus bilimci ve akademisyen I.Alimarin malzemelerin safligina duyulan gereksinmenin, yabanci
maddenin tek bir atomunu yani 10'23 gram 0Olgeginde madde miktarimi saptama simrina yoneldigine
inamyor.

Bu zor gorev, fizik¢i ve kimyacilar tarafindan ortak bir calismayla yerine getirilmek zorundadar.
Sorun radyoaktif atomlar i¢in ¢oktan ¢oziilmiis durumdadir.
Halihazirda baz1 kimyasal elementlerin radyoaktif atomlarim tek tek saptayabiliyoruz.

Ancak, kararl1 atomlarin ve onlarin bilesiklerinin saptanmasindaki duyarlik heniiz simirdan ¢ok
uzaktadir ve analiz yontemleri, bu "boslugu" "doldurmay1" basaracak kisileri beklemektedir.

91. SASIRTICI BIR SAYI

Bilim adamlar1 sabit adimt verdikleri, baz1 nitelik ya da ozellikleri belirten sayisal degerleri
hesaplamalarinda sik¢a kullanmak zorundadirlar.

Onlardan birine dikkatinizi ¢ekmek istiyoruz.

Bu sayr onu ilk kez kullanan iinlii italyan bilim adanmunin adiyla, "Avogadro Sayis1" olarak
adlandirilir.

Avogadro sayisi, herhangi bir elementin bir atom-gramindaki atomlarin sayisidir.

Bir atom-gramun bir elementin atom agirhigi kadarimn gram sayist oldugu hatirlanacaktir.
Ornegin, bir atom-gram karbon (yaklasik olarak) 12 g, bir atom-gram demir 56 g ve bir atom-gram
uranyum 238 g'dir.

Belirtilen miktarlarin her birindeki atomlarin sayisi, tam olarak Avogadro sayisina esittir.

Sayinin kagit tizerine yazilisinda yirmi ii¢ sifirin takip ettigi bir "bir" vardir; daha dogrusu 6.025 x
10%tiir.



Oniki gram karbon, elli alti gram demir ve ikiyliz otuz sekiz gram uranyumda bu kadar atom
vardir. Avogadro sayisi, hayal edilmesi bile zor olan korkung biiyiik bir sayidir. Gelin, deneyelim.

Yerkiirenin insan niifusu yaklagik tic milyardir. Yeryiizii sakinlerinin, herhangi bir elementin bir
atom-gramindaki atomlar1 saymaya karar verdigini varsayalim. Her insan giinde sekiz saat ¢aligsin ve
saniyede bir atom saysin.

Yeryiizii sakinlerinin 6.025 x 10?* atomu saymas1 ne kadar zaman alir?

Kolayca yapabileceginiz bir hesapla bunun yaklasik 20 milyon yil slirecegini goriirsiiniiz. Cok
etkileyici, degil mi?
Avogadro sayisimin ugsuz bucaksizlig, biitlin kimyasal elementlerin her yerde bulundugu

diislincesinin saglam bir temele dayandigimin delilidir (Her yerde her elementin en azindan birkag
atomunu saptayabiliriz).

Avogadro sayisi ¢cok bliylik oldugu i¢in, hi¢cbir yabanct madde igermeyen mutlak saf bir madde
elde etmeye calismak bosunadir. Isleme yeni yabanci maddeler sokmadan, 10?3 tane atomun arasindan
bir yabanci atomu yakalamak imkansizdir.

Aslinda, 6rnegin bir gram demir, yaklasik 10?2 tane atom icerir. Eger yabanc1 madde olarak yiizde
bir (10 miligram) bakir atomu icerse, bu miktar 10?"'den az degildir. Yabanci madde miktar1 binde

bire diisiiriilse bile ana maddenin 10?* atomuna karsilik 10'6 tane yabanci atom kalir. Eger yabanci
madde, Periyodik Sistem'in tiim elementlerini kapsiyorsa, her bir elementten yaklasik yiiz trilyon atom
bulunacaktir.



V.KIMYA YAYILIYOR
92. BIR KEZ DAHA ELMAS

Islenmemis ham elmas "tiim minerallerin, tiim malzemelerin vs." sertlik sampiyonudur. Modern
miithendislik i¢in yasam elmassiz ¢ok zor olurdu.

Yontulmus ve parlatilmus elmas, degerli taslar arasinda esi olmayan bir parlakliga sahiptir.
Grimsi-mavi elmaslar miicevherciler i¢in 6zellikle degerlidir. Onlar "bir kez mavi ayda" olustuklar1
i¢in fiyatlar1 ulagilmazdir.

Ancak sonucta, miicevher olarak elmas pek onemli degildir. Ama, eger siradan elmas daha ¢ok
olsaydi, her kiigiik kristal parcas1 i¢in bu denli endiselenmemiz gerekmezdi.

Ne yazik ki, yeryiiziinde ¢ok az sayida elmas yatagl var; zengin yataklar daha da az. Bunlardan
biri Giliney Afrika'da olup, Rusya disinda diinya elmas iiretiminin ylizde doksanmindan fazlasini
saglamaktadir. Bu iilkede, yaklasik on y1l 6nce Yakutya'da ¢ok biiyiik bir elmas yatag bulunmus ve
endistriyel 6lcekte liretime gecgilmistir.

Dogal elmasin olusumu i¢in olaganiistii kosullar, yani simrsiz sicaklik ve basing gerekir. Elmas
yerkabugunun derinliklerinde dogar. Erimis elmas i¢eren kisimlar yiizeye fiskirip donabilir; ancak bu
olay ¢cok nadiren olur.

Peki, bunu doganin yardimn olmadan biz basaramaz miy1z?

Insanin kendisi elmas yapamaz nu?

Bilim tarihinde, yapay elmas iiretmeyi amaclayan sayisiz girisime rastlamir (Yeri gelmisken
sOyleyelim, ilk "sans arayanlardan" biri floru ilk kez serbest halde yalitan Henri Moissan'd1). Hepsi
de basarisizlikla sonuglandi. Ya yontem temelden yanlistt ya da deneycilerin fazlasiyla yiiksek
sicaklik ve basinca dayanabilecek diizenekleri bulunmuyordu.

Yapay elmas iiretme probleminin anahtar1 ancak bu yiizyilda ellili yillarin ortalarinda modern
mithendislik tarafindan bulundu. Tahmin edilebilecegi gibi, baslangic maddesi grafitti. Grafit aym
anda ylizbin atmosfer basing ve iicbin derece sicaklik altinda tutuluyordu. Elmas, artik diinyanin
bir¢ok iilkesinde tiretilmektedir.

Ancak kimyacilar bu olaya siradan kisiler kadar sevinebildi. Ciinkii basar1 fizikcilere aitti,
kimyacilarin rolii onemsizdi.

Bununla birlikte kimyacilar, miitkemmel elmasin elde edilmesine yardim ederek puan kazandilar.
Miikemmel elmas m?

Elmastan daha miikemmeli olabilir mi?

Onun kristal yapisi, kristal diinyasindaki en miikemmel 6rnektir.

Elmas kristallerinde karbon atomlar1 onlar1 boylesine sert yapan ideal bir geometrik diizen
i¢indedirler.

Elmas daha sert hale getirilemez, ama elmastan daha sert bir madde yapilabilir.



Kimyacilar boyle bir maddeyi tiretmek icin, bir baslangic maddesi yaratmislardir.
Boron ve azottan olusan boron nitrit adl1 bir kimyasal bilesik vardir.
Goriiniist aleladedir, ancak dikkati ¢eken grafitinkiyle aym olan kristal yapisidir.

Boron nitritin uzun siiredir "beyaz grafit" olarak bilinmesinin nedeni budur. Dogru, ¢linkii kimse
boron nitritten kursun kalem yapmaya kalkismaz!

Kimyacilar boron nitriti sentezlemek tlizere ucuz bir yol buldular.

Fizikciler de onu yilizbinlerce atmosfer basing ve binlerce derece sicaklikta zorlu testlere
soktular.

[zledikleri mantik ¢ok basitti.

"Siyah" grafit elmasa doniisebildigine gore, onun "beyaz" renkli karsiligindan neden elmasa
benzer bir madde elde edilmesindi?

Sonugta, sertlikte elmas1 ge¢en bir madde olan borazon elde edildi.
Borazon elmasin ylizeyini ¢izer ve daha yiiksek sicakliklara dayanabilir.
Borazonu yakmak da kolay degildir.

Borazon hala ¢ok pahalidir.

Fiyatim diisiirmek i¢in daha fazla bir ¢caba gereklidir.

Ancak en onemli kismu halledilmistir. Insanoglu dogadan daha yetenekli oldugunu yine
kamtlamistir. Kisa siire dnce Japon bilim adamlarinin elmastan ¢ok daha sert bir madde hazirlamay:
basardiklar1 acgiklandi. Magnezyum silikati (magnezyum, silisyum ve oksijenden olusan bir bilesik),
santimetre kareye 150 tonluk bir basing altinda tutmuslardi. Kolayca anlasilabilecek nedenlerle
sentezin ayrintilar1 agiklanmamusti. Yeni dogan "sertlik krah"nm heniiz ad1 yoktur. Ama bu 6nemli
degil. Onemli olan, en sert maddeler siralamasinda yiizyillardir tartismasiz liste bas1 olan elmasin
yakin gelecekte alt siralara diisecek olmasidir.

93. SONSUZ MOLEKULLER
Lastigin ne oldugunu herkes bilir.

O, top ve cizmedir.

O, hokey sopasi1 ve cerrah eldivenidir.

O, otomobil lastigi ve sicak su torbasi, su ge¢irmez yagmurluk ve hortumdur.
Lastik ve lastik {iriinleri bugiin yiizlerce fabrikada tiretiliyor.

Yillarca Once lastik triinler, kauguk denen dogal lastikten yapilirdi. Kauguk sozciigii, Tupi
dilinde "Hevea'nin gbzyaslar1" anlamina gelen "caou uchu" dan tiiretilmistir.

Tupi, Amazon vadisinde yasayan bir Gliney Amerika Kizilderili kabilesinin konustugu dildir.

Hevea, 0zsuyu lastik yapmak icin kullamlan en onemli agaclardan biridir. Lastikten pek cok
yararl1 sey yapilabilir. Uretiminin ¢ok fazla is giicii gerektirmesi ve Hevea agacimn sadece tropikal



bolgelerde yetismesi ¢ok kotiidiir. Bu nedenlerle, dogal hammaddenin endiistrinin ihtiyacin
karsilamas1 imkansizdi.

Burada yine kimya imdadimiza yetisti. Kimyacilar dnce lastigin neden ¢ok esnek oldugu sorusuna
cevap bulmaya calistilar. "Hevea'mn gbzyaslari"m uzun siire inceleyip sonunda yamti buldular.
Lastik molekiillerinin ¢ok 6zel bir yapiya sahip oldugu anlasildi.

Molekiiller benzer birimlerin tekrarlanmasiyla olusan sonsuz zincirler seklindedir. Yaklagik
onbesbin birimden olusan uzun bir molekiil dogal olarak her yone kivrilir ve esnektir. Zinciri
olusturan birimlerin asagidaki yapisal formiile sahip izopren adli hidrokarbon molekiilleri oldugu
bulunmustur.

