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TUBITAK POPULER BILIM KITAPLARI

Yiz yil kadar dnce bir bilimadami kimyadaki tiim buluslarla ilerlemeleri ve bilinen bilesiklerin ézelliklerini
anlatan bir kitap yazmay dislnebilirdi. Ancak yiiz yil énce bile kimya bilimi o kadar hizli ilerliyordu ki,
yazar adayinin meslekdaslarindan en az bir yil arastirmayi birakmalarini istemesi gerekirdi. Yoksa,tim
yeni buluslari ve kuramlar ayni anda izlemesi imkansiz olurdu.

Bu yazar, kimya biliminin ufkunun sinirsiz oldugu giliniimiizde ne yapardi acaba?

Bu kitabin yazarlari, kimyanin en 6nemli ve ilging sorunlarina deginmeye calismislardir.

Kitapta Periyodik Cizelgenin yapisi tanitiimakta ve anlatiimaktadir.

Okurken kendinizi ilging érneklerle dolu bir tiir kimya miizesinde bulacaksiniz.

Kimyacilarin, element igindeki tek bir atomla bile calismayi nasil 6grendiklerini gorecek ve Urettikleri
karmasik maddeleri taniyacaksiniz.

Kimyanin rol oynadidi cesitli meslek dallariyla tanisacak ve insan etkinliginin oldugu her yere kimyanin
nasll girdigini anlayacaksiniz.

Kimyanin heyecan verici kesiflerinin bu kisa ama 6gretici dykiilerini okurken, biyiileyici bir bilim dal
olan kimyayi daha yakindan taniyacaginizi ve bundan bdyle ona daha fazla nem vereceginizi
umuyoruz.

Onséz Yerine

Bir zamanlar doguda cok akilli ve bilgili bir hitkiimdar varmis. Bu hiikiimdar yeryiiziinde yasayan
insanlara iliskin herseyi bilmek istiyormus.



Vezirlerini yanina gagirmis ve,

"Bana diinyadaki tiim uluslarin tarihini yazin, gegmiste ve simdi nasil yasadiklarini, neler yaptiklarini,
hangi savaslara katildiklarini ve cesitli tlkelerde gelismis is ve sanat kollarini anlatin!" diye buyurmus.
Ve onlara bes yil stire tanimis.

Vezirler 6niinde saygiyla egilmisler.

Sonra kralliktaki akilll adamlarin en akillilarini biraraya toplamislar ve hiikimdarlarinin dilegini iletmisler.
Bu olayin parsémen endiistrisinde esi goriilmemis bir patlamaya neden oldugu sdylenir.

Bes yil sonra vezirler sarayda tekrar toplanmislar.

"Biiylk hikiimdarim, dilediniz yerine getirildi! Disariya bakarsaniz istedinizin karsilandigini
gorursiniz..." demigler.

Hikiimdar hayretle gozlerini agmis. Sarayin 6niinde sonu ufukta kaybolan bir deve kervani
duruyormus. Her devenin sirtinda iki dev heybe ve her heybenin icinde de marokenle giizelce
kaplanmis on buiytik cilt varmis.

"Bu nedir?" diye sormus hikimdar.

"Bu diinya tarihidir." diye yanitlamis vezirler. "Buyrugunuz Ustiine bilge kisiler bes yil durmadan
calstilar!"

"Benimle alay mi ediyorsunuz?" diye kiikremis kral. "Omriim bunlarin onda birini bile okumaya yetmez!
Sdyleyin kisa bir tarih yazsinlar. Ama tim 6nemli olaylar igersin."

Ve onlara bir yil daha siire vermis.

Bir yiIl gegmis ve yine kervan sarayin éniinde durmus. Bu kez yalnizca on deve boyundaymis ve her
devenin sirtinda iki heybe, bunlarin iginde de on cilt kitap varmis.

Kral gok 6fkelenmis.

"Bugtine kadar tiim uluslarin yasadigi yalnizca en énemli olaylari yazmalarini sdyleyin onlara. Ne kadar
sire ister?"

Akill adamlarin en akillisi 6ne ¢ikmig ve

" Yarin efendim, isteginize yarin kavusacaksiniz." demis.

" Yarin?" diye yinelemis hikiimdar saskinlikla.

" Cok iyi. Ama beni aldatiyorsaniz basinizi yitireceksiniz!"

...Sonunda mavi gokytiziinde giines yikselmis, uyku cicekleri tiim biydileyicilikleriyle agmiglar ve
hiikiimdar bilge kisiyi yanina gagirtmis.

Yaslh bilge elinde ufacik bir tahta kutuyla iceri girmis.

" Ey ulu hikiimdarim, tiim insanlik tarihinde yasanmis en 6nemli olaylari burada bulacaksiniz." demis
kisik bir sesle.

Kral kutuyu agcmis. Kadife bir yastik (stiinde kiiglik bir parca parsomen duruyormus. Ve orada tek bir
climle yaziliymis:

" Dogdular, yasadilar ve oéldler."

Bu eski masal boylece siirer gider. Biz kimyaya iliskin eglenceli bir kitap yazmak istedigimizde ve bir
kitabin sayfalarinin sinirli olacagini diisiindii§glimiizde bu masall animsamadan gecemedik. Biz de
yalnizca dnemli seyleri yazmaliydik. Ancak kimyada en énemli olaylar nelerdi?

" Kimya, maddelerin ve onlarin déntigsiiminin bilimidir."

Tahta kutudaki parsémen parcasini animsadik diye bizi suglayabilir misiniz?

Kafalarimizi zorladik, cok disiindiik ve kimyada herseyin 6nemli olduguna karar verdik.Bir kisiye daha
dnemli gériinen, bir baskasina daha az énemli gelebilir. Ornegin, anorganik kimyaci anorganik kimyayi
evrenin merkezi varsayarken, organik kimyaci da pek dogal ki karsi goriiste olacaktir. Bu noktada bir
goris birligi olamaz.

Uygarlik sayisiz parganin bir biitlintidir. Ve bunlarin en dnemlilerinden biri de kimyadir.

insanlar kimya sayesinde metalleri filizlerinden ve minerallerinden ayirabilirler. Kimya olmaksizin cagdas
metaliirji kurulamazdi.

Kimya, hayvansal, bitkisel ve mineral kaynaklari kullanarak giderek daha harikulade maddeler
yapmaktadir.

Kimya basit bir bicimde doday! kopya veya taklit etmemekte ama yildan yila giderek daha farkli
yollardan onu agmaktadir.

insan yasaminda ve calismasinda ¢ok 6nemli ve yararl rolleri olan ve dogada bulunmayan binlerce
madde kimya tarafindan Uretilmistir.

Kimyanin basardidi isler saymakla tiikenecek gibi degildir.

Yasam siirecinin her asamasinda sinirsiz sayida kimyasal islem yer alir. Kimya yasalarini bilmeden
yasam faaliyetlerinin temellerini kavramak olasi degildir.

Kimya, insanhdin evrimini elinde tutmustur denilebilir.



Kimya bizi doyurur, giydirir, cagdas ve uygar bir toplumun geregi olan seyleri saglar.

Uzay bosluguna roketler atiliyor. Motorlari icin gerekli yakiti, tasarimlari igin istya dayanikli maddeleri
kimya buluyor.

Herhangi bir kisi tiim yonleri ve tiim biyileyiciligiyle kimyayl yazmaya calissa, cok gelismis bir devletin
bile kagit kaynaklan tiikenme tehlikesiyle karsilasacaktir. Neyse ki hig kimsenin aklina simdilik boyle bir
disiince gelmemistir; bizim yapmay diisindigimizin disinda tabii...

icinde bulundugumuz cikmaza bir ¢6ziim yolu bulduk. Bircok farkli olguyu azar azar yazmaya karar
verdik. Dodal olarak hosa gidecek seyleri yazacaktik. Baska yazarlarin baska olaylari anlatmalari
olasidir. Ancak bu bizim kitabimiz ve kendi buldugumuz bir yolla yazdik. Bu nedenle bilmek istediginiz
herseyi icinde bulamazsaniz litfen bize kizmayin.

" L. Vlasov D. Trifonov
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I

Periyodik Sistemin Kugbakigi Goriinis

Ilk bakisin, ilk izlenimin genellikle fazla bir dederi yoktur. Gézlemci bazen kayitsiz kalirken, bazen de
saskinlik duyabilir. 0 ¢ok bilinen fikra kahramaninin hayvanat bahgesinde ziirafay! gordiigiinde "Bu
gercek olamaz!" dedidi gibi arada sirada bir gdzlemcinin de hayrete dist{iga olur.

Ancak, bir sey ile ya da bir olgu ile ilk kez tanisiyor olsaniz bile, ona sdyle bir kusbakisi bakmak
codunlukla yarar saglar.

Mendeleyev'in Elementlerin Periyodik Sistemine bir sey ya da bir olgu demek pek miimkiin degildir. O,
daha ¢ok doganin en biiyiik yasalarindan birinin, Periyodik Yasanin esaslarini yansitan bir tiir aynadir.
Bu sistem, yeryiiziinde bulunan ya da insanoglu tarafindan yapay olarak uretilmis yiiz kiisur kimyasal
elementin davranis kurallarinin kodlanmig bir sekli, elementlerin Bliylik Ev'ini ydneten bir kurallar
butinudur.

Bu eve bir gdz attigimizda bircok sey acikliga kavusur. Ilk duygu bir tiir sagkinlik; biiyiik uzun binalarin
ortasinda aniden acayip ama zarif bir mimariye sahip bir ev goérdiigiimizde hissettiklerimize benzer
birseydir.

Mendeleyev'in gizelgesinde saskinlik yaratan nedir? Bu cizelgedeki periyodlann ya da katlarin farkh
planlanmis olmasi gercediyle baslayalim.

Mendeleyev Cizelgesi'nin ilk katinda* ya da ilk periyodunda yalnizca iki oda veya kutu vardir. Ikinci ve
dclinct katlarin her birinde sekiz, bundan sonraki iki katta ise (doérdiinci ve besinci) tipki bir oteldeki
gibi onsekiz oda vardir. Alttaki ikisinde (altinci ve yedinci) otuzikiser oda bulunur. Béyle bir yapiyi daha
6nce hig gordiniz mu?

*Siradan evlerden farkli olarak Mendeleyev'in Biiyik Evi'nin (Periyodik Sistem) "katlar" yukaridan asagi
dogru numaralandiriimak zorundaydi, ¢link{ yeni elementlerin yerlestirilmesi igin gerekli olabilecek yeni
bir "kat" tablonun tabanina eklenebilirdi.
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Periyodik Sistem olarak bilinen kimyasal elementlerin Bliylk Ev'inin sekli iste boyledir.

Bu tasarim mimarinin gelip gegici bir hevesi miydi? Asla! Fizik yasalarina uymayan bir yapi tasarimi
dustiniilemez, aksi halde hafif bir riizgarda bina basasadi olur.

Periyodik Sistemin mimarisinin dayandidi fizik yasalari o kadar kati ve kesindir ki Mendeleyev'in
cizelgesindeki her bir periyodda yalnizca belirli sayida element yer alabilir. Ornegin, ilk periyodda iki
element vardir, ne bir eksik ne bir fazla.