[zoprenin bir tiir dogal baslangic monomeri oldugunu séylemek daha dogrudur. Polimerizasyon
sirasinda, izopren molekiilii hafif bir degisime ugrar: karbon atomlar1 arasindaki c¢ift bag acilir ve
serbest baglar birimleri dev lastik molekiilleri halinde birlestirir.

Yapay lastik iiretme problemi, bilim adamlarimin ve miihendislerin ¢ok eskiden beri ilgisini
cekiyordu.

Ik bakista, is ¢ok karmasik goriinmiiyordu. Izopren iiretilmeli ve izopren birimleri uzun
biikiilebilir yapay lastik zincirleri haline doniistiiriilmek iizere polimerize edilmeliydi.

Oysa gercek, hayal kiriciydi. Kimyacilar biraz zor da olsa izopreni sentezlemeyi basardilar ama
polimerizasyon sonucu lastik olusmadi. Birimler birbirine belirli bir diizen i¢inde degil gelisigiizel
baglandi. Elde edilen iiriin lastigi biraz andiriyordu fakat pek ¢ok bakimdan farkliyd.

Dolayisiyla, kimyacilarin izopren birimlerini diiz bir zincir boyunca birbirine baglayan yontemler
bulmalar1 gerekiyordu.

Diinyanin ilk endiistriyel yapay lastigi Rusya'da tiretildi.
Akademisyen S. Lebedev zincir olusturacak birim olarak baska bir maddeyi, butadieni se¢gmisti:



Butadien, bilesim ve yap1 bakimindan izoprene ¢ok benzer, fakat polimerizasyonunu kontrol
etmek daha kolaydir.

Giiniimiizde ¢ok sayida yapay lastik biliniyor.
(Bunlara, dogal lastikten ayirt etmek i¢in elastomer denmektedir).

Dogal lastik ve iiriinlerinin énemli kusurlar1 vardir. Ornegin, siv1 ve kat1 yaglarin iginde siser,
oksitleyicilere, ozellikle izleri atmosferde her zaman var olan ozona karsi1 dayamksizdirlar. Dogal
lastikten yapilan maddeler vulkanize edilmeli, yani yiiksek sicaklikta kiikiirtle isleme sokulmalidir.
Ham lastik bu sekilde sert lastik ya da ebonite dontistiirtiliir.

Dogal lastikten yapilan iirlinler (6rnegin, otomobil tekerlekleri) kullanim sirasinda yaslanmaya ve
hizla eskimeye yol agan ¢ok miktarda 1s1 yayar. Bilim adamlarimin, daha 1y1 6zellikler gosteren yeni
yapay lastikler yaratmalar1 bu nedenle gerekiyordu. Ornegin, "Buna" diye bilinen bir lastik ailesi
vardir. Isim, "butadien" ve "natrium"un (sodyumun Latincesi) ilk hecelerinden tiiretilmistir. Bunun
polimerizasyonunda katalizor roliinii sodyum oynar. Bu ailedeki bazi elastomerler miikemmel
ozelliklere sahip olup, ara¢ lastigi tiretiminde kullamlirlar.

Ozellikle biiyiik 6neme sahip olan, izobuten ile izoprenin ortak polimerizasyonu sonucu olusan
butil lastigidir.

Oncelikle, butil lastigi en ucuz lastiktir. Ikincisi, dogal lastigin tersine ozondan etkilenmez.
Ayrica, araba tekerlegi iiretiminde genis Ol¢iide kullanilan vulkanize butil lastigi hava gecirmezligi
acisindan, dogal lastikten yapilan vulkanize iiriine gére on kat iyidir.

Politiretan lastikler 6zellikle ilgingtir. Gerilmeye karsi direngleri fazladir ve hemen hemen hig
eskimezler. Poliiiretan elastomerler, dosemecilikte lastik kopiik yapiminda kullanilir.

Son yillarda, bilim adamlarinin 6nceleri hayal bile edemeyecegi lastikler gelistirilmistir. Bunlar
esas olarak organosilisyum ve florokarbon bilesiklerinden tiiretilen elastomerlerdir. Bu
elastomerlerin 1s1l kararliligi, dogal lastiginkinin iki katidir. Ozona dayamklidirlar ve florokarbon
bilesikleri kdkenli lastik, dumanli siilfiirik ve nitrik asitlere bile dayamnir.

Ancak hepsi bu kadar degil. Butadien ve organik asitlerin ortak polimeri olan karboksilli lastikler
yeni bulunan tiriinlerdir. Gerilmeye kars1 mukavemetleri ¢ok yiiksektir.



Aciktir ki, doga bu alanda da istiinliglinii, insan eliyle yapilmus maddelere kaptirmus
bulunmaktadir.

94. DELINMEZ BIR YUREK VE GERGEDAN DERIST

Organik kimyada, hidrokarbonlar denen bir bilesik sinifi vardir. Molekiilleri hidrojen ve karbon
atomlarindan baska bir sey icermediginden bu adla amlirlar. En iyi bilinen temsilcilerinden biri
metan (dogal gazin yiizde 95'ini olusturur) ve digeri kendisinden ¢esitli petrol iirlinleri, motor yag ve
pek ¢ok degerli iirtin elde edilen petroldiir.

En basit hidrokarbon olan metam (CH4) ele alalim.

Metandaki hidrojen atomlarim oksijen atomlariyla degistirirsek ne elde ederiz?
Karbon dioksid (CO2). Ya kiikiirt atomlariyla degistirirsek?

Karbon distilfid (CS2) denilen ugucu, zehirli bir sivi.

Eger tim hidrojen atomlarim klor atomlariyla degistirirsek, yine ¢ok taninan bir madde olan
karbon tetrakloriirii elde ederiz.

Peki, klor yerine flor kullanirsak?

Yaklasik otuz yil 6nce, bu soruya kimse dogru diiriist yamt veremezdi. Oysa zamanmmzda
florokarbon bilesikleri kimyasi, kimyanin bagimsiz bir dali haline gelmistir.

Florokarbonlarin fiziksel 6zellikleri, hemen tiimiiyle hidrokarbonlarinkine benzer. Ama bu ancak
genel ozellikleri s6z konusu oldugunda gecerlidir. Hidrokarbonlarin tersine, florokarbonlar reaktif
degildirler. Ayrica, 1s1ya ¢ok iyi direng gosterirler. Bazen "delinmez yiirekli" ve "gergedan derili"
maddeler denmesinin nedeni de budur.

Hidrokarbonlara (ve baska simiftan organik bilesiklere) gore kararli olmalarimin kimyasal
aciklamasi basittir. Flor atomlar1 hidrojen atomlarindan daha biiyiiktiir ve bu yiizden g¢evresini
sardiklar1 karbon atomlarinin diger reaktif atomlara ulagsmasini engellerler.

Ote yandan, iyonlara doniisen flor atomlar1 elektronlarim vermekte isteksiz davramr ve baska
atomlarla tepkimeye girmekten "hoslanmaz'lar.

Bildigimiz gibi flor, en aktif ametal maddedir ve iyonunu oksitleyebilecek (yani, ondan bir
elektron uzaklastiracak) baska bir ametal yoktur. Ayrica, karbon-karbon bagimin kendisi ¢ok
kararlidir (elmasi hatirlayin). Tepkimeye girme isteksizlikleri nedeniyle florokarbonlar, genis
uygulama alam bulmuslardir.

Ornegin Teflon denen florokarbon regineleri 300°C'a kadar 1sitilmaya dayamr; siilfiirik, nitrik,
hidroklorik ve diger asitlerden etkilenmezler. Kaynar alkalilere direng gosterir, bilinen organik ve
anorganik ¢oziiciilerin hi¢ birinde ¢6ziinmezler.

Floroplastiklerin bazen "organik platin" diye adlandirilmalar1 sebepsiz degildir!

Floroplastikler kimya laboratuvar esyasi, endiistriyel kimyasal aygit ve ¢ok amagli boru
yaptminda kullanilan miitkemmel malzemelerdir.

O kadar pahal1 olmasaydi, inanin diinyadaki bir¢cok sey platinden yapilirdi ama floroplastikler



platine gore daha ucuzdur.

Floroplastik, diinyadaki en kaygan maddedir. Masanin iizerine atilan bir floroplastik filmi,
kelimenin tam anlamuyla ylizeyde "akip gider". Floroplastikten yapilan millerin yaglanmas1 gerekmez.

Son olarak, floroplastikler miikemmel yalitkan ve 1siya dayamkli maddelerdir. Floroplastik
yalitim 400°C'a kadar 1s1ya dayanabilir. Bu sicaklik, kursunun erime noktasinin tizerindedir!

Insan yapimu en dikkat ¢ekici maddelerden biri olan floroplastiklerin dzellikleri iste bunlar. Sivi
florokarbonlar yanmaz ve c¢ok diisiik sicakliklarda donar. Mantar ve bdceklerden etkilenmez,
paslanmaya kars1 ¢ok dayaniklidir.

95. KARBON VE SILISYUMUN BERABERLIGI

Dogada, 6zel bir konuma sahip oldugu one siiriilebilecek iki element vardir. Birincisi karbondur.
Karbon biitiin canlilarin temelidir. Yukaridaki sav karbon atomlar1 zincir bilesikler olusturmak tlizere
birbirlerine kuvvetle baglanabildigi i¢in gecerlidir.

Ikincisi silisyumdur. Silisyum tiim anorganik dogamin temelidir. Fakat silisyum atomlar1 karbon
atomlar1 gibi uzun zincirler olusturamaz ve dogadaki silisyum bilesiklerinin sayisi, herhangi bir
kimyasal elementin bilesiklerinden ¢ok fazlaysa da karbon bilesiklerinin sayisindan azdir.

Bilim adamlari, silisyumun bu kusurunu "diizeltmeye" karar verdiler. Aslinda silisyum tipki
karbon gibi dort degerlidir. Dogru, karbon atomlar1 arasindaki bag silisyum atomlar1 arasindaki
bagdan cok daha kuvvetlidir, fakat silisyum daha az aktif olusuyla bunu telafi eder.

Eger biz karbon yerine silisyum igeren organik bilesiklere benzer bilesikler elde edebilseydik,
kimbilir ne harika 6zelliklere sahip olurlardi!

Bilim adamlar1 baslangigta sanssizdilar. Silisyum atomlarinin oksijen atomlariyla doniisiimlii bir
bilesik olusturabilecegini kamtladilar, ama bu bilesik kararli degildi.

Silisyum atomlarini karbon atomlariyla birlestirmeye karar verdiklerinde, ilk basariy1 elde ettiler.
Glinlimiizde organosilisyum bilesikleri ya da silikonlar diye bilinen bu bilesikler, essiz 6zelliklere
sahiptir. Silikondan ¢esitli recineler yapilmis ve bunlardan, yiiksek sicaklifa uzun siire direng
gosterebilen plastikler elde edilmistir.
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Organosilisyum polimerlerinden tiiretilen elastomerler cok degerli ozelliklere sahiptir. Bu
ozelliklerden biri 1s1l direngtir. Bazi silikon lastikleri 350°C'in tizerinde bile bozulmazlar. Boyle bir
lastikten yapilmus tekerlek kaplamasim diistiniiniiz.

Silikon lastikleri organik ¢oziiciilerin hi¢ birinde sismez. Glinlimiizde, yakit nakil hatlar1 i¢in
cesitli tiirde hortumlarin yapiminda kullamlirlar.

Bazi silikon sivilarimn ve recinelerinin akiskanliklari, genis bir sicaklik araliginda c¢ok az
degisir. Bu ozellikleri nedeniyle yaglayici olarak secilirler. Silikon sivilari, uguculuklar1 diisiik ve
kaynama noktalar1 yiiksek oldugundan gii¢lii vakum pompalarinda kullanilir.

Organosilisyum bilesikleri suyu sevmez ve su gecgirmez kumas iiretiminde bu degerli
ozelliklerinden yararlanilir. Hepsi bu kadar degil. Suyun tasi asindirdifi sdylenir. Onemli
konstriiksiyon projelerinde yapilan testler, yapi malzemelerine c¢esitli organosilisyum sivilari
emdirmenin yararli oldugunu gostermistir.

Son yillarda, 1s1ya ¢cok dayanikli olan silikon tiirevi emayeler gelistirilmistir. Bu tiir emayelerle
kapl1 bakir veya demir levhalar, 800°C sicaklikta 1sitmaya saatlerce dayanabilir.

Bu, karbon ve silisyum beraberliginin sadece baslangicidir.
Bu "ikili" birlik artik kimyacilar1 tatmin etmiyor.

Kimyacilar organosilisyum bilesiklerinin molekiillerine aliiminyum, titanyum veya bor gibi
elementleri katmay1 gorev edindiler.

Problem yine basariyla ¢oziildu ve poliorganometalsiloksanlar diye bilinen yeni bir madde tiirii
elde edildi.

Bu polimerlerin zincirleri farkli tiirde halkalardan olusabilir: Silisyum-oksijen-aliiminyum,
silisyum-oksijen-titanyum, silisyum-oksijen-bor vs.

Bu maddeler ¢cogu metal ve alasimla bu konuda rekabet ederek, 500-600°C gibi sicakliklarda
erirler. Japon bilim adamlarimin 2000°C'a kadar 1sinmaya diren¢ gosteren bir polimerik madde
yaptiklarina iliskin ilging bir haber de ortaya atild.



Bu hata da olabilirdi, ama gerceklerden o kadar da uzak degildi.

"Istya dayamkli polimerler" terimi, ¢ok gecmeden giiniimiiz miithendislik malzemelerinin uzun
listesinde yerini alacaktir.

96. HARIKA ELEKLER
Bu elekler, essiz bir yapiya sahiptir.

Bazi ilging 6zellikleri olan kocaman organik molekiillerdir.

Ik olarak, tipki diger plastikler gibi suda ve organik c¢oziciilerde c¢oziinmezler, ikincisi,
iyonojenik gruplar denen ve bir ¢oziicli i¢inde (Ozellikle suda) farkli tiirde iyonlar olusturabilen
gruplardan olusur.

Dolayisiyla bu bilesikler, elektrolit olarak simflandirilabilir.

Icerdikleri hidrojen iyonu, iyon degisimi diye bilinen bir islemle bazi metal iyonlariyla yer
degistirebilir. Bu bakimdan bu essiz bilesikler iyon degistiriciler diye tammirlar. Katyonlarla (pozitif
yiiklii iyonlar) etkilesime girme yeteneginde olanlara katyon degistirici, negatif yiiklii iyonlarla
etkilesime girenlere ise anyon degistirici denir.

Ik organik iyon degistiriciler yiizyilimizin otuzlu yillarimn ortalarinda sentezlendi ve hemen
genis bir kullanim alant buldu.

Buna sasmamak gerek, ¢linkii iyon degistiricilerin yardimiyla sert sudan yumusak su, tuzlu sudan
tatli su elde edilebilir.

Biri katyon degistirici, digeri anyon degistirici ile dolu iki kolon diisiinelim.
Adi tuz iceren suyu saflagtirmak istedigimizi varsayalim.
Suyu once katyon degistiriciden gegiririz.

Icindeki tiim sodyum iyonlar1 hidrojen iyonlariyla yer degistirir, dyle ki suyumuz artik sodyum
kloriir yerine hidroklorik asit icermektedir.

Sonra suyu anyon degistiriciden geciririz.

Eger anyon degistirici hidroksil bigimindeyse (yani, i¢cindeki yer degistirici anyonlar hidroksil
iyonlariysa), ¢ozeltideki tlim kloriir iyonlar1 hidroksil iyonlariyla yer degistirir ve hidroksil iyonlari
serbest hidrojen iyonlar1 ile derhal su molekiilleri olusturur.

Baslangicta sodyum kloriir iceren su, iyon degistirici kolonlardan gegirilerek minerallerinden
tiimiiyle arindirilabilir.

Uriin, en iyi kalite saf sudan hi¢ de geri kalmaz.

Iyon degistiricilerin ¢ok tamnmalarinin nedeni yalmzca suyu minerallerinden arindirma
ozellikleri degildir.

Iyon degistiricilerin farkli iyonlar: farkli giicte tuttuklar: bulunmustur.
Lityum iyonlar1 hidrojen iyonlarindan, potasyum iyonlar1 sodyumunkilerden, rubidyum iyonlari



potasyumunkilerden daha hizl1 tutulur.
Iyon degistiriciler, metalleri ayirma konusunda da kolay bir ¢dziim sunmuslardar.
Gilinlimiizde iyon degistiriciler endiistrinin ¢esitli dallarinda 6nemli bir rol oynar.

Ornegin, uzun bir siire, fotograf laboratuvarlarinin atiklarindaki degerli giimiis metalini toplamak
icin uygun bir yontem bulamamislardi. Bu onemli problem, iyon degistirici filtrelerin yardimyla
cozildii.

Peki, insanoglu iyon degistiricileri deniz suyundaki degerli metalleri ¢ikartmak ic¢in kullanabilir
mi? Yanit evettir. Deniz suyu ¢ok miktarda degisik tuzlar igerse de, ondaki soy metallerin ¢ikartilmasi
yakin gelecekte gerceklesecektir.

Su anda giicliik, deniz suyu katyon degistiriciden ge¢irildiginde, icerdigi tuzlarin az miktardaki
degerli metalin katyon degistirici iizerinde tutulmasini engellemesidir. Sonucta, elektron degistirici
recine olarak bilinen yeni tip regineler sentezlenmistir. Bunlar yalmzca iyonlarini ¢ozeltideki metal
iyonlartyla degistirmekle kalmaz, metali elektron vererek indirgerler. Son testler giimiis iceren bir
cOzelti bu tiir recinelerden gegirildiginde, regine ilizerinde giimiis iyonundan c¢ok giimiis metali
toplandigim ve giimiisiin metalik halini epey uzun siire korudugunu gostermistir. Demek ki, bir tuz
karisimu elektron degistiriciden gegirilirse, indirgenen iyonlar saf metal atomlarina daha kolay
doniistiirtilebilir.

97. KIMYASAL KISKACLAR

Eski bir sakaya gore, ¢olde aslan yakalamaktan daha kolay bir sey yoktur. Col, kum ve
aslanlardan ibaret oldugundan, tek yapmaniz gereken bir elek alip ¢olii elekten gecirmektir. Kum
deliklerden gececek, aslanlar elegin listiinde kalacaktir.

Peki, degerli bir kimyasal element kullamm degeri olmayan cok miktarda baska elementlerle
karigsmis durumdaysa ne yapilmalidir?

Ve ya bir maddenin igerdigi ¢ok kiigiik miktardaki zararli yabanci madde ayristirilmak
zorundaysa?

Bu, ender rastlanan bir problem degildir.

Niikleer reaktorlerin yapiminda kullamlacak zirkonyumun igerdigi hafniyum miktar1 yiliz binde biri
gecmemelidir. Oysa onun normal zirkonyumdaki miktar1 yaklagik olarak binde ikidir.

Hafniyum ve zirkonyumun kimyasal 6zellikler1 birbirine o kadar yakindir ki, siradan yontemler
1€ yaramaz.

Az Once soziini ettigimiz harika kimyasal elek bile etkisiz kalir.
Ama zirkonyum saf olmak zorundadir.

Kimyacilar yillarca "benzer benzerde ¢Oziiniir" gibi basit bir formiilii uyguladilar. Anorganik
maddeler anorganik ¢oziiclilerde ve organik maddeler organik ¢oziiciilerde kolayca ¢oziiniir. Bir¢ok
mineral asit tuzu suda, susuz florik asitte, siv1 hidrosiyanik (prusik) asitte 1yi ¢Oziiniir.

Pek ¢ok organik madde benzen, aseton, kloroform, karbon distilfid ve diger organik ¢oziiciilerde



oldukga kolay ¢Oziiniir.
Peki, organik ve anorganik bilesikler arasinda yer alan bir madde nasil davranacakti?
Kimyacilar bu tiir bilesikleri az ¢ok tamyorlarda.

Ornegin klorofil (yesil yapraklarin rengini veren madde), magnezyum atomlar1 i¢eren organik bir
bilesiktir. Organik ¢oziiciilerde 1y1 ¢oziintir.

Ote yandan dogada bilinmeyen ¢ok miktarda organometal bilesigi sentezlenmistir.
Coziintrlikleri igerdikleri metale bagli olmak iizere, bunlarin ¢ogu organik ¢oziiciilerde ¢oziintir.
Kimyacilar bu avantaj1 kullanmaya karar verdiler.

Niikleer reaktorlerin c¢alismasi sirasinda, igerdikleri yabanci madde miktar1 (uranyumun
par¢alanma iiriinleri) ¢ogunlukla binde birden fazla olmadig halde, kullamlmis uranyum ¢ubuklarim
zaman zaman degistirmek gerekir. Cubuklar once nitrik asitte ¢oziiliir. Uranyumun tamamu ve niikleer
doniisiimler sonucu olusan diger metaller nitrat haline gecer. Ksenon ve iyot gibi bazi yabanci
maddeler kendiliklerinden gaz ya da buhar halinde ortaya ¢ikar. Kalay gibi bazilar1 da bulamag
olarak kalir. Olusan ¢6zelti uranyum disinda hala bir¢cok yabanct madde, oOzellikle pliitonyum,
neptunyum, nadir toprak metalleri, teknetyum ve baska elementler icermektedir. Organik maddeler
olaya tam burada karisir. Saf olmayan uranyumlu nitrik asit ¢ézeltisi, tribiitil fosfat denen bir organik
maddenin ¢ozeltisiyle karistirilir. Yabanc1 maddeler nitrik asit ¢ozeltisinde kalirken, pratik olarak
uranyumun tamam organik faza geger.

Bu isleme oOziitleme denir, iki kez 6zitlendikten sonra, uranyum yabanct maddelerden hemen
hemen tiimiiyle kurtulur ve tekrar uranyum ¢ubuk yapiminda kullamlir. Béylece 6ziitlenen yabanci
maddeler, en 6nemli olanlarim, 6zellikle pliitonyum ve diger bazi radyoaktif izotoplar1 ¢ikarmak
amactyla ayristirilir. Zirkonyum ve hatniyum da benzer bir yolla ayrilabilir.