Bu iddia fizikcilere aittir ve kimyacilar da tiimuyle ayni goriist paylasirlar.

Ancak onlarin her zaman anlasgabildiklerini de séyleyemeyiz. Periyodik Yasanin heniiz kendilerini
rahatsiz etmedigi bir donemde fizikgiler konu hakkinda hicbir sey sdylemiyorlardi. Bu arada, hemen her
yil yeni elementler bulan kimyacilar yeni gelenleri nereye yerlestireceklerini bilememenin giigligiini
giderek daha fazla hissediyorlardi. Cizelgede belli bir kutu icin uzun bir istekli kuyrugu olustugunda gok
can sikici bir durum ortaya cikiyordu.

Kusku iginde olan bilim adamlarinin sayisi hig de az degildi. Ciddi bir sekilde, Mendeleyev Cizelgesi'nin
kum Uzerine inga edildigini sdylliyorlardi. Bunlardan birisi de, arkadasi Kirchhoffla birlikte spektroskopik
arastirma yontemini gelistirmis olan Alman kimyaci Bunsen'di. Ancak sira Periyodik Yasaya geldiginde,
Bun-sen hayret verici bir bilimsel dargorislilik ortaya koyuyordu. "Birisi tipki borsa bilteni hazirlar gibi
kurallar ortaya atmis" diyerek hiddetle saldiriyordu.



Mendeleyev'den 6nce de, o siralarda bilinen altmis kadar kimyasal elementi belirli bir diizende
yerlestirme cabalari siirmekteydi. Ancak basarili bir sonug elde edilememisti. Ingiliz New-lands gercege
cok yaklasmisti. Bir "Oktavlar Yasas!" dneriyordu. Newlands elementleri atom adirliklarina gore artan bir
sirada dizenlerken, mizikte her sekizinci notanin birinciyi daha yiiksek bir seviyede tekrarlamasi gibi,
her bir sekizinci elementin dzelliklerinin birinci elementinkilere benzedigini gérdi. Ancak Newlands'in
bulusuna karsi tepki "Nicin elementleri alfabetik sirada diizenlemiyorsun? Bu yolla da bir diizenlilik
gozleyebilirsin!" seklinde dile getiriliyordu.

Zavalll Newlands alayci hasimlarina ne yanit verebilirdi ki?. Mendeleyev Cizelgesi'nin de baslangicta
fazla bir sansi yoktu. "Mimarisi" siddetli bir saldirya ugramisti. icinde, belirsiz ve aciklanmasi gereken
cok sey vardi. Yarim diizine yeni element kesfetmek, bunlara cizelgede uygun yer bulmaktan daha
kolaydi.

Yalnizca birinci katta yapilan igler yeterli gibi gortinlyordu. Bu kata beklenmedik bir konuk akininin
olma tehlikesi yoktu. Bu kata simdi Hidrojen ve Helyum yerlesmis durumdadir. Hidrojen atomunun
gekirdek ylku +1 ve helyum atomununki +2 'dir. Agiktir ki bunlarin arasinda bagka bir element yoktur
ve olamazda. Bildigimiz kadariyla dogada ytikleri kesirli bir sayi olan higbir ¢ekirdek ya da tanecik
yoktur.
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Iki Yiizlii Bir Element

Okulda bir kimya dersinde buna benzer bir diyalogla karsilasmis olabilirsiniz.

Ogretmen:

"Hidrojen Periyodik Cizelgenin hangi grubunda yer alr?"

Ogrenci:

"Birincide. Ciinkd hidrojen atomunun yalnizca 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 bile-

siklerinde acti bir yiik tasir. Sonugta hidrojen, bazi metallerin tuzlarindan ayriimasini saglayabilir." diye
yanitlar.

Bu dogru mudur? Evet, ancak yari yariya dogrudur.

Kimya somut bir bilimdir ve kimyacilar yari dogrulardan hic hoslanmazlar. Hidrojen bunu kanitlayan bir
Ornektir.

Hidrojen ile alkali metallerinin ortak noktasi nedir? Yalnizca +1 yiikli oluslan. Yalnizca dis elektron
kabuklannm benzer bir diizen iginde olusu. Bunun disinda higbir benzerlik géstermezler. Hidrojen gaz
halinde bulunur ve bir ametaldir. Aynca hidrojen iki atomlu bir molekiildir, ilk grubun diger elementleri
ise metaldir ve bir kimyasal tepkimede yer alabilen en aktif metaller onlardir. Hidrojen biricik
elektronunu vererek bir alkali metal kiidina girmeye galisir. Ancak gergekte kuzu postuna biiriinmds bir
kurt gibidir.

Periyodik Sistemin grup ve alt gruplanni olusturmak lizere ayni soydan elementler Bliylik Ev'de (st lste
yerlestirilmiglerdir. Bu yasa Blyik Ev'in tim sakinleri igin gegerlidir. Birinci grupta yer almakla hidrojen
bu yasayi kacinilmaz olarak cignemektedir.

Ancak, zavalli hidrojen nereye gidebilirdi ki? Hepsi hepsi dokuz grup, dokuz basamak vardi Bliylik
Ev'de. Hidrojenin kapi komsusu olan Helyum Sifinnci Grup olarak adlandirilan grupta kendine yer
bulabildi. Geri kalan gruplardaki yerler bostu.

Bakalim, birinci katta hidrojene gercekten "giinesli bir oda" bulabilmek icin ne kadar yeniden
diizenleme olanadi vardi!

Berilyumla baslayan toprak alkali metallerin bulundudu ikinci grupta onu misafir etmek olanaksiz miydi?
Hayir, onlar hidrojene kesinlikle yakinlik duymuyorlardi. Ugiincii, dérdiincii, besinci ve altinci gruplar da
onunla birlikte olmayi reddediyorlardi. Peki ya yedinci grup? Durun! Flor, klor, brom ve dider halojenleri
iceren bu grup, hidrojene dostca el uzatmaya hazir gériintyor.

iki gocugun karsilasmasini géziiniizde canlandmn :
"Kag yasindasin?"
"Cok fazla"



"Bende."

"Benim bisikletim var!"

"Benim de!"

"Senin baban ne is yapiyor?" ,- "Kamyon sofori!"

"Hey! Benimki de!"
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"Haydi arkadas olalim mi?"

"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 sdze karisir.
"Bak sen, daha neler!" der flor saskinlik icinde. "Tipki bizim gibi!"

"Disardan elektron aldiginda eksi degerlik gésterir misin? Biz bu isi yapmaktan gok hoslaniriz!"

"Tabii ben de. Bana hig benzemeyen alkali metalleri ile hidrid-ler olarak bilinen hidrojen bilesiklerini
olustururum. Ve bu bilesiklerde dederligim eksi birdir."

"Pekala, o halde bizimle kalabilirsin. Haydi arkadas olalim!"

Ve bdylece hidrojen yedinci gruptaki yerini alir. Ancak bu uzun stirmez. Hidrojenin yeni iligkisini
6grenen biraz daha iyi bir halojen diis kirikligi icinde sdyle soyler:

"Bak kardesim, senin dis kabugunda fazla elektronun yokmus gibi goriintiyor, dyle degil mi? Gergegi
soylemek gerekirse yalnizca bir tane... Sen birinci grupta toplananlara benziyorsun. Alkali metallerin
yanina dénsen daha iyi olmaz mi?"

Hidrojenin icine distiigli durumun giicligini distiniin: Pek cok oda var oldugu halde tiim haklarini
kullanarak hig birinde kalici

olamiyor.

Ama nicin? Hidrojenin bu sasirtici iki yizlGliginin nedeni nedir? Hidrojeni bdyle garip davranmaya iten
nedir?

Herhangi bir kimyasal elementin kendine 6zgu 6zellikleri diger elementlerle birlestiginde siradan hale
gelir. Bu arada dis kabugundan elektron verir ya da alir. Bir element distaki elektronlarinin timini
verse de diger kabuklarn genellikle degismeden kalir. Bu durum hidrojen disindaki tiim elementler icin
gecerlidir. Hidrojen tek elektronunu verdiginde geriye yalnizca atom gekirdedi kalir. Yani geriye kalan
hidrojen atomunun ¢ekirdegini olusturan tek bir protondur (Gercekte cekirdek her zaman yalnizca tek
bir proton icermez, ancak bu énemli noktaya daha sonra deginecegiz). Bdylece, hidrojenin kimyasi
kendine 6zgii bir kimya olmaktadir.

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

Ilk ve En Sagirtici Olan

Hidrojen, Gnli Ingiliz fizik¢i saygideger Henry Cavendish tarafindan bulunmustur. Cagdaslarindan
birisinin de soyledigi 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 yazdigi séylenir. Kendisini timd ile bilimsel arastirmalara adamig, kendi bilim dalinda
daima ¢ok bliylk bir yer tutmus olan bu titiz bilim adami icine kapanik garip yasantisi ile Gn yapmisti.
Ancak, onun hidrojen gazini bulmasini saglayan tam da bu &zellikleriydi. Ve inanin, bu hig de kolay bir
is degildi!

Bulusunu 1766'da yapmisti ve 1783'de Fransiz Profestr Charles ilk hidrojen balonunu ugurdu.
Hidrojen gazi kimyacilar acisindan da cok dederli bir bulustu. Kimyasal bilesiklerin en énemlilerinden
olan asid ve bazlarn i¢ yliziiniin kavranmasinda hidrojen yardimci oldu. Metal oksidleri-nin
indergenmesinde ve tuz c¢ozeltilerinden metallerin ¢oktiirliime-sinde vazgegilmez bir laboratuvar ayraci
haline geldi; ve mantiksiz gibi goriinse de, hidrojen gazi 1766'da degil hemen hemen yarim yiizyil sonra
farkedildi (Boyle birsey gergekten oldu). Bu nedenle hem kuram hem de uygulama bakimindan
kimyanin gelismesi uzun bir stire gecikmisti.

Kimyacilar hidrojeni yeteri kadar tanidiklarinda ve uygulamacilar 6nemli maddelerin Uretiminde
hidrojeni kullanmaya basladiktan sonra, bu gaz fizikgilerin dikkatini gekti. Ardindan da fizikgiler bilimi
birkag kat zenginlestiren 6nemli sonuglara ulastilar.



Daha fazla kanit ister misiniz? Birincisi, hidrojen, dider tiim sivilardan ve (helyum disinda) tim
gazlardan daha diisiik bir sicaklikta eksi 259.1° Celsius'da katilasir. ikincisi, Periyodik Yasanin fiziksel
giclniin heniiz anlagilamadigi bir ddnemde, Danimarkali fizikgi Niels Bohr atom cekirdegdi etrafinda
elektron dagihmi kura-
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mini hidrojen atomu sayesinde inceleyebilmis ve bu bulgular diger gok énemli buluslarin da temelini
olusturmustur.