Oziitleme islemi simdi miihendislikte genis 6l¢iide kullamliyor. Yalmz anorganik bilesiklerin
degil ozellikle vitamin, yag ve alkaloid gibi organik bilesiklerin saflastinlmasinda da 6ziitlemeden
yararlaniliyor.

98. BEYAZ GOMLEKLI KIMYA

Kendisinin, Johann Bombastus Theophrastus Paracelsus von Hohenheim gibi debdebeli bir ismi
vardi. Paracelsus soyadi degil, "Celsus'tan daha iyi1" anlanmuna gelen bir lakapti. Paracelsus
mitkemmel bir kimyaciydi ve hastaliklari iyilestiren bir biiyiicli oldugu soylenirdi. Ciinkii o, yalmzca
bir kimyaci degil, aym zamanda bir hekimdi de. Ortagagda kimya ve tip giiclii bir birlik
olusturmaktaydi. Kimya heniiz bir bilim olarak adlandirilma hakkim kazanmamisti. Goriiniisii cok
belirsizdi ve gliclinii meshur "filozof tag1" i¢in yapilan basarisiz arastirmalarda tiiketiyordu.

Ancak, kimyacilar mistisizmin aglarinda ¢irpmurken, tehlikeli hastaliklar1 iyilestirmeyi de
ogrendiler. Boylece, iyatrokimya ya da tip kimyast dogmus oldu. Onalti, onyedi ve onsekizinci
yizyillarda c¢ogu kimyaciya eczaci denirdi; oysa sifa verici maddeleri hazirlarken yaptiklari is
kimyaydi. Aslinda onlar1 rastgele yontemlerle hazirliyorlardi ve "ilaglar1" hastaya her zaman iyi
gelmiyordu. Paracelsus en {inlii "eczacilar" dan biriydi. Ilag listesinde civali ve kiikiirtlii merhemler

(glinlimiizde deri hastaliklarimin tedavisinde kullanmilir), demir ve antimon tuzlari, ¢esitli bitki 6zsulan



vardi. Baslangicta kimya, hekimlere yalmzca dogada bulunan maddeleri saglayabiliyordu ve gesitler
cok simirliydi.

Ama tip bu kadarla yetinemezdi.

Modern bir regete el kitabina bakarsak, ilaglarin sadece yiizde 25'inin dogal dedigimiz
maddelerden hazirlandigim goriirtiz. Onlar, cesitli bitkilerden hazirlanmus Oziitler, esanslar ve
suruplardir. Tiim 6tekiler dogada bilinmeyen, kimyanin yardimiyla olusturulan sentetik ilaglardir. Blk
sentetik 1lac¢ yaklasik yiiz y1l dnce hazirlandi. Sahsilik asidin romatizmay: iyilestirici 6zelligi daha
onceleri de biliniyordu. Fakat bitkisel hammaddelerden hazirlanmasi ¢ok zor ve pahaliydi. Ancak
1874 yilinda, fenolden salisilik asit hazirlamak i¢in basit bir yontem gelistirildi.

Bu asit glinlimiizde pek ¢ok ilacin temelini olusturur, en iyi bilinen 6rnek de aspirindir. Kural
olarak bir ilacin "Oomrii" oldukca kisadir: Eski ilaglarin yerini yenileri, yani daha miikemmel ve
cesitli hastaliklara daha 1yi uyarlananlan almaktadir. Aspirin bu konuda garip bir istisnadir. Her yil
yeni birtakim harika 6zellikleri bulunmaktadir. Artik aspirin yalmzca ates diisiiriicii ve agr1 kesici bir
ilac olarak ele alinmamaktadir: Uygulama alam ¢ok daha genistir.

Herkesin bildigi bir bagka "eski" ila¢ piramidondur (Dogum tarihi 1896).

Bugiinlerde kimyacilar her giin, her tiirden hastalig iyilestiren ¢ok cesitli 6zelliklere sahip yeni
yeni ilaglar sentezliyorlar. Bunlar agr1 kesicilerden ruhsal hastaliklar1 iyilestirenlere kadar degisik
ilaglardir. Insanlari iyilestirmek: Kimyacilar i¢in bundan daha soylu, ama daha zor bir gérev olamaz.
Alman kimyac1 Paul Ehrlich, uyku hastalig1 olarak bilinen korkung¢ hastalig iyilestirecek bir madde
sentezlemek i¢in yillarca galisti.

Her sentezde birsey olusuyor, ama Ehrlich sonu¢tan memnun kalmiyordu. Ancak 606.
denemesinde salvarsan adim verdigi ilaci elde etmeyi basardi ve onbinlerce insan yalmzca uyku

hastaligindan degil, bir baska sinsi hastaliktan, frengiden de kurtuldu. Ardindan Ehrlich 914.
denemesinde "yeni salvarsan" dedigi daha giiclii bir ilag elde etti.

Bir ilag, cam balondan eczaci tezgahina gelinceye kadar uzun bir yol katetmek zorundadir. Bir
ila¢ tiim yonleriyle yeniden ve yeniden kontrol edilmedik¢e kullanminmu onerilemez diye bilinen bir
hekim yasas1 vardir. Bu kurala uymamak korkung kazalara neden olabilir. Yakin bir gegmiste bir Bati
Alman ilag firmasi thalidomid adli yeni bir uyku ilacim piyasaya siirdii.

Beyaz bir tablet halindeki ilag, siirekli uykusuzluk cekenler iizerinde bile ¢ok etkili oldu.
Thalidomid goklere ¢ikarildi, fakat anne karmndaki bebeklerin korkung bir diismani oldugu sonradan
anlasildi. Onbinlerce sakat dogan ¢ocuk: Bir ilac1 dikkatle incelemeden satisa ¢ikarmanin agir bedeli
iste buydu.

Kimyaci ve hekimlerin yalmzca belli bir ilacin belli bir hastaliga iy1 geldigini bilmekle kalmay1p,
onun nasil etki ettigi ve hastalikla miicadelesinin kimyasal mekanizmas1 konusunda da fikir sahibi
olmalar1 bu bakimdan 6nemlidir.

Iste kiiciik bir 6rnek. Barbitiirik asit diye bilinen maddenin tiirevleri, giiniimiizde uyku ilac1 olarak
az sayllmayacak olciide kullamlir. Bu asit, karbon, hidrojen, azot ve oksijen atomlarindan olusan bir
bilesiktir. Bilesigin karbon atomlarindan birine iki tane alkil grubu (hidrojen atomlarindan birini
kaybetmis hidrokarbon molekiilii) baglidir. Glinlimiizde kimyacilar, barbitiirik asidin ancak alkil



gruplarindaki karbon atomu sayis1 dortten az degilse uyutucu oldugunu ve karbon atomlarimn sayisi
ne kadar fazlaysa ilacin etkisinin de o kadar uzun siireli ve hizli olacagim bulmuslardir. Bilim
adamlar1 hastaliklarin dogasim daha iyi anladik¢a, kimyacilarin yaptig1 arastirmalar da o Olgiide
miikemmellesmektedir.

Onceleri gorevi yalmzca cesitli ilaglar hazirlamak ve bu ilaglarin gesitli hastaliklarda
kullanilmalar1 konusunda tavsiyede bulunmak olan farmakoloji, bugiin giderek tam bir bilim haline
gelmektedir.

Glinlimiiziin farmakolojisti, thalidomid trajedilerinin asla tekrarlanmamasi i¢in hem kimyaci, hem
biyolog, hem hekim ve hem de biyokimyaci olmalidir.

Ilag sentezi, yeni bir dogamn yaraticilari olan kimyacilarin esas basarilarindan biridir.

Kimyacilar, ylizyilin baslarinda,yeni boyalar hazirlamak icin biiyilk ¢abalar harcadilar.
Kullandiklar1 baslangic maddesi sulfanilik asitti. Molekiilleri cok "esnek"ti, yani ¢ok cesitli
sekillerde diizenlenebilme yetenegine sahipti. Dolayisiyla kimyacilar, sulfanilik asidin belirli
kosullarda degerli bir boyaya doniisebilecedi sonucuna vardilar. Nitekim dyle de oldu.

Fakat, sentetik sulfanilik boyalarin aym zamanda etkili ilaclar oldugunu 1935'e kadar kimse
anlamadi. O zaman, boya arastirmalar1 geriye itildi ve kimyacilar sulfonamidler genel adi altinda
toplanan yeni ilaclarin pesine diistiiler.

Cok bilenenlerden bazilari: Sulfapiridin, streptosid, sulfametiltiyazol ve sulfamezatin'dir.
Sulfonamidler, en 6nemli kimyasal antibakteriyel bilesik gruplarindan biridir.

Giiney Amerika Yerlileri, kurar denilen 6ldiiriicii ok zehirini yapmak icin, striknos toksifera adli
bir asma odunu kullamrlardi. Kurara batirilnus ok diismana isabet ettiginde ani 6liime yol acardi.
Ni¢in? Kimyacilar bu soruyu yamtlayabilmek i¢in zehirin sirrint ¢zmeliydiler.

Kurarin asil etkin maddesinin alkaloid tubokiirarin oldugunu buldular. Organizmaya girdiginde,
kaslar kasilma yeteneklerini kaybedip hareketsiz hale geliyordu. Solunum imkansizlasiyor ve bu
sonucta Oliime yol aciyordu. Ancak, s6z konusu zehir bazi durumlarda yararli olabilirdi. Cok
karmasik ameliyatlar sirasinda cerrahlarca kullanilabilirdi. Ornegin, kalp ameliyati sirasinda
organizma yapay solunuma baglandiginda, solunum kaslarim gevsetmek iizere kullanildi. Oldiiriicii
bir diisman, bdylece arkadas durumuna gelmisti. Tubokiirarin klinik uygulamalara girmis
bulunuyordu.

Fakat tubokiirarin hala ¢ok pahaliydi, daha ucuz ve yararh bir bilesim bulmak gerekiyordu. Yine
kimyacilar olaya karisti.

Tubokiirarin molekiilii ¢esitli yontemlerle boliiniip, olusan "parcalar" incelendi.

Kimyasal yapisi ile fizyolojik etkinligi arasindaki iliski adim adim ¢oziildii. Etkisinin pozitit
yiiklii azot atomlar1 igeren bazi gruplardan kaynaklandig ve bu gruplar arasinda belirli bir uzaklik
olmas1 gerektigi bulundu.

Artik, dogay1 taklit etme ve asma gdrevine baslanabilirdi. Once tubokiirarine yakin etkinlikte bir
bilesim elde edildi, sonra bu bilesim gelistirildi. Sonucta, tubokiirarinden iki kat aktif olan sinkiirin
elde edildi. Baska bir parlak 6rnek, sitma ile ilgilidir. Hastaligin ilac1 dogal bir alkaloid olan



kinindir. Ama kimyacilar kininden altmus kat etkin olan bir madde iirettiler.

Bu madde, plazmokin olarak da bilinen pamakindir. Giliniimiiz tibbinin emrine amade sinirsiz bir
ila¢ deposu vardir; baska bir deyisle, her durum ve bilinen hemen tiim hastaliklar icin bir ilag
bulunur.