Daha sonra fizikgiler gorevi meslek akrabalari olan astrofizikgilere devrettiler. Astrofizikgiler yildizlarin
bilesim ve yapisini inceliyorlar ve hidrojenin evrenin bir numarali elementi oldugunu soyliyorlardi.
Glinesin, yildizlarn, yildiz kiimelerinin ana bileseni ve ge-zegenlerarasi boslugun temel
"doldurucusuydu". Uzayda kimyasal elementlerin tiimiinden daha fazla hidrojen vardi. Hicbir sey
miktarinin yiizde birden az oldugu yeryliziindeki duruma benzemiyordu.

Bilim adamlari, hidrojeni atom gekirdeklerinin dénlisimiinden olusan uzun trenin, istisnasiz tim
atomlarin, tim kimyasal elementlerin olusumuyla son bulan trenin baslangic noktasi olarak kabul
ederler. Glunesimiz ve tiim yildizlar cok parlaktir, ctinkii ¢ekirdeklerinde isil tepkimeler olmaktadir.
Tepkime sirasinda hidrojen helyuma donilismekte ve ok biiylik bir enerji agia ¢ikmaktadir.
Yeryliziinin taninmis kimyacisi hidrojen, uzay boslugunda daha da dnliidir.

Hidrojen atomunun diger bir belirgin 6zelligi de, dalgaboyu 21 santimetre olan radyasyonlar
yaymasidir. Bu uzunluk tiim evrende ayni oldudu icin evrensel sabit adini alir ve bilim adamlari, diger
diinyalarla radyo iletisimi kurma calismalarinda hidrojen dalgasini kullanirlar. Eger o diinyalarda zeki
yaratiklar yasiyorsa 21 santimetre dalga boyunun ne anlama geldidini bilmeleri gerekmektedir.
Yerylziinde Kag Tane Hidrojen Vardir?

Bir bilim adami icin Nobel Odiilii ddiillerin en biiyigiidiir. Diinyadaki sayisiz bilim adamindan yalnizca
yiiz kadari Nobel Odiilii almistir. Bu 6diil onlara inliiden de (inlii buluglar icin verilmistir.

1932'de Nobel Odiiliini alanlardan tigli Murphy, Urey ve Brickwedde idi.

Onceleri yeryiiziinde yalnizca atom agirhidi bire esit tek bir hidrojenin var oldugu disiiniliyordu.
Murphy ve calisma arkadaslari iki kat daha adir ikinci bir hidrojen buldular. Bu, atom agirligi iki olan bir
hidrojen izotopu idi. izotoplar bir atomun ayni yikli ama farkl atom adirliklarinda cesitleridir. Bir baska
deyisle, izotop
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atomlarin cekirdegdinde esit sayida proton, farkli sayida nétron bulunur. Tim kimyasal elementlerin
izotoplari vardir: Bunlardan bazilari 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.
Hig nétronu olmayan tek atom gekirdedi de budur. (Hidrojenin egsiz bir 6zelligi daha!)

Bu tek protona bir nétron ekleyin, sonugta déteryum (H2 ya da D2) adini alan agir hidrojen izotopunun
gekirdedi olusur. Dogada protiyum déteryumdan daha goktur ve miktari tiim hidrojenin yiiz-
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de 99'u kadardir. Ancak hidrojenin Gglincl bir gesidi daha vardir ki, tritiyum (H3 ya da T3) olarak
bilinen bu atomun gekirdeginde iki nétron yer alir. Kosmik isinlarin etkisi ile atmosferde stirekli olusur.
Olusur ve oldukca hizli bir sekilde tekrar kaybolur. Radyoaktiftir ve bozunurken bir helyum izotopuna
(helyum-3) donusir. Tritiyum ¢ok ender bulunan bir elementtir: Tim yeryiizii atmosferinde yalnizca 6
gram kadar vardir. Her on santimetre kiip havada yalnizca tek bir tritiyum atomu bulunur. Son yillarda
hidrojenin daha agir izotoplar H4 ve H5 yapay olarak elde ediliyorsa da, bunlar ¢ok kararsizdirlar.
Izotoplarinin var olusu hidrojeni diger kimyasal elementlerden ayiran bir 6zellik degildir. Ayricalik
yaratan hidrojen izotoplarinin 6zelliklerinin,-esas olarak da fiziksel ézelliklerinin- birbirinden cok farkli
olusudur. Diger elementlerin izotoplari ise birbirinden hemen hemen farksizdir.

Hidrojenin her bir cesidi kendisine 6zgi bir kisilige sahiptir ve kimyasal tepkimelerde farkli bir davranis
gosterir. Ornegin, protiyum déteryumdan daha aktifttir.

Hidrojen izotoplarinin davranisini incelerken, bilim adamlari izotop kimyasi olarak bilinen yeni bir bilim
dal gelistirdiler. Bizim tanidigimiz kimyada elementler tiim izotoplari ile birlikte bir biitiin olarak ele
alinir. Izotop kimyasi ise ayri ayri izotoplarla ilgilenir. Bu sayede arastirmacilar cesitli kimyasal islemlerin
en karisik ayrintilarini gdziimleyebilmiglerdir.

Kimya = Fizik + Matematik

Bir ingaatcinin binayi dikip, catisini kapattiktan sonra tasarimcilardan herseyin dogru yapilip
yapillmadigini hesaplamalarini istedigini bir diistinin!

"Aynanin Icinden" adl tiyatro oyunundan alinmis bir bélimi andirtyor degil mi?



Elementlerin Periyodik Sistemi de tam bdyle bir olay ile karsilasmistir. Once Biiyiik Ev yapilmis ve her
element kendine ait odaya yerlestirilmisti, Mendeleyev Cizelgesi kimyacilarin gereg-
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lerinden biri haline gelmisti. Ancak kimyacilar, element 6zelliklerinin nigin kendilerini periyodik olarak
yineledigini uzun siire agiklayamadilar.

Aciklama fizikgilerden geldi. Periyodik Sistem binasinin yapica ne kadar dayanma giicii oldugunu
hesapladilar. Bulgulari dikkate dederdi. Yapinin, "kimyasal mekanigin" tiim yasalariyla uyum iginde
mutlak bir dogrulukla yapildigim gérdiiler. Bu durumda, Mendeleyev'in gergekten bliyiik 6nsezisine ve
derin kimya bilgisine hayran olmaktan baska yapilacak bir ig kalmamisti.

Fizikciler, atomun yapisini ayrintilariyla incelemeye bagsladilar.

Bir atomun kalbi gekirdegidir. Cevresinde dénen elektronlarin sayisi gekirdek icindeki arti yiiklerin
sayisina esittir. Hidrojenin bir, magnezyumun on iki, uranyumun doksan iki elektronu vardir... Bunlar
nasil dénerler? Isik pervaneleri gibi karmakarisik mi, ya da belirli bir diizen icinde mi?

Bilim adamlan bu soruyu yanitlamak igin yeni fizik kuramlarina basvurmak ve yeni matematiksel
yontemler gelistirmek zorundaydilar. Tam bu noktada, elektronlarin ¢ekirdedin cevresinde tipki glinesin
etrafindaki gezegenler gibi belirli yoriingelerde dondigiini fark ettiler.

"Her bir yoriingede kag elektron vardir? Gelisiglizel bir sayi mi, yoksa sinirli mi?" diye soruyordu
kimyacilar.

Fizikciler "Kesinlikle sinirl sayida!" yanitini veriyorlardi. "Tiim elektron kabuklarinin kapasitesi sonludur."
Elektron kabuklan icin fizikciler kendi simgelerini kullanirlar. Bunlar K, L, M, N, O, P ve Q harflerinden
olusur. Bu harfler elektron kabuklarinin gekirdege gore en igten disa dogru siralanisi ile ayni
dizendedir.

Fizikgiler matematikgilerle birlikte galisarak 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 ¢ikar. Mendeleyev Cizelgesi'nin birinci periyodunun yalnizca iki elementten
olugmasinin nedeni de budur.

L-kabugu 8 elektron tasiyabilir. Bu kabuda iliskin birinci elektronu lityum atomunda, sonuncuyu ise
neon atomunda gozleriz. Lityumdan neona kadar uzanan elementler Mendeleyev Sisteminin ikinci
periyodunu olusturur.
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Diger kabuklarin kagar elektronu vardir acaba? M-kabugul8, N-kabugu 32, O-kabudu 50, P-kabugu 72
vs. elektron tasiyabilir.

Eder iki elementin en dis elektron kabuklari 6zdes bir bicimde diizenlenmisse, bu elementler benzer
Ozellikler gosterir. En dis kabuklarinda tek bir elektron bulunan lityum ve sodyum &rnek verilebilir. Her
iki element de Periyodik Sistemin ayni grubunda yani birinci grubunda yer alir. Bir gruptaki elementlerin
degderlik elektronlari sayisinin grup numarasina esit oldugu goriimektedir.

Ozetlersek: Ozdes yapilarin dis elektron kabuklari periyodik olarak yinelenir. Element &zelliklerinin
periyodik yinelenmesinin nedeni de budur.

Biraz Daha Matematik

Her seyin bir mantigi vardir. En anlagiimaz olaylarin bile bir mantigi bulunur. Baslangigta farkina
varilmayan tutarsizliklar daha sonra ortaya cgikar . Herhangi bir kuram ya da énerme icin tutarsizliklar
cok tatsiz seylerdir. Sonunda, ya kuramdaki yanlislk dizeltilir ya da daha derin diisinmeye baslanir. Bu
tlr dusiincelerle de cogunlukla anlamsizligin derinliklerinde yol alinir.

Simdi bu tir bir tutarsizlik 6rnegdini anlatacagiz. Periyodik Cizelgenin yalnizca ilk iki periyodunda esitlik
hikim stirmektedir. Bu periyodlarm 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 fazlasi yer alamaz ve buna bagl olarak ilk
periyodda yalnizca iki element bulunur. Lityumdan neona ikinci periyodun elementlerinin atomlar sekiz
elektron (oktet) kabugunu tiimu ile doldururlar, ikinci periyodda sekiz element bulunmasinin nedeni
budur.

Bundan sonra isler daha karmasik bir hal alir.

Siradaki periyodlarm elementlerini sayalim. Ugiinciide 8, dérdiinciide 18, besincide 18, altincida 32 tane
element vardir. Yedincide de 32 tane olmasi gerekir (ancak henitiz tamamlanmamistir).

18 »Buylk Ev'in Sakinleri

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



Simdi, Periyodik Cizelgenin yapisini agiklarken fizikgilerin onun kurulusunda hig hata bulamadiklarin
soylemekle aceleci davranmis olmuyor muyuz? Eder belirli bir elektron kabugu Biyiik Ev'in her bir
katindaki sakinler tarafindan diizenli olarak doldurulsaydi ve eder her kat bir alkali metal ile baslayip bir
asal gaz ile son bul-saydi bu cok iyi birsey olurdu. O zaman her periyodun kapasitesi bir elektron
kabugunun kapasitesine esit olmus olurdu...

Yazik ki, bu durumdan sarth bir 6nerme seklinde bahsetmek zorundayiz: Eger boyle olsayd, eder dyle
olsaydi ... Gergekte denge saglanamamistir. Mendeleyev Cizelgesi'nin (giincl periyodu Ggilincl kabukta
yani M-kabugunda var olan elektronlardan daha az sayida konuk agirlar. Ve bu bdylece gider. Acikli bir
uyusmazlik; ama bu uyusmazlik Periyodik Sistemin 6ziline iligkin ipucunu elinde tutar.