Sinir sistemini yatistiran, en sinirli insan1 bile sakinlestiren ilaglar bulunmustur. Korkuyu tiimiiyle
yok eden bir ila¢ da vardir. Kuskusuz, bu sinav korkusu tasiyan bir 6grenci icin yararsizdir. Ofkeyi
bastiran ve yatistiricilar denen bir ilag grubu bulunmaktadir. Bu gruptan olan reserpin bir siire ruh
hastaliklarimn  (sizofreni) tedavisinde kullamlmustir. Kemoterapi simdi, akli bozukluklarin
tedavisinde kullanilan ¢ok 6nemli bir yontemdir.

Tibbi kimyamn cabalar1 her zaman iyi iiriinler vermez. Ornegin, LSD-25 adli ugursuz bir ilag
(ona baska ad verilemez) vardir. LSD-25 pek ¢ok kapitalist {ilkede, yapay olarak sizofreni belirtileri
("hayatin zorluklarim" kisa siire i¢in unutturan haliisinasyonlar) yaratan bir uyusturucu olarak
kullanilir. Ama LSD-25 tableti alip normal durumuna dénemeyen insanlarla ilgili vakalar hi¢ de az
degildir.

Istatistiklere gore, diinyada 6liimlerin cogu kalp kas1 enfarktiisii (kalp krizi) ya da beyin felcinden
olmaktadir. Kimyacilar ¢esitli kalp ilaglar1 ve beyin damarlarim genisletici ilaglar bularak, bu
hastaliklara kars1 yapilan savasa katkida bulunuyorlar.

Hekimler, kimyacilarin sentezledigi iki yeni ilag olan tubazid ve para aminosalisilik asit (PASA)
sayesinde veremi biiyiik ol¢iide yenmislerdir.

Son olarak, bilim adamlar1 insan neslinin biiyiik diismam kansere ¢are bulmaya calisiyorlar. Bu
konuda hala bir siirii belirsizlik var ve daha ¢ok arastirma yapilacaga benzer.

Hekimler, kimyacilarin yeni mucize yaratici ilaglar bulmasim bekliyor. Bosuna beklemiyorlar:
Kimyanin bu alanda da her konuda oldugu kadar giizel bir gosteri yapacagina kusku yok.

99. KUFTEN BIR MUCIZE

Bu kelime hekimler ve mikrobiyologlarca uzun siiredir biliniyordu ve o6zel kitaplarda adi
geciyordu. Fakat, oldukca yakin tarihlere kadar, biyoloji veya tipla ilgisi olmayan biri i¢in hi¢bir
anlamu yoktu. Hatta, anlamum pek ¢ok kimyaci da bilmiyordu.

Simdi onu herkes taniyor.
Bu kelime "antibiyotikler"dir.

Aslinda, meslekten olmayan biri "antibiyotik" ten once "mikrop" kelimesini 6grenir. Zatiirre,
menenjit, dizanteri, tifis, verem ve bir¢cok hastaligin mikroorganizmalardan kaynaklandig
anlasilmustir.

Antibiyotikler bu mikro organizmalarla savasmak i¢in gerekliydi.
Baz tiir kiiflerin 1yilestirici etkisi oldugu Ortacagda bile bilinirdi.
Aslinda, Ortacag tip diisiincesi oldukga garipti.

Ornegin, sadece bir sugtan &tiirii asilmis olan adamlarin sandallarindan alinan kiiflerin hastaliga



1yi gelecegine inamlirdi.
Fakat bunun pek bir 6nemi yok.

Onemli olan, Dngiliz kimyact Alexander Fleming'in inceledigi bir tiir kiif mantarindan aktif
maddeyi yalitmayr basarmasidir. Elde edilen, ilk antibiyotik olan penisilindir. Penisilin streptokok,
stafilokok, vb. gibi patolojik mikroorganizmalara karsi miicadelede miikemmel bir silah olmustur.
Penisilin, spiroketa pallida denen frengi mikrobunu bile yenmistir.

Alexander Fleming penisilini 1928'de buldugu halde, formiilii ancak 1945'de belirlendi. 1947'de
laboratuvarda yapay olarak iiretildi. Insan sonunda dogaya yetismis gibi goriiniiyordu. Ama bu tam da
Oyle degildi. Penisilinin laboratuvarda sentezi basit bir is degildi; oysa kiiften elde edilmesi daha
kolaydi.

Ama kimyacilarin cesareti kirilmamisti.
Bu nokta da s6zlerinde durdular ve giizel bir gosteri sergilediler.
Mantardan penisilin eldesinin "verimi" ¢ok diisiiktii, onlar da verimi yiikseltmeye karar verdiler.

Mikroorganizmamn kalitimla gorevli bdliimiine bilgi verip niteliklerini degistiren maddeler
buldular. Dahasi, bu yeni nitelikler kalitsal hale getirildi; sonucta da ¢ok daha etkin olarak penisilin
ireten yeni bir mantar nesli bulunmus oldu.

Glinlimiizde ¢ok fazla antibiyotik ¢esidi vardir:
Streptomisin ve teramisin, tetrasiklin ve 6romisin, biyomisin ve eritromisin.

Bugiin yaklasik bin farkli antibiyotik biliniyor ve yiiz kadar1 gesitli hastaliklarin tedavisinde
kullamliyor. Onlarin hazirlanmasinda da kimya esas rolii oynuyor. Mikrobiyologlar mikroorganizma
kolonileri igeren ve sivi kiiltiir ortanm olarak bilinen seyi elde ettikten sonra, kimyacilar olay1 ele
aldilar.

"Etkin ana madde" leri yani antibiyotikleri ayirmak kimyacilarin isidir. Karmasik organik
maddeleri dogal "hammaddeler"den ayirmak i¢in ¢esitli kimyasal yontemler kullanilir. Antibiyotikler,
0zel emicilerle alimr. Arastirmacilar "kimyasal kiskaclar" kullanirlar, yani antibiyotikleri gesitli
coOziiciiler araciligiyla iyon degistirici reginelerle saflastirip ¢ozeltiden ¢oktiirerek ayirirlar.

Elde edilen ham antibiyotik, saf kristalli bir madde haline gelinceye kadar siiren uzun saflagtirma
islemlerine sokulur.

Penisilin gibi baz1 antibiyotikler hala mikroorganizmalarin yardimiyla sentezlenmektedir.
Fakat digerlerinin tiretimi yalmzca yar1 yariya dogaya baglidir.

Ancak kimyacilarin doganin hi¢ yardimu olmadan iirettikleri sintomisin gibi antibiyotikler de
vardir. Boyle maddeler baslangictan son iiriine kadar kimyasal fabrikalarda sentezlenir.

Kimyanin gii¢lii yontemleri olmasa ne "antibiyotik" sozciigli bu kadar fazla tanimirdi, ne de tipta
antibiyotiklerin yol actig1 devrim ger¢eklesirdi.

100. BITKI VITAMINLERI: MIKROELEMENTLER



Element" kelimesinin pek ¢cok anlamu vardir.
Ornegin, ¢ekirdek yiikii ayni olan bir tiiriin atomlar1 anlanuna gelebilir.
Peki, "mikroelementler" nelerdir?

Bitki ve hayvan organizmasinda ¢ok kii¢iik miktarlarda bulunan kimyasal elementlere bu adi
veririz. Insan organizmasit % 65 oksijen, yaklasik % 18 karbon ve % 10 hidrojen igerir. Bunlar,
biiyiik miktarda bulunduklarindan makroelementlerdir. Oysa, her biri ylizde birin binde biri oraninda
bulunan titanyum ve aliiminyum mikroelement olarak adlandirilir.

Biyokimyanin ilk giinlerinde hi¢ kimse boyle onemsiz miktarlarla ilgilenmemisti. Yiizbinde bir
aslinda soziinii etmeye degmeyecek bir miktardi, zaten o tarihlerde bu kadar kiiciik muktarlar
saptanamiyordu bile. Miithendislik ve analiz yontemleri gelistikce, bilim adamlar1 canli maddede
daha baska elementler de buldular. Bununla birlikte, mikroelementlerin rolii uzun siire bilinmeden
kaldi. Bugiin bile herhangi bir 6rnekteki milyonda ve hatta yiiz milyonda bir diizeyindeki yabanci
madde kimyasal analizle saptanabildigi halde, cogu mikroelementin bitki ve hayvanlarin yasamsal
etkinliklerindeki 6nemi hentiiz belirlenememistir.

Ama bilinen bazi seyler de vardir. Ornegin, baz1 organizmalarin kobalt, boron, bakir, manganez,
vanadyum, 1yot, flor, molibden, ¢inko hatta radyum gibi elementler i¢erdigi bilinmektedir. Evet, eser
miktarda bile olsa radyum.

Yeri gelmisken sOyleyelim, insan organizmasinda simdiye kadar yaklasik 70 kimyasal element
bulunmustur ve insan viicudunun tim Periyodik Sistem'i i¢erdigine inanmanin belli bir dayanagi
vardir. Ustelik her element belirli bir rol almaktadir. Hatta, cogu hastaliklarin organizmamn
mikroelement denge dagiliminin bozulmasindan kaynaklandigina iligkin bir goriis bile vardir. Demir
ve manganez, bitki fotosentezinde 6nemli rol oynar. Bir bitki eser miktarda bile demir igermeyen
toprakta buyltiiliirse, yapraklan ve sap1 kagit gibi beyaz olacaktir. Bu bitkiye bir demir tuzu ¢ozeltisi
puskiirtiiliirse, dogal yesil rengini hemen kazanir. Fotosentez i¢in bakir da gereklidir; bakir azotun
bitki organizmasi tarafindan 6ziimlenmesini etkiler. Bakir eksikligi, bir bilesenleri de azot oldugu i¢in
proteinlerin yeterince olusmamasina neden olur.

Kompleks organik molibden bilesikleri, ¢esitli enzimlerin bilesenidir. Azot &ziimlenmesini
arttirirlar. Molibden yetersizligi, bitkinin molibdensiz 6ziimleyemedigi nitratlarin asir1 birikmesi
yiiziinden, yaprak hastaligina neden olur.

Molibden, bitkilerdeki fosfor icerigini de etkiler. Molibden yoksa anorganik fosfatlar organik
fosfatlara doniisiir. Molibden eksikligi bitkilerdeki pigment (renk maddesi) birikimini de etkiler;
yapraklar lekeli ve mat bir hal alir.

Bitkiler, boron yoksa fosforu iyi 6ziimleyemez. Boron, cesitli sekerlerin bitki sistemi igerisinde
daha 1y1 aktarimim saglar.

Mikroelementler, hayvan organizmasinda da 6nemli bir rol oynar. Hayvan yeminde hi¢ vanadyum
bulunmamasimn istahsizliga, hatta 6liime yol agabilecegi saptanmustir. Ote yandan, domuz yemindeki
vanadyum miktarinin arttirtlmasi, hizli biiylimeye ve kalin bir yag tabakas1 olusumuna neden olur.

Cinko metabolizmada 6nemli bir rol oynar ve hayvan eritrositinin bir bilesenidir. Bir hayvan



(veya insan) heyecanlaninca, karaciger genel kan dolasim sistemine manganez, silisyum, aliiminyum,
titanyum ve bakir salgilar. Fakat merkezi sinir sistemi engellenirse silisyum ve aliiminyum olusumu
gecikir, kana yalmzca manganez, bakir ve titanyum salgilanir. Kanin mikroelement igerigi karacigerle
birlikte beyin, bobrekler, akcigerler ve kaslar tarafindan ayarlamr. Bitkilerle hayvanlarin biiyiime ve
gelismesinde mikroelementlerin roliiniin aydinlatilmasi, kimya ve biyolojinin 6nemli ve ¢ok heyecan
verici bir gorevidir. Problemin ¢6ziimii yakin gelecekte kuskusuz 6nemli sonuglar verecek ve ikinci
bir doganin yaratilmasi yolunda bilime katkida bulunacaktir.

101. BITKILER NE YER VE KIMYANIN KONUYLA BLGISI
NEDIR?

Cok eski zamanlarda bile ustaliklariyla nam salmis as¢ilar varmus.

Kral saraylarinin sofralar1 ¢cok cesitli leziz yemeklerle donatilirmus.
Zengin insanlar yiyeceklerine 6zen gosterirlermis.

Bitkiler, besinlerine boylesine 6zen gostermiyor gibidirler.

Otlar ve ¢alilar, kizgin ¢ollerde ve kutup tundralarinda uzun siire yasarlar.
Bodur ve ¢elimsiz gibi goriiniirler, ama yasamlarin stirdiirtirler.
Gelismeleri 1¢in gerek duyduklar: bir sey vardi, ama neydi?

Bilim adamlar1 bu gizemli "sey"i yillarca aradilar.

Biitiin deneylerine, tartismalarina karsin belirli bir sey bulunamadi.

Sonunda yamt, gecen yiizyilin ortalarinda {inlii Alman kimyaci Justus von Liebig tarafindan
bulundu.

Liebig, kimyasal analizden yararlandi.
Cok cesitli bitkileri kimyasal elementlerine "ayirarak ¢oziimledi".

Anlasilan bu bilesenler ¢ok degil hepsi on taneydi: Karbon-hidrojen, oksijen-azot, kalsiyum-
potasyum, fosfor-kiikiirt, magnezyum-demir.

Bu on element, yeryiiziindeki engin yesillik okyanusunu olusturmaktaydi.

Bitkilerin hayatta kalmak i¢in bir yolunu bulup bu elementleri 6ziimlemek, "yemek" zorunda
olduklar1 boylece anlasildi.

Ama, nasil?

Bitkilerin yiyecek depolan nerededir?

Tabii ki toprakta, suda ve havada.

Ancak, aciklanmasi gereken bazi tuhafliklar vardi.

Bir bitki baz1 topraklarda hizla gelisir, ¢icek agar ve meyva verir; bazi topraklarda ise sarkar,
solar ve hastalanir.



Agiktir ki, bu toprakta baz1 elementler noksandir.

En verimli topraga bile her y1l aym ekin ekildiginde hasatin giderek kdtiilesecegi Liebig'den once
de biliniyordu.

Boyle bir durumda, toprak fakirlesiyordu.

Bitkiler, gerek duyduklar: tiim kimyasal elementleri yavas yavas "yiyorlardi".
Toprag "beslemek", yani kaybettigi maddeleri geri vermek gerekiyordu.
Alisilmis deyisle toprak giibrelenmeliydi.

Giibre, eski uygarliklarda da kullanilirdi. Insanlar sezgileriyle toprag giibrelemeye baslamus ve
bu tecriibelerini kusaktan kusaga aktarnmslard.

Liebig giibre kullammuim bilim diizeyine yiikseltti ve bu bilime agrokimya dendi. Kimya, bitki
yetistirilmesinin hizmetine girdi. Giibrenin dogru kullanilmasi konusunda halki egitmek ve yeni
giibreler bulmak gibi gorevler ortaya ¢ikti.

Bugiin diizinelerle farkli glibre biliniyor.
En 6nemlileri potasyumlu, azotlu ve fosfatli giibrelerdir.

Clinkii potasyum, azot ve fosfor elementleri olmazsa bir tek bitki gelisemez.

102. UEAK BIR BENZERLIK YA DA KIMYACILAR BITKIYI
POTASYUMLA NASIL BESLER?

Bugiin ¢ok iy1 bilinen uranyum, bir zamanlar kimya biliminin arka sokaklarinda yasardi. Yalnizca
cam boyamaciligl ve fotograf¢ilik uranyumdan yararlanirdi.

Sonra uranyumun i¢inde radyum bulundu.

Binlerce ton uranyum cevherinden, 6nemsiz bir miktarda bu giimiisiimsii metal elde edildi, ama
cok biiylik miktarlarda uranyum iceren atiklar depolama alanlarinda uzun siire y1g&il1 kaldi.

Ne olursa olsun, insanoglunun atom enerjisi ustiinde giic olusturmasinin anahtar1 oldugu
kamtlandiginda, uranyumun vakti nihayet geldi.

Atiklar hazine degeri kazandh.

Almanya'daki Stassfurt tuz yataklar1 Antik Cag'dan beri bilinmekteydi. Bu yataklar basta potasyum
ve sodyumunkiler olmak tizere pek ¢ok tuz i¢eriyordu.

Sofra tuzu olan sodyum tuzu, hemen kullanim alant buldu.

Potasyum tuzlar1 ise umursamadan atildi ve madenlerin ¢evresinde biiyiik daglar olustu. Kimse
bunlar1 ne yapacagini bilmiyordu.

Tarimda potasyumlu giibrelere korkung ihtiya¢ duyuldugu halde, Stassfurt atiklar1 biiylik miktarda
magnezyum i¢erdiginden kullanmilamiyordu.

Cilinkii kiiciik dozlar1 bitkiye yararli olan magnezyumun fazlasi dldiiriictiydii.



Yine kimya imdada yetisti.

Magnezyumu potasyum tuzlarindan ayirmak i¢in basit bir yontem bulundu ve Stassfurt madenleri
civarindaki yiginlar ilkbaharda eriyen kar gibi kaybolmaya basladi.

Bilim tarihgileri, potasyum tuzlarim isleyen ilk fabrikamn 1811'de Almanya'da kuruldugunu yazar.
Bir y1l sonra dort fabrika daha kuruldu ve 1872'de otuz ii¢ Alman fabrikasi, yilda yarim milyon
tondan fazla saf olmayan tuz isliyordu.

Potasyumlu giibre fabrikalar1 kisa siirede bircok iilkeye yayildi. Bugiin, potasyum tuzlarinin ¢ogu
tilkedeki iiretimi, sofra tuzu tiretimini kat kat agmustir.

103. AZOT KRIZI

Azotun bulunusundan yaklasik yiizyill sonra, iinlii bir mikrobiyolog soyle yazmustir: "Genel
biyoloji agisindan azot, en nadir soy metallerden daha degerlidir." Tamamen hakliyd.

Azot, pratik olarak, bitki ve hayvan kokenli tiim protein molekiillerinin yap1 tasidir. Azotsuz
protein, proteinsiz hayat olmaz. Engels, "yasam, proteinlerin var olma bi¢imidir." demisti.

Bitkiler protein molekiilleri olusturmak i¢in azota gerek duyarlar. Peki, azotu nereden alirlar?
Azotun kimyasal etkinligi diisliktiir ve normal kosullarda tepkimeye girmez. Dolayisiyla, bitkiler
atmosferin azotunu kullanamaz.

Dogrusu, "fincanla dudak arasinda bile bosluk vardir".

O halde, bitkinin tiim azot deposu topraktir. Ne yazik ki, bu depo yetersizdir. Azotlu ¢ok az
miktarda bilesik igerir. Topragin azotunu hizla kaybetmesininin ve azotlu giibre istemesinin nedeni
budur.

"Sili giihercilesi" adi artik tarihte kaldi. Oysa yetmis yil, ya da daha onceleri her yerde ondan
sOzediliyordu.

Genis Sili Cumhuriyeti topraklarinda, yiizlerce kilometre boyunca uzanan hiiziinlii Atacama Coli
yer alir. {1k bakista herhangi bir ¢ol gibidir, fakat onu yerkiirenin tiim diger ¢ollerinden ayiran bir
ozellige sahiptir: Oldukga ince bir kum tabakasi, sodyum giihercilesi olarak da bilinen kalin sodyum
nitrat yataklarinin tistiinii 6rtmektedir.

Bu yataklar uzun zamandir bilinityordu; ama belki de ilk kez ciddi olarak Avrupa'da barut sikintisi
basgosterdiginde diisiiniildii.

Onceleri barutun odun komiirii, kiikiirt ve giihergileden yapildigi hatirlanacaktir. Bu deniz asir1
trlinii alip getirmesi icin hemen bir kesif heyeti gonderildi. Ama, getirilen yiikiin hepsi denize
dokiilmek zorunda kaldi.

Clinkii, barut tiretiminde yalmzca potasyum giiher¢ilesinin kullamlabilecegi anlagilmisti. Sodyum
glihercilesi atmosferden hizla nem ¢ekip barutu kullamlamaz hale getiriyordu.

Bu, Avrupalilarin gemiden denize ylik dokmek zorunda kalmalariyla ilgili ilk 6rnek degildi.
Onyedinci yiizyillda Platino del Pinto irmagimin kiyilarinda, platin adi verilen beyaz bir metalin
tanecikleri bulunmustu.



Platin Avrupa'ya 1735'de ilk kez getirildiginde, kimse ne ise yaradigim bilmiyordu. O siralarda
soy metallerden yalnmzca altinla giimiis biliniyordu. Baz1 zeki insanlar, platinle altimn yogunlugunun
birbirine yakin oldugunu fark ettiler; bundan yararlanarak, para yapiminda kullamlan altina platin
katmaya bagladilar.

Bu sahtekarlikt.

Ispanya hiikiimeti, platin disalimim ve iilkede bulunan platinin kullammum yasakladi; platinler
toplanip ¢ok sayida sahidin huzurunda denize dokiildii.

Ancak Sili giihercilesinin tarih¢esi son bulmadi.

Dogamin nazik¢e insanligin hizmetine sundugu miikemmel bir azotlu giibre oldugu anlasildi. O
zamanlar, baska azotlu giibre bilinmiyordu. Sili yataklarinda yogun kazi ¢alismalarina baslandi ve

degerli giibreyle yiiklii gemiler Iqueque limanindan hergiin kalkip onu yerkiirenin tiim bolgelerine
ulastirdi.

1898'de Sir William Crookes'in karamsar kehaneti diinyaya korku salmisti. Konusmalarindan
birinde, insanoglunun azot aglig yiliziinden yok olacag kehanetinde bulunmustu. Ona gore, tarlalar her
yil tahilla birlikte azotunu kaybediyordu ve Sili giihercilesi de tilkenmenin esigindeydi.

Atacama Colii'ndeki hazine, okyanusta bir su damlasiydi.
O zaman, bilim adamlarimin aklina atmosfer geldi.

Atmosferdeki simrsiz azot kaynagina herhalde ilk dikkat ¢eken kisi Oncelikle bilime ve insan
zekasina inanan Rus bilimadamu Timiryazev'dir.