Simdi bakin: Uglincii periyod argon ile son buldugu halde, bu sonuncu elementin tigiincii M- kabugu
tamamlanmis dedildir. Tamamlanmis kabuk 18 elektron icermelidir, ama sadece 8 elektronu vardir.
Argon'u, dordiinci periyoda dahil olan potasyum izler. O, dérdinci katin ilk sakinidir. Ama, son
elektronunu Gglincl kabuguna yerlestirmek yerine, onu doérdiinciide N- kabugunda bulundurmayi tercih
eder. Bu raslanti degildir, ¢linkii fizikgiler tarafindan yine kati bir diizenlilik getirilmistir. Basitce, hicbir
atom dis kabugunda 8 elektrondan fazlasina sahip olamaz. Sekiz dis elektronun bir arada bulunmasi
¢ok kararh bir dizendir.

Potasyumun kapi komsusu olan kalsiyuma katilan yeni elektron da en dis kabugu doldurmayi "daha
elverigli" bulur, ¢linkii bu durumda kalsiyum atomunun enerji miktari bagka herhangi bir elektron
dagiimindan daha kicliktiir. Ancak kalsiyumu izleyen skandiyumda atomun dis kabugunu doldurmaya
devam etme egilimi son bulur. Onun yeni elektronu tamamlanmamis ikinci - son M-kabuguna "atlar".
Ve bu kabugun on boslugu bulundugundan (M-kabugunun maksimum kapasitesinin 18 elektron
oldugunu zaten biliyoruz), skandiyumdan cinkoya kadar olan on elementin atomlari M-kabuklarini tek
tek doldururlar. Sonunda, ginkoda M-kabugunun tiim elektronlari yerine yerlesir. Bundan sonra N-
kabudu tekrar elektronlari kabul etmeye baslar .Bu kabuk 8
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elektrona sahip olur olmaz asal gaz kriptonu elde ederiz. Rubidyumda eski hikaye kendini tekrarlar:
Dérdiinct tamamlanmadan, besinci kabuk ortaya gikar.

Dérdiincl periyoddan baslamak {izere Periyodik Cizelgenin sakinleri igin elektron kabuklarinin bdyle
adim adim doldurulmasi "standart bir davranig"tir. Bu, Kimyasal Elementlerin Blyik Evi'nin temel, kati
bir kuralidir.

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

Ancak dordiincii N-kabugu tek bir adimda dolmaz. Onun tamamlanmasi Biiyiik Ev'in {i¢ tam kat
boyunca siirer. Bu kabugun ilk elektronu daire 19'da oturan potasyumda gériliir. Ama 32. elektron
yalnizca, altinci periyodun temsilcisi olan lutetiyumda ortaya gikar. Onun atom numarasi da 71'dir.
Gordlgiiniz gibi, tutarsizhdin belirgin bir gizgisi vardir. Bunu agiklamaya calisirken fizikgiler ve biz,
Periyodik Sistemin yapisi hakkinda daha derinlemesine bir géris edinmisizdir.

Kimyacilar Beklenmeyenle Nasil Karsilasti?

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

Son Merihli de éldirildikten sonra yeryiiziinde yasam yeniden kurulur. Bilim adamlari igine girdikleri
soktan kendilerini kurtarirlar ve komsu gezegenden gelen beklenmedik konuklardan geriye kalan ¢ok az
seyi incelemek icin acele ederler. Bu arada, Merihlile-rin yerytiziindeki yasami yok etmek icin
kullandiklani gizemli kara tozla da ilgilenirler.

Korkung patlamalarla son bulan pekgok basarisiz denemeden sonra, bu talihsiz maddenin argon asal
gazl ile bazi elementlerin olusturdugu ve yeryiiziinde heniiz bilinmeyen bir bilesik oldugunu anlarlar.
Ancak, bliylik bir bilimkurgu yazari kitabina son noktayi koyarken, kimyacilar argonun hicbir kosul
altinda herhangi bir madde
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ile birlesemeyecegdinden kesinlikle emin gériintyorlardi. Yaptiklari gok fazla sayida deneme onlari bu
sonuca ulagtirmistir.

Argona asal gaz denmistir. "Asal" s6zciigii Yunanca "etkin olmayan" anlamina gelmektedir. Argon,
icinde helyum, neon, kripton, ksenon ve radon gazlarinin da bulundugu kimyasal tembeller grubunda
yer alir.

Bu elementlerin degerlikleri sifir oldugu igin, Periyodik Sistemde Sifirina Grupta bulunurlar. Asal gaz
atomlarinin elektron alip, verme yetenegdi yoktur.



Kimyacilar onlan harekete gegirmek igin neler yapmadilar ki! En inatgi metallerin kaynayan sivilara
donisecedi sicakliklara kadar isittilar; katilasana kadar soguttular; (izerlerine biyik bir elektrik akimi
uyguladilar ve sonra onlari en siddetli kimyasal tep-kenler ile etkilesime soktular. Ancak hepsi bostu!
Diger elementlerin kendilerini kimyasal birligin kollari arasina coktan birakacaklar bir noktada, asal
gazlar heyecansiz dylece duruyorlardi. Arastirmacilara "zamaninizi bosa harciyorsunuz," der gibiydiler.
"Herhangi bir tepkimeye girme istedinde dediliz. Biz onlardan Ustiiniiz!" Ve bu kibirli tutumlari
sayesinde yeni bir isim kazanip, "soy" gazlar unvanini aliyorlardi. Ancak, daha sonralari bu unvan
onlarla alay edilmesine neden olacakti.

Yeralti minerallerinde helyum bulan Ramsay'in dviinmeye hakki vardi. Dlinyaya, gergekten var olan
yeni bir kimyasal element sunmustu. Hem de ne kimyasal! Helyumdan, Periyodik Cizelgenin diger
sakinlerine benzer bir davranis beklemesi, yani hidrojen, oksijen ve kiikirt ile birlesmesini beklemek Sir
William Ramsay'a ¢ok pahaliya mal olacakti. Saygideger profesorler kiirsiilerinden helyumun oksidlerini
ve tuzlarini anlatiyorlardi.

Ancak, asal gazlar grubunun birinci elementi helyum Ramsay'i yaniltti. Gegen ylizyilin sonunda ingiliz
bilim adamlari Ramsay ve Rayleigh neon, argon, kripton ve ksenonu buldular. Daha sonra kimyasal
tembeller dizini radon ile kapandi. Bunlarin timi kendilerine ait atom adirliklari olan birer elementti.
Ama dogrusunu sdylemek gerekirse, "element argon" gibi bir s6zcliglin 6niine "kimyasal" s6zciginii
koymak yine de ¢ok giicta.

Sonugta, bilim adamlar bu kibirli soy gaz ailesini Mendeleyev Cizelgesi'nin bir kenarina ittiler. Cizelgeye
yeni bir bélim ekleyerek sifirina grup adim verdiler. Kimya ders kitaplarina da, orada
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bulunan kimyasal elementlerin hicbir kosul altinda bilesik olusturamayacadini yazdilar.

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

Avutmayan Bir C6ziim

Baslangicta Mendeleyev'in bile kafasi karismisti. Hatta argonun hic de yeni bir element olmadigi gibi
"tutucu" bir fikri dne slirmek cesaretini de gésteriyordu. Argon molekiiliiniin (i atomdan olusan bir tiir
azot bilesidi N3 oldugunu soyllyordu. Tipki oksijen molekdili O2 ile birlikte var olan ozon molekiili O3
gibi...

Ama sonunda gercekler Mendeleyev'e hatasini kabul ettirdi ve Ramsay'l dogruyu buldugu igin kutladi.
Simdi diinyadaki tlim ders kitaplarinda ingiliz bilim adamindan soy gazlar grubunun bulucusu olarak s6z
edilmekte ve hi¢ kimse bu gercedi dedistirmeye calismamaktadir.

"Narodnaya Volya" grubunun lyesi olan N. Morozov, Schlus-selburg Kalesinin zindanlarinda yirmi yil
yatti. Devrimden sonra, diinya ¢apinda Unld bir bilim adami oldu. Hicresinin asilmaz duvarlari onun
bilimsel ¢alisma azmini yok edemedi, inatg calismalar bir dizi cesur, 6zglin gorlste ve iddiada
somutlasiyordu. Morozov, hapishanede Periyodik Sisteme iligkin bir calisma yapti. Calismasinda
kimyasal etkinligi olmayan elementlerin varligini éngdriyordu.

Morozov serbest birakildiginda assai gazlar coktan bulunmus ve elementler gizelgesine yerlesmislerdi.
Morozov'un Mendeleyev 6lmeden 6nce onunla goriistigi ve iki biiylik Rus'un Periyodik Yasayi uzun
uzun konustuklari sylenir. Bu sdyleginin igeridi ne yazik ki bilinmemektedir.

Soy gazlarin davranismdaki gizem Mendeleyev'in 6liminden kisa bir stire sonra ¢ézilmusttr. Soyle ki:
Fizikgiler eskiden oldugu gibi simdi de kimyacilarin yardimina kosarak, dis kabugunda sekiz elektron
bulunan bir yapinin ¢ok kararli oldugunu saptadilar. Bundan daha kararl bir elektron kabugu olamazdi.
Bu nedenle de elektron alip, vermesi icin hicbir neden yoktu.
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Boylece asal gazlarin "soylulugunun" dis kabuklarindaki 8 elektrondan (ya da Helyum atomunda 2)
kaynaklandi§i anlasildi. Helyumun iki elektronlu kabugu da kararlilikta diger kimyasal tembellerin
sekizlilerinden daha geri kalmiyordu.

Kimyacilarin géziinde bir sey daha acikliga kavusmustu: Periyodik Cizelgeye Sifir Grubunun eklenmesi
yalnizca bir zorunluluk degildi; Periyodik Sistem onsuz tamamlanmamis bir yaplya benzeyecekti, giinki
cizelgedeki her periyod bir soy gaz ile son buluyor, sonra komsu elektron kabugu dolmaya basliyor,
bdylece Blyik Ev'in yeni bir kati olusuyordu.

Gorlldugu gibi sorun artik tiimd ile basitlesmisti. Aristokrat unvanlari bir yana birakilacak olursa, soy
gazlar uygulamada bir-
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takim yetenekler gosterdi. Ornegin Helyum, balonlarin doldurulmasinda uygulama alani buldu,
dalgiglarin vurgun belasindan kurtulmasinda yardimlarina kostu. Argon ve neon isiklan geceleri kent
caddelerini stislemekte.



Ancak, "herseye ragmen harekete gegmeleri" olasi degil mi acaba? Belki, heniiz fizikgilerin diisinmedigi
ya da hesaplamadidi bir-seyler vardir? Belki de heniiz kimyacilar maddeleri birbirleri ile tepkimeye
sokmanin tim yollarini denememislerdir?

"Cilgin" Bir Diisiincenin Arastiriimasi ya da Asal Gazlarin Asal Olmaktan Vazgecisleri

Antik cagin en biiyiik matematikgisi Eukleides (Oklid) "iki paralel dogru asla kesismez," diyordu.