Timiryazev, Crookes'in kuruntularina katilmad.
Insanligin azot krizini altedecegine ve bir ¢are bulacagina emindi.
Hakliyd da!

Cok gegmeden 1903'de iki Norvecli, bilimadanu Kristian Birkeland ve mithendis Samuel Eyde,
atmosfer azotunu elektrik arki yardimiyla tutmayr endiistriyel dl¢ekte basardilar.

Yaklasik ayn1 zamanda, Alman kimyaci Fritz Haber, azot ve hidrojenden amonyak iiretimi i¢in bir
yontem gelistirdi. Bu, bitki beslenmesi i¢in ¢ok gerekli azot problemini sonunda ¢6zdii. Atmosferde
cok fazla serbest azot vardir. Bilim adamlarinin hesaplarina gore, atmosferdeki tiim azot giibreye
doniistiiriilseydi diinyadaki biitlin bitkileri bir milyon yildan fazla beslemeye yeterdi.

104. FOSFOR NE ICIN GEREKLIDIR?

Justus Liebig, bitkinin atmosfer azotunu sogurabilecegine ve topragin sadece potasyum ve fosforla
glibrelenmesi gerektigine inaniyordu.

Oysa, bu elementlerle hi¢ sans1 yoktu.

Bir Ingiliz firmasinin {iretmeyi kabul ettigi "patentli giibre" ise yaramadi. Liebig ancak yillar
sonra hatasini anlad1 ve diizeltti.

(Coziiniir fosfatlarin topraktan yagmurla yikamp gidecegi korkusuyla, ¢éziinmeyen fosfat tuzlari



kullanmusti. Fakat bitkilerin ¢oziinmeyen fosfatlardan fosfor 6ziimleyemedigi ortaya ¢ikti.
Insanoglu, bitkiler i¢in "yar1 islenmis bir {iriin" bulmak zorundayda.
Toprak her yi1l hasat yoluyla 10 milyon ton fosforik asit kaybeder.
Bitkiler fosfora ni¢in gereksinim duyarlar?

O ne yaglarin, ne hidrokarbonlarin ne de, genel olarak proteinlerin 6zellikle en basitlerinin yap1
tagidir. Ama bu bilesiklerin hi¢biri fosfor olmadan olusamazdi.

Fotosentez, bitkinin "kiiclik parmagiyla" basarabilecegi, karbon dioksid ve sudan basit bir
hidrokarbon sentezi degil, ¢ok karmasik bir iglemdir.

Fotosentez, bitki hiicrelerinin kloroplast olarak bilinen bu ise uygun 06zel organlarinda
gergeklesir. Kloroplastlar, biiyiik miktarda fosfor bilesikleri igerir.

Kloroplastlar kabaca, besini sindirip 6ziimleyen hayvan midesiyle karsilastirilabilir. Ciinkii,
kloroplastlar dogrudan bitkinin "yap1 taglar1" olan karbon dioksid ve suyla 1liski icersindedirler.

Bitki, fosforlu bilesiklerin yardimiyla havadan karbon dioksid sogurur. Anorganik fosfatlar,
karbon dioksiti karbonat iyonlarina doniistiiriir, ve onlardan da arka arkaya karmasik organik
molekiiller olusturulur.

Kuskusuz, bitkinin yasamsal faaliyetlerinde fosforun rolii bu kadarla kalmaz.
Ayrica fosforun bitkiler i¢in 6neminin tam olarak anlagildigi da s6ylenemez.

Bununla birlikte, bilinenler bile fosforun oynadigi roliin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir.

105. KIMYASAL SAVAS

Top, tank, roket veya bomba kullamlmasa da bu gercek bir savastir. Cogunlukla farkina
varilmayan, ama Oliimiine yapilan "tam" bir savas. Ayrica bu savasin kazamlmasi tiim insanlara
mutluluk getirecektir. S6z gelimi, at sinegi ¢ok zarar verir mi? Bu zararl yaratiklarin yalmz Rusya'da
her yil milyonlarca ruble kayba yol a¢tig1 hesaplanmustir. Peki yabani otlar? Onlar Amerika'ya dort
milyar dolara mal olur. Ya da alin ¢ekirgeleri; ¢ekirgeler, cigekli alanlar1 ¢iplak ve cansiz ¢ollere
doniistiiren gercek bir felakettir. Diinya tarimimn her yil ugradigi zarar1 hesaplarsak, hayal edilmesi
bile zor bir rakamla karsilasiriz. Ziyan olan para, biitiin bir sene boyunca 200 milyon insani parasiz
doyurmaya yeter!

Oldiirmek anlanuna gelen bir "sid" takis1 vardir. Kimyacilar bir siireden beri tiim "sid" tiirlerini
tiretmektedirler. Bocek oldiirticii olarak insektisidleri, kemirgenleri 6ldiirmek i¢in zoosidleri, yabani
otlar1 yok etmek i¢in herbisidleri yapmuslardir. Biitiin bu "sidler" simdi tarimda genis Olg¢iide
kullamlmaktadir. II. Diinya Savasindan once, zararlilarla miicadelede esas olarak zehirli anorganik
kimyasal maddeler kullamliyordu. Cesitli kemirgenler, bocekler ve yabani otlar arsenik, kiikiirt,
bakir, baryum, flor ve pek ¢ok zehirli bilesikle oldiirtiliiyordu. Buna karsilik kirkli yillardan beri,
zehirli organik kimyasal maddeler daha genis uygulama alan1 bulmaktadir. Organik bilesiklere gecis,
oldukga bilingli bir se¢imdi. Bunlar, insanlar ve ¢iftlik hayvanlari i¢in yalnizca daha az zararl degil
daha evrenseldir ve anorganik kimyasallarla aym etkiyr gostermeleri i¢in ¢ok daha az miktarlari
yeterlidir. Santimetre kareye sadece milyonda bir gram DDT tozu serpilmesi, baz1 bocek tiirlerinin



tamamen yok olmasi i¢in yeterlidir. Zehirli organik kimyasal maddelerin kullammuyla ilgili bazi
ilging gercekler vardir.

Halen bu simmftaki kimyasal maddelerin en yaygin olarak kullamilanlarindan biri
hegzaklorosiklohegzan'dir. Oysa bu maddenin 1825'de 1lk kez Faraday tarafindan elde edildigini ¢ok
az kisi bilir. Kimyacilar bir ylizyildan fazla siire harika 6zelliklerinin olabilecegini hi¢ diisiinmeden
hegzaklorosiklohegzanla ¢alistilar.

Ancak 1935'den sonra biyologlar incelemeye basladiginda, bu bocek oldiriicii endiistriyel
Olgekte tUretilmeye baslandi. Bugiin bilinen en 1y1 bocek oldiriiciiler, fosfamid ya da M-81 gibi
organofosforlu bilesiklerdir.

Son zamanlara kadar, bitki ve hayvanlar1 korumak i¢in, disaridan etki eden kimyasal maddeler
kullanild1. Oysa kolayca goriilecegi gibi, iy1 bir yagmur firtinas1 veya kuvvetli bir riizgar bu koruyucu
kimyasal maddeleri yikadiginda ya da ucurdugunda kimyasal maddenin yeniden kullanilmasi
gerekliydi. Dolayisiyla bilim adamlari, zehirli kimyasallarin korunacak organizmaya nasil sokulacagi
problemi iizerinde calismaya basladilar. Etki, insan asisina benzer bir sey olmaliydi: Asilannmus
insanin asist yapilan hastaliktan korkmasi gerekmez. Mikroplar bdyle bir organizmaya girer girmez,
asilanma sonucu olusan gdriinmez "saglik korumalar1" tarafindan yok edilir. I¢sel etkili zehirli
kimyasal maddeler hazirlamamn miimkiin oldugu anlasildi. Bilim adamlar1, zararli bocek ve bitki
organizmalarimn yap1 farkindan yararlandilar. Boyle bir kimyasal madde bitkiye zarar vermez, ama
bocek i¢in oldiiriicii bir zehirdir.

Kimya, bitkileri yalmz boceklerden degil, yabani otlardan da korur. Herbisid denen kimyasal
maddeler yabani otlarin biiylimesini engeller, {iretilen bitkinin gelismesini yavaslatmaz.

Garip gelecek ama, ilk herbisidler muhtemelen giibrelerdi. Cificiler, topraga katilan superfosfat
veya potasyum siilfat miktar1 arttirildiginda ekilen bitkilerin hizla biyiidiigiinii, yabani otlarin
bliylimesinin ise bastirildigint ¢ok onceleri gozlemislerdi. Simdi ise, organik bilesikler bocek
oldiiriiciilerde oldugu gibi herbisidlerde de oncli durumuna gelmistir.

106. CIFTCININ YARDIMCILARI

Cocuk onaltisim biraz gegmis.

Herhalde hayatinda i1lk kez burada, bir parfiimeri magazasinda bulunuyor.
Gelisi zorunluluktan degil aceleci bir merak ytiziinden.

Biy1g1 yeni terleyen, trag malzemesi almaya gelmis bir geng.

Yeni baslayanlar icin bu ¢ok heyecan verici bir eylemdir, ancak on ya da onbes yil sonra bazilari
sakal birakmay1 tercih edebilir.

Demiryolunda ot bitmesi berbat bir olaydir.
Bu otlar oraklarla "tras edilir" ve her y1l tirpanlanir.
Ama Moskova-Khabarousk demiryolunu ele alalim.

Dokuzbin kilometre uzunlugundaki bu yolda biitiin otlar1 kesmek i¢in (her yaz, pek ¢ok kereler



yapilmalidir) hemen hemen bin kisinin tam giin ¢alismas1 gerekir.
Bir kimyasal "traglama" yontemi bulunamaz mydi?
Miimkiin goriinmektedir.

Bir hektar alandaki otu kesmek i¢in 20 kisinin tam giin ¢alismasi gerekir. Herbisidler bu isi
otlarin tlimiinii yok ederek birkag saatte yapar.

Defoliantlarin ne oldugunu biliyor musunuz?

"Folium", Latince yaprak demektir. Defoliant yaprak doken kimyasal bir maddedir. Defoliantlarin
kullamm pamuk hasadinin makinelesmesimi miimkiin kilmistir. Yillarca ve yillarca, yiizyillarca ve
yiizyillarca insanlar tarlalara gittiler ve elleriyle pamuk topladilar. Gormeyenler, elle pamuk
toplamanin ne zor bir 1s oldugunu bilemezler; 40-50°C sicaklikta giines altinda calismak hi¢ de kolay
degildir. Ancak bugiin, hersey ¢ok daha kolaydir. Pamuk kozalar1 agilmadan birka¢ giin 6nce, tarlaya
defoliant serpilir. Bunlarin en basiti Mg(C103)2'dir. Yapraklar dikenlerden ayrilir ve pamuklar
tarlaya diiser; kullamlabilecek baska bir defoliant CaCN2'dir ve dikenlere uygulamirken topraga
karisan kismu azotlu giibre olarak ise yarar.