Rus bilim adami Nikolai Lobachevsky gecen yiizyilin ortalarinda "Hic de dedil, mutlaka kesismeleri
gerekir!" diye itiraz ediyordu.

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

Baslangigta pek gok s6zl sayilir bilim adami bu gorist "sagma sapan, abuk sabuk" buldu. Ancak bu
yalnizca Eukleides - disi geometrinin basina gelmedi, henliz o zamanlar ne gorecelilik kurami biliniyordu
ne de evreni yoneten yasalara iliskin cesur fikirler 6ne siiriilmistd.

A. Tolstoy'un Mihendis Gwin'in Hiperboloiti isimli bir kitabi vardir.

Tum diinyadaki yazin elestirmenleri bu kitabin "mitkemmel bir bilim kurgu" oldugunu soylemislerdir.
Bilim adamlari ise "Higbir zaman gerceklesmeyecek bir kurgu" olarak degerlendirdiler.

A. Tolstoy, ilk yakut kristalinin goriilmemis parlaklikta ve glcte bir 15Ik yaymasindan ve uzmanlarin
"laser" s6zcliglini tanimaya baslamalarindan yalnizca onbes yil 6nce 6ldu.

...Atesli kimyacilar israrla soy gazlarin dik bashliginin yenilecegine inanmaya devam ediyorlardi. Eger
bindokuzylz yirmilerin, otuz ve kirklarin bilim dergilerinin sararmig yapraklarini gevirmeyi géze
alabilsek, kimyacilarin soy gazlan kendi etkinlikleri altina alma umudundan vazgegmedikleri birgok
makale bulabilirdik.
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Bu sayfalarda alisiimamis formiiller géze garpar. Helyumun ci-va, palladyum, platin ve diger metaller ile
olusturdugu acayip maddelerden, bilesiklerden s6z edilir. Ancak bir yanhshk yapilmaktadir: Bunlar elde
edilmek istenen kimyasal bilesikler dedildir. Bu bilesiklerde helyumun iki elektronlu kabugu degisime
ugramaz. Bilegiklerin kendileri de yalnizca cok disiik bir sicaklikta mutlak sifirin egemenliginde varlik
gosterebilirler.

Kimya dergilerinin sayfalarini gevirmeyi strdiriirsek kiiglik bir haber ile karsilasiriz: Rus kimyacisi
Nikitin, ksenon ve radonu su, fenol ve bazi organik sivilar ile birlestirerek biraz dissel iki bilesik
hazirladi. Bunlar Xe.6H20 ve Rn.6H20 idi. Normal kosullar altinda kararliydilar, kolaylikla elde
edilebiliyorlardi ancak ...

Ancak 6nceden oldugdu gibi, kimyasal baglanmanin bu bilesikler icin yapabilecedi hicbir sey yoktu.
Ksenon ve radon atomlari dis kabuklarinin miikemmelligine iman ederek beklesiyorlardi. Sekiz
elektronlar vardi ve sekiz elektronlari oldugu gibi kalmisti. Asal gazlar bulunali elli yildan fazla bir siire
gecmis ancak "ylk yerinden kimildatilamamist.."

Insanlik tarihinin en firtinali ve en unutulmaz yiizyili olan yirminci yiizyll yaklasmaktaydi. Bilim adamlari,
bilimsel diisiincenin gegen yiizyilda kazandigi basarilar biraraya topluyorlardi. Olagandisi buluslarin
sonu gelmeyen listesinde "asal gazlardan kimyasal
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madde Uretimi" énemli bir yer tutacak, kimi heyecanli yorumcular da "en sansasyonel buluslardan biri"
diye ekleyeceklerdi. Sansasyonel? Pek degil! Daha cok duygusal bir dykii. Baska bir deyisle, ¢6-
ziimsizlGguyle sayisiz bilim adaminin bagini agritan bir sorunun ¢dziimiiniin bazen ne kadar basit
olabileceginin dykisi.

Giinlimilzde kimya, stirekli bliylik dallar veren gliglii bir agaca benzer. Artik higbir kimse icin bir dal bile
biitind ile incelemek olasi degildir. Arastirmaci, yillarini daha ¢ok kiigiik bir dali, bir tomurcugu ya da
gugclikle gorilebilen bir filizi incelikleri ile tamimak icin harcamak zorundadir. Bir dala iliskin bilgiler boyle
binlerce aragtirmanin biraraya gelmesi ile olusur.

Kanadali kimyaci Neil Bartlett'de bir "kiiglik dal"i, kimya dilinde platin hegzaflorir adini alan ve PtF6
formald ile gosterilen bir bilesidi inceledi. Bu maddeye bu kadar ¢cok zaman ayirmasi ve caba harcamasi
bir raslanti degildi. Florun agir metaller ile olusturdugu bilesikler cok ilging maddelerdir, ayrica bilim ve
uygulama agisindan da biiyiik dnem tasirlar. Ornegin, niikleer miihendislikte Uranyum-235 ve
Uranyum-238 olarak bilinen izotoplarin ayrilmasinda kullanilirlar, izotoplarin birbirlerinden ayriimasi ¢ok
karmasik bir islemdir, ancak uranyum hegzafloririin (UF6) yardimi ile bu is gergeklestirilebilmektedir.
Kisacas! adir metal floriirleri cok etkin kimyasal maddelerdir.

Bartlett PtF6'yi oksijen ile tepkimeye soktu ve ¢ok ilging bir madde elde etti. Bilesikteki oksijen arti
yiiklii 02 molekiiliiydii. Bir elektron yitirmis bir molekiil. Peki, bu durumun neresi ilging? lginglik,
oksijen molekiiliinden elektron koparmanin gergekten ¢ok glig olmasindadir. Bunun igin gok buylk bir
enerji gerekmektedir. Platin hegzafloriiriin oksijen molekiiliinden elektron uzaklastira-bildigi
saptanmistir.



Asal gaz atomlarinin dis kabuklarindan elektron koparilmasi da biyik bir enerji gerektirir. Ancak, asal
gaz adirlastikca daha kiiclik miktarda eneriji yeterli olmaktadir. Ayrica ksenon atomundan bir elektron
almanin oksijen molekiiliinden bir tane koparmaktan daha kolay oldugu gorilmistdir.

Ve iste... Ilginglik burada basliyor! Bartlett, ksenon atomundan elektron calmayi platin hegzafloriirle
yapmaya karar verdi. Basardi da. Boylece yeryliziiniin asal gazdan yapilma ilk kimyasal maddesi
1962'de dogmus oldu. Formiili XePtF6 seklindeydi ve oldukga
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kararliydi. Helyumun platin ya da civa ile olusturdugu tuhaf bilesiklerle benzer bir yani yoktu.

Bu kiiglictik tohum hizla filiz verdi. Bambu gibi biiyliyen ve kimyanin asal gazlar kimyasi dalini olugturan
bir filiz. Daha diin bircok ciddi bilim adami kusku icindeydi. Bugiin ise kendilerine hizmete hazir otuzdan
fazla gercek asal gaz bilesidine sahiptirler. Bu bilesikler icinde en dnemlileri ksenon, kripton ve radon
florGrleridir.

Boylece soy gazlarin dis kabuklarinin dedismez oldugu efsanesi yikildi.

Cesitli asal gaz bilesiklerinin molekdl yapisi ne durumdaydi acaba? Bilim adamlari bunu heniiz yeni
anlamaya basladilar. Atomlarin énceden disinilenlere gére daha bliyik bir degerlik kuvveti kaynadina
sahip oldugu saniimaktadir.

Onceleri dederlik kavrami, 6zel kararliidin yani oktet kabugunun degismezliginin kabuliine
dayandiriliyordu. Oysa simdi bilim adamlari her seyin bu kuramlardaki kadar acik olup olmadigi sorusu
ile karsi karsiya kalmiglardir. Belki de, degerli okuyucular, bu kuramlardan yeni yasalarin
olusturulmasina katkida bulunma firsatini sizler yakalayabilirsiniz.

Bir Bagka Belirsizlik mi?

Bir zamanlar disiinceli bir adamin koltugunun altinda kaim bir dosya ile bir arastirma enstitiisiinden
igeri girdigi sOylenir. Bilim adamlarina elindeki kagitlar dagitir ve itiraz kabul etmeyen bir sesle,
"Mendeleyev Cizelgesi'nde yalnizca yedi element grubu bulunmalidir, ne daha gok ne de daha az!" diye
iddia eder.

Diinya capindaki Gnli bilim adamlan saskinlik icinde "Bu nasil olur?" diye sorarlar. "Cok basit. Tedi'
sayisi derin bir anlam tagir!" Gokkusaginda yedi renk, bir miizik dlclistinde yedi/nota vardir..." yanitini
verir.

Bilim adamlari icin 6nlerinde duran adamin pek akli basinda olmadidi agiktir. Gelecedin Mendeleyev
Cizelgesi'nin yapimcisi ile alay etmeye baslarlar.

Bazilari giiliimseyerek "Unutma insan kafasinda da yedi delik vardir!" der.
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Digerleri "Bilgeligin de yedi kosulu, vardir" diye ekler.

Bu bir 6ykii degildir. Moskova'daki enstitiilerden birinde gergekten yasanmistir.

Periyodik Sistem tarihinde benzer durumlara cok sik rastlanmaktadir. Cizelgeyi degistirmek icin cok
cabalar harcandi. Bazen bu cabalar belirli bir anlam da tasidi. Ancak cogunlukla bunlar bazi yazarlarin
ilging olma isteklerinin bir sonucuydu.

Mendeleyev'in blyuk bulusu igin 1969'daki ylzincu yildéniminde kutlama yapildi. Boylesi bir gegmisi
olmasina ragmen bugiin bile bazi ciddi kimyacilarin Periyodik Sistemde birseylerin degistirilmesi
gerektigini dislndikleri oluyor.

Bilim adamlarinin sifirina grup elementlerini kimyasal olarak adlandirmaktan kagindiklari bir ddnem de
olmustur. Ama simdi durum farklidir. Bugiin Sifirina Grup elementlerinin asal oldugunu diisiinmek
oldukga uygunsuz gériinmektedir. Neyse ki artik kimya dergilerinde asal ... 6ziir dileriz sifirina grup
elementleri hakkinda pek gok makale yayinlanmaktadir. Cesitli tilkelerden, kripton, ksenon ve radondan
yeni kimyasal bilesiklerin yapildigina iliskin haberler adeta yagmaktadir ... iki-, dort-, alti dederlikli
ksenon, dort degerlikli kripton- bu terimler daha on yil 6nce cilginlik gibi goriinirken, bugiin oldukga
yaygin bicimde kullaniimaktadir. —_—
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"Ksenon floriirleri kabusu Mendeleyev Cizelgesi'nin tepesine dikilmis durmaktadir!" diye dehsetle
haykirdi Gnld bir bilim adami.

Bu kisi biraz abartiyor olabilirdi, ama yine de bu "kabusun" olabildigince cabuk daditiimasi gerekiyordu.
Peki nasil?

Bilim adamlari "sifirina grup" kavraminin bilim tarihinin arsivlerine kaldirnimasini ve dig kabuklarinda
sekiz elektron bulundugundan asal gazlarin timiiniin 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?

Dider bir deyisle kimyacilar yine kararsizlik iginde kalmislardi. Periyodik Cizelgenin bilinen gériiniisi
degistirilmeliydi, hem de en kisa siirede.

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

Obur

Unlii Rus bilim adami A.E. Fersman ona obur diyordu. Giinkii o, diinyanin tanididi en vahsi elementtir.
Doda bu 6ykiiniin kahramanindan kimyasal olarak daha etkin bir madde iretememistir. Onu dogada
asla serbest halde bulamazsiniz. O, her zaman bilegikler halindedir.

ingilizce ismi flor'dur, latince fluo "akis" sézcligiinden gelir. Rusca ismi ise ftor'dur, Yunanca "yikic"
sbzciigiinden tiretilmistir. Bu ikinci isim, Mendeleyev Cizelgesi'nin yedinci grubunun temsilcisinin temel
ozelligini belirleyen cok gligli bir terimdir.

"Serbest flora giden yolun insan trajedisinden gectidi..." sdylenmektedir. Bunlar yalnizca sislii sozcikler
degildir, insanoglu 104 element buldu. Yeni maddelerin aranmasi sirasinda arastirmacilar ¢ok sayida
gugligu yendiler, pekgok dis kirikhidina ugradilar, tuhaf hatalarin kurbani oldular. Bilinmeyen
elementlerin pesinden kosmalari bilim adamlarina pahaliya mal olmustur.
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Flor, yani serbest haldeki floru elde etmek ugruna pek ¢ok kisi hayatini kaybetmistir.

Serbest flor elde etme cabalarinda ortaya cikan Gzlicli kazalar uzun bir liste olusturmaktadir, irlanda
Bilim Akademisi liyesi Knox, Fransiz kimyaci Niklesse, Belgikall arastirmaci Layette hep bu "obur" un
kurbani olmuslardir. Ayrica ok sayida bilim adami da yaralanmistir. Bunlarin arasinda Gnli Fransiz
kimyacilari Gay-Lussac ve Thenard ile ingiliz kimyaci Humphry Davy de bulunmaktadir... Kuskusuz flor,
kendisini bilegiklerinden ayirmak gibi clretkar bir gaba igine giren daha pek ¢ok arastirmacidan da
Oclni almigtir.
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Henri Moissan, 26 Haziran 1886'da Paris Bilim Akademisine verdigi raporda serbest flor elde etmeyi
basardigini belirtiyordu (Gézlerinden biri siyah bir band ile kapatilmistr).

Element florun serbest halde neye benzedigini ilk kez Fransiz bilim adami Moissan bulmus oldu. Pek
gok kimyacinin bu element ile galismaktan korktugunu itiraf etmek gerekir.

Yirminci ylizyil bilim adamlari florun &fkesini yatistirmanin ydntemlerini gelistirmisler, onu insanhgin
hizmetine sunmanin yollarini arayip bulmuslardir. Bu elementlerin kimyasi simdi anorganik kimyanin
bliyiik ve bagimsiz bir dali haline gelmektedir.

Florun o miithis "inadi" kirilmig ve sayisiz serbest flor savasgisi cabalarinin karsihdini fazlasi ile
almislardir.

Guniimizde dretilen birgok buzdolabinda sogutucu ortam olarak freon segilmektedir. Kimyacilarin bu
maddeye verdikleri isim gok daha karmasiktir: Difloro dikloro metan. Flor bu bilesigin vazgegilmez bir
bilesenidir.

Florun kendisi "yikicl" oldugu halde, olusturdugu bilesikler pratikte hicbir seye zarar vermez. Ne yakici
ne de bozucu bir etkileri olmadidi gibi, alkali ve asitlerde gdziinmezler. Serbest flordan etkilenmezler,
kutup soguguna ve ani sicaklik degisikliklerine karsi kayitsizdirlar. Bir kismi sivi, digerleri katidir.
Doganin kendi kendine kesfedemedidi bu bilesiklerin ortak ismi florokar-bonlardir. Insanlar tarafindan
uretilmiglerdir. Karbon ve florun olusturdugu bu birligin gok yararl oldugu goériilmistir. ,Floro-karbonlar
motorlarda sogutucu akiskan olarak, kimya endustrisinde cesitli aletlerde ¢ok uzun 6miirlii makine yadi,
yalitkan ve yapi malzemesi olarak kullanilir.

Bilim adamlari gekirdek enerjisinden yararlanmanin yollarini ararken, uranyum izotoplari olan uranyum
-235 ve uranyum-238'i ayirmak gerekti. Daha 6nce de soziini ettigimiz gibi arastirmacilar uranyum
hegzafloriir adi verilen ¢ok ilging bir bilesik yardimi ile bu karmasik isi basarmislardir.

Kimyacilarin, asal gazlarin hic de yillarca kabul edildigi gibi kimyasal eylemsiz olmadi§ini kanitlamalarina
flor yardim etmistir. Asal gaz ksenonun yasama gozlerini agan ilk bilesidi bir flor bilesigidir.

Gorlldugu gibi, flor basardidi islerle bir rekor kirmistir.

Henning Brand'in "Filozof Tas!"

Ortacaglarda Almanya'nin Hamburg kentinde Henning Brand isimli bir tliccar yasarmis. Ticarette ne
kadar bagarili oldugu bilinmez ama, ¢ok kaba bir kimya goriisii oldugunu kesinlikle séyleyebiliriz.
Ancak o, glinahin cagrisina karsi koyamiyor ve bir anda zengin olmaya calisiyordu. Bu kolay gibi
goriiniyordu; yapmasi gereken biitlin is simyacilarin iddiasina goére gakil tagini bile altina
dondistirebilen Gnli "filozof tasi"ni bulmaktan ibaretti.



... Yillar gegti. Tlccarlar Brand'm adini giderek daha az aniyorlar ve yeri geldidinde Uziintiyle baslarini
salliyorlardi. Bu arada o, gesitli mineralleri ve karisimlari ¢ozliyor, karistiriyor, eliyor ve yakiyordu. Elleri
kapanmak bilmez alkali ve asit yaniklar ile doluydu.

Glizel bir 6gleden sonra eski tiiccarin sansi iyi gitti. Kar kadar beyaz bir madde imbigin dibinde
duruyordu. Koyu bogucu dumanlar gikararak hizla yandi. Ve en ilginci bu maddenin karanlikta
parlamasiydi. Yaydigi soduk isik o kadar parlakti ki, Brand eski simya eserlerini artik bu isikta
okuyabiliyordu (Onun igin simdi bu eserler, is mektuplarinin ve senetlerin yerini almisti).

.... Boylece sans eseri, bir kimyasal element olan fosfor bulundu. Ismi Yunanca "Isik-tasiyan" ya da
"isik-tastyicisi”" sdzciklerinden gelmektedir.

Fosfor pek cok parlak maddenin ana bilesenidir. Sonunda Sherlock Holmes'un avladigi Ginli
Baskerviller'in Kdpedini animsiyor musunuz? Képegdin agzi fosfor ile parlaklastiriimigti.

Periyodik Cizelgenin dider higbir Giyesi boyle egsiz bir 6zellige sahip degildir.

Fosforun degerli ve 6nemli dzellikleri cok fazladir.

Alman kimyaci Moleschott bir keresinde "Fosfor olmadan diislince olmaz" demistir. Bu gergektir, glinki
beyin dokulari birgok karmasik fosfor bilesiginden olusur.

Aslinda fosforsuz yasam dustinilemez. Fosfor olmadan solunum islemleri gerceklesmez ve kaslar enerji
depolayamaz. Sonugta fosfor tiim canl organizmalarin en 6nemli "yapi taslarindan" biridir. Bilindigi gibi
kemik dokusunun temel bileseni kalsiyum fosfattir.

Simdi, cansiza can verdigine gore fosfor "filozof tas!" kadar iyi birsey degil mi?
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Son olarak, acaba fosfor nigin parlamaktadir?

Beyaz fosforun cevresinde daima fosfor buharindan bir bulut vardir. Buharlar oksitlenir ve biiytk bir
enerji acida cikar. Bu eneriji fosfor atomlarini uyarir ve parlamaya neden olur.

Temizlik Kokusu ya da Niceligin Nitelige Dénlstimii

Firtinadan sonra nefes almaniz kolaylasir. Hava acilir ve tertemiz olur.

Bu yalnizca siirsel bir anlatim degildir. Gok guriltiisii atmosferde ozon olusumuna neden olur. Havayi
temiz gosteren de bu gazdir.

Ozon aslinda oksijendir. Oksijen iki atomlu bir element iken, ozon molekiiliinde (i atom bulunur. 02 ve
03 - oksijende bir eksik bir fazla atom olmasi bu kadar biiyik bir farklilik olusturabilir mi?

Evet, cok biiyik bir farkhlik olusturur: Ozon ve oksijen timu ile ayri maddelerdir.

Oksijensiz yasam olmaz. Ote yandan, yiiksek derisimde ozon tiim canli varliklar &ldiiriir. Flor disinda en
glcll yiikseltgendir. Ozon, organik maddeler ile birlesirken onlari hemen 'parcalar. Altin ve platin
diginda tim metaller ozondan etkilenerek hizla oksid-lerine dénustirler.

Kendisi iki ylzlidir! Tam canh varliklarin katili, ayni zamanda cesitli yollardan yeryiiziinde yasamin
stirmesini saglayan bir maddedir.

Bu geliskinin agiklanmasi kolaydir. Giines isinlar tek tip degildir. Moré&tesi olarak bilinen isinlar da
kapsarlar. Eger bunlarin timi yeryiziine ulagsaydi, yeryiiziinde yasam olanagi kalmazdi. Clinki bu
isinlar yogun bir enerji tasirlar ve canli varliklar igin éldarictdurler.

Neyse ki, giinesin mordtesi isinlarinin yalnizca gok kiigiik bir kismi yery(ziine ulasir. Bunlarin gogu
atmosferde 20-30 km. ylikseklikte gtictinii yitirir. Bu diizeyde gezegenimizi saran hava tabakasinin
icinde cok fazla miktarda ozon bulunur; ve ozon mordétesi isinlari emer.

Yeryiiziinde yasamin baglangicina iliskin glincel kuramlardan birinde ilk organizmalarin ortaya gikisinin
atmosferde ozon katmaninin olusumu ile ayni zamana rastladigi 6ne striilmektedir.

Ote yandan insanlarin yeryiiziinde de ozona gereksinimleri vardir, hem de ¢ok miktarda.

Basta kimyacilar olmak lzere tim insanlar binlerce ve binlerce ton ozon kullanirlar.

Kimya endistrisi ozonun yiikseltgen giclini kullanmaktan pek hognuttur.

Petrol enddistrisinde calisanlar ozonun 6ntinde saygi ile edilmektedir. Pek cok petrol yatadi kikiirt icerir.
Ham petrol aygitlar hizla paslandirdidi icin biiyiik sorun yaratir. Bu tiir petrolden ozon yardimi ile
kikurt kolaylikla uzaklastirilir ve bu kiikirt stlfiirik asit Gretimini iki hatta g kat arttirir.