Ama kimya dogayr "i1slah etme" konusunda tarima yardim ederken daha da ileri gitmistir. Bitki
biiyiimesini hizlandiran ve oksinler adi1 verilen hormonlar bulundu. Onceleri bu amagla sadece dogal
bilesikler kullamlmusti, fakat kimyacilar onlarin en basitlerini 6rnegin heterooksinleri laboratuvarda
sentezlemeyi Ogrendiler. Bu maddeler bitkinin yalmiz biliylime, ¢icek agma ve meyve vermesini
hizlandirmakla kalmaz, direncimi ve canliligim da arttirir. Ancak, yiiksek derisimde kullamlan
oksinlerin dogrudan ters etki yapip bitkinin biiylime ve gelismesini geciktirdigi bulunmustur. Burada,
ilaglarla tam bir benzerlik s6z konusudur. Arsenik, bizmut ve civa igeren ilaglar vardir, fakat yiiksek
derisimlerde tiim bu maddeler zehirlidir.

Ornegin, oksinler siis bitkilerinin ¢icek agma siiresini biiyiik dl¢iide uzatabilir. Ani ilkbahar
donlarinda ise agaclarin tomurcuklanma ve ¢icek agmasim geciktirmek iizere kullamilabilir. Ote
yandan, yazin kisa oldugu soguk bolgelerde, meyve ve sebzelerin hizl1 biiyiimesini saglar. Oksinlerin
bu ozellikleri heniiz kitlesel Olgiide farkedilmemisse de, yakin gelecekte bu cift¢i yardimcilarinin
genis kullanim alam bulacagina kusku yoktur.

107. HIZMET EDEN HAYALETLER

Iste gazetelerde sansasyon yaratacak tiirden bir haber: Unlii bir bilim adamina degerbilir
meslektaglar1 tarafindan... aliiminyumdan yapilmus bir vazo hediye edildi. Hediyeye tesekkiir
edilmesi gerekir, fakat hediye olarak bir aliiminyum vazo vermek insant kii¢iik diislirmek i¢in iy1 bir
se¢cim! Bu hediye giiniimiizde verilseydi bu sekilde anlasilabilirdi, oysa yiiz y1l 6nce boyle bir hediye
comertlik belirtisiydi,

isin dogrusu, ingiliz kimyacilar herhangi bir kisiye degil, D. Mendeleyev'e aliiminyum bir vazo
hediye etmislerdi. Bu ona, bilime yaptig1 biiyiik hizmetler onuruna verilmisti.
Gortiyorsunuz, bu diinyada hersey ne kadar goreceli! Gegen yiizyillda, cevherinden aliiminyum

elde etmek i¢in ucuz bir bilinmiyordu. Bu yiizden de metal pahaliydi. Uygun bir yontem bulununca,
fiyati hemen diistii. Bugiin bile Periyodik Sistem'in ¢ogu elementi pahalidir, bu onlarin pratik



uygulamalarini simrlar. Fakat durumun béyle devam etmeyecegine eminiz. Kimya ve fizik, pek ¢ok
kez elementlerin "fiyatim diisiirecek"tir. Bunu kuskusuz basaracaklar; c¢iinkii pratik, Periyodik
Cizelge'nin giderek daha ¢ok sakinini etkinlik alani i¢ine ¢ekmektedir.

Ama, bir de, ya yerkabugunda bulunmayan ya da pratik olarak yok denecek kadar az bulunan
elementler vardir. Bunlar astatin ve fransiyum, neptunyum ve pliitonyum, prometyum ve
teknetyum'dur.

Oysa bu elementler yapay olarak elde edilebilir. Bir kimyaci yeni bir element ilgi alanina girer
girmez, o elementin yasamda yerinin ne olabilecegini diisiinmeye baslar.

Simdiye kadar pratik olarak en 6nemli yapay element pliitonyum olmustur. Buna uygun olarak
diinya capindaki liretimi, Periyodik Sistem'in "siradan" elementlerinin ¢ogundan fazladir.

Heniiz ceyrek yiizyill "yasinda" olmasina ragmen pliitonyum, kimyacilarca en iyi taninan
elementlerden biri olarak siniflandiriliyor.

Bu rastlanti degildir, ¢iinkii pliitonyum uranyumdan hi¢ de geri kalmayan miikemmel bir niikleer
reaktor "yakit1" dir.

Bazi Amerikan yer uydularimn enerji kaynag amerikiyum ve kuriyumdur.
Bu elementler ¢ok giiclii radyoaktif maddeler olup bozunduklarinda biiylik miktarda 1s1 yayarlar.
Isil¢iftler bu 1s1y1 elektrige doniistiiriir.

Biraz da, bugiine dek diinyadaki maden cevherlerinde bulunamamis olan prometyumdan
sOzedelim.

Prometyum siradan bir c¢ivi basindan biraz daha biiyilk minyatir pillerin {iretiminde
kullamImaktadir.

En iyi kimyasal pilin 6mrii yarim seneden fazla degildir.

Prometyum atom pili ise bes yil siirekli ¢alisir ve uygulama alam isitme cihazlarindan giidiimlii
mermilere kadar degisir.

Astatin, tiroid bezi hastaliginin tedavisinde doktorlara yardime1 olur.

Giiniimiizde tiroid hastaligim radyoaktif radyasyonla iyilestirme girisimleri yapiliyor.
Iyodun tiroid bezinde biriktigi bilinir ve astatin iyodun kimyasal benzeridir.

Organizmaya verilen astatin tiroid bezinde birikir ve radyoaktif 6zellikleri kalanimi halleder.
Sonug olarak, baz1 yapay elementlerin pratik hi¢bir kullamnmu yoktur.

Dogru, insanliga yaptiklar1 hizmet tek yonliidiir, ¢ilinkii insanlar yalmz onlarin radyoaktif
ozelliklerinden yararlanabilir.

Fakat bu yalmizca, kimyacilar heniiz onlarin kimyasal 0Ozelliklerini kavrayamadiklari i¢in
boyledir.

Teknetyum bir istisnadir.



Bu metalin tuzlarimin, demir ve ¢elik malzemeleri paslanmaya karsi ¢ok dayamkli hale getirdigi
bulunmustur.

BIRKAC OZUR SOZCUGU
Baz riskli islerde en zor sey, olayr zamamnda bitirmektir.

Kaleminin ucunda kimyayla ilgili ¢ok eglendirici bir &ykii olan biri bile bir yerde durmak
zorundadir. Ama bu yalnizca bir giris. Sira son olarak sdylemek istediklerimize geldi: Bir keresinde,
"Fiziksel problem duygusal probleme kars1" diye bilinen tartismaya ¢ok benzer sicak bir tartismaya
tanik olmustuk. Dogru, bu kez iki taraf da pozitif bilimlerin temsilcileriydi.

Tartismacilardan biri kimya diye bir bilim olmadigim ileri stirdii.
Ona gore kimya fizigin 6zel bir haliydi.

"Kimya diye bir bilim yoktur" diyen devam etti, "¢iinkii hangi kimyasal siireci ele alirsamz alin,
i¢sel mekanizmasini sadece fiziksel yasalar temelinde agiklayabilirsiniz. Iki atomun etkilesimi esas
olarak bir elektron alisverisidir. Boyle bir etkilesimi miimkiin kilan nedir? Kimyasal baglanma neye
dayamr? Fizik yasalarina!"

Bu sozleri duyan kimyacilarin durumunu tahmin edersiniz.

Elektronlar elektron olarak kalacaktir; ama kimya, bu eski fakat genclik dolu bilim dal1 her zaman
var olacaktir!

Onun yasalari, kendi tarihi ve sinirsiz beklentileri vardir.

Fizigin, matematigin hatta sibernetiin yardimina ne kadar sik basvurursa vursun hi¢ onemli
degildir!

Yirminci yiizy1l kimyasinin kendine 6zgii, gelismesinin ilk donemlerinden farkli 6zelligi, sayisiz
bagimsiz egilime parcalanmms olmasidir. Egilim kelimesi yetmez, daha ziyade bagimsiz bilim
dallarina! Elektrokimya, fotokimya, radyokimya, diisiik sicaklik-yliksek basing kimyasi, yiiksek
sicaklik-diisiik basing kimyasi vb.

Bu dallarin birinde ¢alisan bir kimyacinin, bagska dalda uzman olan meslekdasini anlamakta
zorluk ¢ekmesi az rastlanir bir sey degildir.

Bu, onun yetersizligini gostermez.
Kimyasal lehgeler, bagimsiz kimyasal 'diller' haline gelmektedir. Bu, sorunun yalmzca bir yonii.

Glinlimiizde kimya biyoloji, jeoloji, mekanik, kozmoloji gibi bilimlere girmistir. Bu 'birlesmeler’,
melez olarak bilinen yediliyi ortaya ¢ikarmustir: Biyokimya, jeokimya, kozmokimya, fizikokimyasal
mekanik ve digerleri.

Biyokimyay1 ele alalim.
Uzun vadede bize, yasamin ne oldugunu sdyleyecek olan daldir.

Farmakoloji ve tipla birlikte, hastaliklarla savas icin daha gii¢lii ilaglarin bulunmasina yardimei
olmak zorundadir.



Ya uzak y1ldiz ve gezegenlerin kimyas1 olan kozmokimya?

Heniiz yeni ortaya c¢iktigi halde, evrenin evrimine iliskin sorulara verecegi yamtlar ihmal
edilemez olacaktir.

Burada, hi¢ umulmadik bir sey aydinliga kavustu.
O da hemen her giin harika meyveler veren bu melez dallar.

Hepsi de kimsenin siiphe duymadigi olgular ve gozlemler ortaya koymaktadir. Bu 'melezler’,
pratik i¢in en biiylik umudu vaadediyor.

Simdi problemin bizimle ilgili yamni gérmeye ¢aligin.
Bir kagit alin ve kimyaya iliskin birseyler yazin.

Bir iki s6zciik yazarsimz ve iste iki yeni yiiz, fizik ve biyolojinin yiizleri size alayci bir bigimde
giliimser.

Acik oldugunu sandiginiz diistinceleriniz aniden bulanik ve sisli bir hal alir.

Alice Harikalar Diyarinda'ki ¢ay partisinde ¢1lgin sapkacinin Alice'e nasil bir bilmece sordugunu
hatirlayin: "Bir kuzgun ni¢in yaz1 masasina benzer?"

Alice yamti bulamamisti, ¢linkii yanit yoktu.
Aciktir ki, kuzgunlarla yazi masalar1 arasinda hi¢bir baglanti yoktur.
Ama giiniimiiz bilimi, 6zellikle de kimya, onlarin arasinda sik sik ¢ok kesin bir baglanti bulabilir.

llerde kimya {izerine yine popiiler birseyler yazma firsati bulursak, Sapkaci'min bilmecesini
herhalde niikte olarak kullamriz.

Ancak!
Bu kitapta kimyaya siki sikiya bagli kalmaya calistik.



“lU'meChhmnﬁePemudiCm okurken kendiniz bir
tiir kinwa mizesinde l:uh:gunzm anlatimakéadr
Elinzdeld kitabn, kinvanm ral oyt ith medek: dallarms
tarmgmaniza ve biiytileyid bir bilim dab imyay: daha yakndan

tanmmaniza yardma obcagin umuyonz.”
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