Klorlu su iceriz. Bu zararsizdir, ancak tadi kaynak suyuna gore kétiidiir. Yerine ozon kullanildidinda
icme suyu hastalik yapan bakterilerden arindirildigi gibi tadi da bozulmaz.

Ozon, eski araba lastiklerini yeniler, dokumalari, selliilozu ve pamuk ipligini adartir. Yapabildigi daha
pek ¢ok baska is vardir.

Bilim adami ve miihendislerin yliksek kapasiteli endistriyel ozon Uretici tasarimlariyla ugrasmalarinin
nedeni de budur.



iste ozon boyle bir maddedir! 03, 02'den daha az 6nemli degildir. Felsefenin, niceligin nitelige
doénitisimi diyalektik kuralini diizenlemesi gok uzun zaman almigtir. Oksijen ve ozon érnedi kimyada
diyalektigin en canli géstergelerinden biridir. >
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Bilim adamlarinin bildigi ve dort oksijen atomundan olusan bir baska molekiil daha vardir, O4. Ancak bu
"dortli" cok kararsizdir ve bilinen 6zellikleri gok azdir.

Cok Basit, Hem de Cok Mikemmel

Savagtan dnce, sinemalarda "Volga, Volga" isimli sevimli bir komedi oynardi. Filmde neseli bir saka bir
yandan uyusuk atini kirbaglar, bir yandan da sarki sdylerdi.

"Suyu her yerde kullaniriz.

Onsuz biz ne hurdayiz ne de ordayiz..."

Sarki cok biiytk bir basari kazandi, sézleri bugtin bile séylenen bir 6zdeyis haline geldi.

Bu basit sarkinin icinde énemli bir gercek saklidir.

Clink{ su yasantimizin gergekten bir numarali maddesidir. H20. Bir atom oksijen arti iki atom hidrojen.
Ogrendiginiz ilk kimyasal formiillerden biri sudur herhalde. Simdi su birdenbire yok olsa gezegenimizin
nasll bir durum alacadini diisinmeye calisin.

... Denizlerin ve okyanuslarin yerinde kenarlari kalin tuz katmanlari ile kapl Grkatict dipsiz "qukurlar”.
Kuru irmak yataklari, bir daha asla kabarmayacak kaynaklar. Toz olmus kayalar: Tim bu sayilanlarin
ana bilesenlerinden biri sudur.

Ne bir fidan ne de bir gigek, 6l yeryliziinde hersey cansiz. Bunlarin Ustiinde Urpertici renkte bulutsuz
bir gokyliz(.

Cok basit bir madde, ama heniiz su olmadan zekasi olan ya da olmayan bir canlinin varligi olasi
dedildir.

Nicin? Clinkii, her seyden dnce diinyadaki en sasirtici kimyasal madde sudur.

Celsius termometresini yarattiginda, aletini iki dedere ya da iki sabite dayandirdi: Suyun kaynama
noktasi ve donma noktasi. Birinciyi 100° 'ye, ikinciyi sifira esit kabul etti; ve bunlarin arasini 100
bélmeye ayirdi. Boylece sicaklik dlgmeye yarayan ilk alet ortaya gikti.

Acaba Celsius, gercekte suyun ne tiimiyle sifirda dondugunu ne de 100° 'de kaynayamayacagim
bilseydi ne diislinecekti?
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Ginlimizde bilim adamlari bu acidan suyun biiylik bir dolandirici oldugu gériisiinde birlesirler.
Yerkirenin en kural disi maddesi sudur.

Bilim adamlari suyun 180° daha diisiik bir sicaklikta yani eksi 80° 'de kaynayabilecegini 6ne
sirmektedirler. Her nasilsa, Periyodik Sistemde gecerli olan kurallar suyun béylesine distk bir
sicaklikta kaynamasini saglayabilmektedir.

Periyodik Sistemin herhangi bir grubundaki elementlerin 6zellikleri hafif elementlerden agirlara dogru,
oldukga diizenli bir sekilde degismektedir. Ornegdin kaynama noktasini ele alin.

Bilesiklerin 6zelliklerinin dedisimi gelisiglizel degil, molekiiller de dahil olmak lizere elementlerin
Mendeleyev Cizelgesi'ndeki yerlesimine bagldir. Ozellikle hidrojen bilesikleri yani ayni gruptan
elementlerin hidridleri icin bu durum gegerlidir.
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Suya, oksijen hidrid denilebilir. Oksijen altinci grubun tyesidir. Bu grupta ayrica kiikiirt, selenyum,
telluriyum ve polonyum yer alir. Bu elementlerin hidridleri su molekiili ile ayni molekiilsel yapiya
sahiptir: H2S, H2Se, H2Te ve H2Po. Bu bilesiklerin kaynama noktalan kiikiirtten baslayarak daha agir
kardeslere dogru diizenli olarak dedisir; ve umulmadik bir sekilde suyun kaynama noktasinin bu dizinin
disina giktigini gériiriiz. Olmasi gerekenden daha yiiksek bir sicakliktir bu. Su, Periyodik Cizelgedeki
davranig kurallarina iliskin bilgiyi reddeder ve gaz evreye gegisini 180° erteler. Bu, suyun yalnizca ilk
sasirtict kural disiligidir.

Ikinci tuhafli§i donma noktasina iliskindir. Periyodik Sistem yasalari, suyun sifirin altinda 100° sicaklikta
katilagabilecegini 6ngoriir. Su, bu 6nermeyi insafsizca bozar ve sifirda buz haline gelir.

Suyun bu inadindan sivi ve kati evrelerinin yeryiiziine gére anormal oldugu anlasilmaktadir.

Kurallara gére suyun diinyada yalnizca buhar olarak bulunmasi gerekmektedir. Simdi, suyun
oOzelliklerinin Periyodik Sistemin kati kurallari ile uyum iginde oldugu bir diinya hayal edin. Bilim kurgu
yazarlari igin bdyle essiz bir gériintd, eglendirici roman ve dykiler hazirlanmasinda miikkemmel t)ir
temel olusturabilir. Ama bu bizim icin ve bilim adamlari icin daha degisik bir anlam tasir. Periyodik
Cizelgenin yapisi ilk gériiniisiinden cok daha karmagiktir. Icinde barinanlarin kisilikleri belirli sinirlar
icerisinde tutamadigimiz insanlarinkine gok fazla benzemektedir. Su inatg bir kisilige sahiptir.

Peki nigin?



Clinkd su molekiilleri 6zgiil bir diizenleme igindedir ve bu nedenle birbirlerini etkilemek gibi belirgin bir
yetenek gosterirler. Bir bardak suyun iginde tek bir su molekiiliinii aramak bosunadir. Molekdiller, bilim
adamlarinin birlikler adini verdikleri gruplar olustururlar ve "n" simgesi birlikteki molekdl sayisini
gostermek lzere suyun formilinin (H20)° seklinde yazilmasi daha dogru olur. Su molekiilleri
arasindaki birlestirici badlarin kirllmasi ¢ok gictiir. Suyun, beklenenden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda
donmasinin ve kaynamasinin nedeni de budur.

Kiiglik Soduk Irmakta Buz Henliz Donmamis.

1913'de biiyiik bir facia haberi tiim diinyaya yayildi. Dev bir okyanus gemisi olan "Titanik" buzul dagina
carpmis ve batmisti. Uzmanlar bu felakete iliskin gesitli nedenler 6ne siirdiiler. Sis yliziinden, kaptanin
ylizen biyiik buz dagini zamaninda géremedigi ve geminin buzdagina carparak yok oldugu séylendi.
Bu aci olayi bir kimyacinin bakis agisindan ele alacak olursak, umulmadik bir sonuca ulasiriz. "Titanik",
suyun bir baska kural disiliginin kurbani olmustur.

Korkung buz dadlari - buzullar - onbinlerce ton adirlidinda oldugu halde, suyun yiiziinde mantar gibi
ylzerler.

Bu, yalnizca buzun sudan daha hafif olmasi nedeniyle mimkiindir.

Herhangi bir metali eritip, icine bir parca kati metal atmayi deneyin: Kati olan hemen batar. Bir
maddenin kati evredeki yogunlugu sivisindan daha biyuktiir. Buz ve su bu kuralin sasirtici birer is-
tisnasidir. Ama bu istisna olmasaydi, orta enlemlerde kisin tiim su kiitlesi dibe dogru donar ve o
bélgede yasayan canlilar élirlerdi.

Nekrasov bir siirinde:

"Kiglk, soguk irmakta buz heniiz donmamis

Eriyen seker gibi parca parca dadiimis" der.

Soguklar geldiginde buz sertlesir. Oyle ki irmagin istiine yol bile yapilabilir. Ancak, bu kalin buz
katmaninin altinda su 6nceden oldugu gibi akmaya devam eder. Irmak higbir zaman dibine kadar
donmaz.

Suyun kati evresi buz, cok 6zel bir maddedir. Buzun pek ¢ok tiirii vardir. Bunlardan dogada bulunani
sifir derecede (Celsius 6l-ceklemesine gére) erir. Bunun disinda bilim adamlarn yliksek basingta calisarak
laboratuvarda alti gesit buz elde etmislerdir. Bunlarin en ilging olani (buz VII), 21700 atmosferden
yuksek basinglarda olusur ve kizil buz adini alir. 32000 atmosfer basingta sifinn Gstiinde 192°C'ta erir.
Buzun eriyisi kadar tanidik bir manzara yok gibidir. Ama bu arada pek ¢ok sasirtici olay olur!

Her kati eridikten sonra genlesmeye baslar. Oysa buzun erimesi ile olusan su oldukga farkli bir davranis
gosterir: Erirken hacmi kiicllir, sicaklik ylikselmeye devam ederse ancak o zaman genles-
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meye baslar. Yine bu durum da, su molekdllerinin birbirlerini etkileme yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Sifirin Ustlinde dért derecede bu yetenek 6zellikle belirginlesir, bdylece bu sicaklikta
suyun yogunlugu en yiiksek degerine ulasir: En soduk havalarda bile irmaklarimizin, havuzlarimizin ve
gollerimizin dibine kadar donma-masinin nedeni budur, ilkbaharin gelisi herkesi mutlu kilar; sonbaharin
altin giinlerinde hepimizi bir sakinlik kaplar. Ilkbaharda buzlarin erimesinin sevinci ve sonbaharda
adaclarin kirmiziya bii-riinmesi. Iste yine suyun anormal bir ézelliginin sonucu! [

Buzun erimesi icin ¢ok biyik miktarda isi gerekir. Bu isi, ayni miktarda birka¢c maddenin erimesi igin
gerekenden cok daha fazladir.

Su donarken bu isiy1 disariya verir. Bu nedenle buz ve kar yeryliziinii ve havayi isitir. Karakisa keskin
gegisi yumusatir ve sonbaharin haftalarca saltanatini siirdiirmesini sadlarlar. Bunun tersine baharda
buzlarin eriyisi havanin isinmasini bir stire erteler.

Yeryiiziinde Kag Tane Su Vardir?

Bilim adamlari dogada (g hidrojen izotopu bulmuslardir. Bunlarin her biri oksijen ile birlesebilmektedir.
O halde suyun (g farkli tirtinden s6z edilebilir: Protiyum, déteryum ve tritiyum suyu. Sirasi ile H20,
D20 ve T20.

Ayrica, molekiillerinde bir atom protiyum ve bir atom déteryum, ya da bir atom déteryum ve bir
tritiyum bulunan "karnigik" sular da olabilir.. Béylece su gesitleri artar: HDO, HTO ve DTO.

Ote yandan suyun icerdidi oksijen de (ic izotopun bir karigimidir: Oksijen-16, oksijen-17 ve oksijen-18.
En gok birinci izotopa rastlanir.

Oksijenin bu cesitliligi dikkate alindiginda, listeye daha 12 tane olasi su eklenebilir. Bir gél ya da
iIrmaktan bir bardak su aldiginizda, bardaginizda onsekiz farkl su tiri bulundugunu asla
disiinmezsiniz.

O halde su, kaynadi ne olursa olsun farkli molekdillerin bir karisimidir. Bunlardan en hafifi H2016 ve en
adin T2018 'dur. Kimyacilar bu onsekiz cesit suyun her birini saf olarak hazirlayabilmektedirler.



Hidrojen izotoplar &ézellikleri bakimindan birbirlerinden belirgin bir bicimde farkhdir. Peki, acaba suyun
farkli tiirleri icin durum nasildir? Onlar da bazi noktalarda birbirlerinden ayrilirlar. Ornegin, yogunluklari,
donma ve kaynama noktalan farkhdir.

Yine dogada farkli su cesitlerinin bagil miktari her yerde ve her zaman farkldir.

Ornegin, bir ton cesme suyunda 150 gram agir déteryum suyu D20 bulunur. Pasifik Okyanusu'nda bu
miktar cok daha fazladir: Yaklasik 165 gram. Caucasian buzul dadlarindan alinan bir ton buz 7 gram
adir su icerir, bu miktar bir metre kiip nehir suyunda bulunandan daha goktur. Kisacasi suyun izotop
bilesimi yerine gore degisir. Bunun nedeni, dogada cok sayida izotop yer degistirme isleminin siirekli
olarak gerceklesmesidir. Farkl hidrojen ve oksijen izotoplar gesitli kosullar altinda sirekli birbirlerinin
yerlerini alirlar.

Bu kadar ¢ok cesitte baska bir dogal bilesik bulunabilir mi? Hayir yoktur.

Tabii ki, en cok protiyum suyu ile ilgileniriz. Ama suyun dider tiirleri de gézardi edilemez. Bazilari ve
ozellikle agir su D20 pratikte genis uygulama alani bulur. Nikleer reaktorlerde, uranyum
pargalanmasina neden olan nétronlarin yavaslamasini saglamak igin agir su kullanilir. Bunun disinda,
bilim adamlar gesitli su tirlerini izotop kimyasi alanindaki arastirmalarinda kullanirlar.

Acaba onsekiz cesitten fazlasi da var midir? Gercekten, suyun cesitleri cok daha fazla olabilir. Dogal
izotoplarinin disinda oksijenin yapay radyoaktif izotoplari da vardir. Oksijen -14, ok-sijen-15, oksijen-19
ve oksijen-20 gibi. Ayrica son yillarda hidrojen izotoplarinin sayisi da artmistir. H4 ve H5'i 6rnek
verebiliriz.

Bdylece, hidrojen ve oksijenin yapay izotoplarini da dikkate alirsak olasi su listesi 100'G asar. Tam
olarak kag tane oldugunu kendiniz de kolaylikla sayabilirsiniz...

Yasam Suyu, Canveren, Her Yerde Hazir Olan Su

Pek cok halk dykisu, "yasam suyu" efsanesine dayanir: Yaralari iyilestiren, 6llyQ dirilten. Ylreksizi
yiirekli kilan, yiditlerin gliclinG ylz kat arttiran.

40 mBUyUk Ev'in Sakinleri

41

Insanoglunun suya béyle biiyiilii 6zellikler yakistirmasi rastlanti degildir. Yeryiiziinde yasamamiz, yesil
adaclarla ve cicekli topraklarla cevrelenmemiz, sandalla gezebilmemiz, yazin yagmurda su golciiklerinin
Ustiinden atlamamiz, kisin kayak ve paten yapmaya gitmemiz tiimi ile su sayesinde gergeklesir. Daha
aclk belirtmek gerekirse tiimi su molekiillerinin birbirlerini etkileme ve birlikler olusturma yetenegine
dayanmaktadir. Gezegenimizde yasamin baslamasi ve gelismesi icin gerekli olan kosullardan birisi
budur.

Yerylizii tarihi suyun tarihidir denilebilir. Su gezegenimizin yiiziini degistirmis ve degistirmeyi
surdirmektedir.

Diinyadaki en biiylik kimyaci sudur. Hicbir dogal islem onsuz olamaz. Ne yeni bir mineral, yeni bir kaya
olusumu gergeklesebilir, ne de bitki ve hayvan organizmalanndaki karmasik biyokimyasal tepkimeler
olusabilir.

Kimyacilar laboratuvarda su olmadan pek birsey yapamazlar. Maddelerin 6zelliklerini, déntsimlerini
incelerken ve yeni bilesikler elde ederken ¢ok ender olarak susuz galigabilirler. Bilinen en iyi
gozliclilerden biri sudur. Pek gok madde su igindeki cozeltileri hazirlandiktan sonra tepkimeye
sokulabilir.

Bir madde ¢6ziindiigiinde neler olur? Yiizeyindeki molekiiller arasi ve atomlar arasi etkilesim kuvvetleri
su icinde yiizlerce kez zayiflar ve sonugta ylizeyden koparak suya gegerler. Bir bardak cayin icindeki bir
seker pargasi molekiillerine ayrilir. Sofra tuzu sodyum ve klordan olusan iyonlarina ayrisir. Kendi 6zg(il
yapisina uygun olarak su molekiilli, ¢éziinen kitlenin atom ve molekiillerini etkileyebilen biyik bir
yetenek gosterir. Bu agidan diger birgok ¢oziicli suya gore yetersizdir.

Yerylziinde suyun pargalayici etkisine karsl durabilecek bir kaya yoktur. Granitler bile yavas yavas ama
mutlaka parcalanirlar. Su,c6z-diigii maddeleri denizlere ve okyanuslara tasir. Yiizmilyonlarca yil 6nce
taze su iceren bliylik su kiitleleri bu nedenle tuzlanmustir...

Buz Sagadinin Sirlari

Kiiclk gocuklar buz sacaklariyla oynamaya bayilirlar. Bunlar, ok sevimli pariltili seylerdir. Cocuk
kimseye gostermeden buz pargasini agzina atar. Bu kadar mi lezzetli? Ondan geri almaya galisin
gorirsunuz.

Eglendirici, cocuksu bir istek mi? Hayir, durum cok daha ciddidir.

Civcivler tzerinde yapilmis bir deney vardir. Bir gruba icmeleri icin normal su verilirken, digerine iginde
buz pargalan yiizen erimis kar suyu igirilmisti. Bundan daha kolay bir deney olamazdi. Ancak sonuglar
sasirtictydi. Normal su igen civcivler oldukca sakindi ve hi¢ huysuzlanmiyorlardi. Oysa leden dolusu



erimig kar suyu daima korkung bir savas alanina déniiyordu. Degisik bir tadi varmis gibi civcivler
acgozliliikle suyu yutuyorlard. n
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Birbucuk ay sonra denek civcivleri tarttilar. Erimis kar suyu verilenler cok daha adirdi. Normal su icen
civcivlere gore daha fazla kilo almiglardi.

Uzun sdziin kisasi, erimis kar suyu belirgin ve harikulade 6ézellikler géstermekteydi. Canli varliklar icin
cok yararlydi. Peki, bunun nedeni neydi?

Baslangicta, erimis suda doteryum miktarinin daha fazla olmasindan dolayi diye disiindildi. Agir suyun
kiiglik derisimleri canli varliklarin gelisimini hizlandiriyordu. Ancak bu, yalnizca kismen dogruydu...
Simdi, gercek nedenin erime olayindan baska bir yerde olmadigina inaniliyor.

Buz kristal bir yapiya sahiptir. Ancak feenel bir deyisle, su da sivi bir kristaldir. Molekdlleri tamamen
diizensiz degildir, tam bir kafes iskelet olusturur. Ama dodal olarak yapisi buzunkinden farklidir.

Buz eridiginde uzun bir stire yapisini korur. Dider 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 gesitli maddelerle normal suya gére gok
daha hizl birlesir.

Bilim adamlari organizma iginde suyun yapisinin bilyiik 6lclide buzun yapisina benzedigine
inanmaktadirlar. Organizma normal suyu 6ziimlediginde suyun yapisi yeniden diizenlenir. Erimis su
zaten istenen yapida oldugundan, molekiillerinin yeniden diizenlenmesi icin organizmanin fazladan
enerji harcamasina gerek yoktur.

Gorlldugu gibi, erimis suyun yasamdaki rolii cok biytktir.

Biraz Dilbilim ya da Cok Farkli iki Olgu

Harfler olmadan sozciikler, sozclikler olmadan konusma olmaz. Bir dili galismaya alfabeyi 6grenerek
baslariz. Her alfabe iki tiir harften, sesliler ve sessizlerden olusur. Onlar olmasaydi insan konusmasi
parca parca olurdu ... Bir bilimkurgu romaninda, bilinmeyen bir gezegende yasayanlar birbirleri ile
yalnizca sessiz sozciiklerden olusan sesler cikararak konusurlar. Ama bu katiksiz bir bilimkurgudur!
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Doda bizimle kimyasal bilesiklerin diliyle konusur. Bu bilesiklerin her biri kimyasal "harflerden" ya da
yeryliziinde var olan elementlerden olusur. Bu tir "soézcikler" in sayisi tic milyonu asar. Oysa kimyasal
"alfabe" de yalnizca 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 cetelesini animsatir - 21: 83...
Tipki insan dilinde seslilerin sessizlerden daha az olmasi gibi.
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Insan dilinde yalnizca seslilerin birlesmesi ile ender olarak anlamli bir hece olusur. Cogunlukla anlamsiz
inilti gibi bir ses cikar.

Kimya dilinde yalnizca "sesliler" in (ametallerin) birlesmesine daha sik rastlanir. Yerytiziindeki tim
canlilar varliklarini ametallerin birbirleri ile olusturduklar bilesiklere borgludurlar.

Bilim adamlarinin karbon, azot, oksijen ve hidrojenden olusan dért temel ametale organojenler
demeleri bosuna degildir. Organo-jen, organik yasamin kaynadi olan maddeler anlamina gelir. Bunlara
fosfor ve kiikiirtli de eklersek, bu alti "yapi tasi", proteinlerin ve hidrokarbonlarin, yag ve vitaminlerin
kisacasl, tim yasamsal 6nemdeki kimyasal bilesiklerin yapiminda doganin kullandigi madde dizisini
tamamlar.

Oksijen ve silikon isimli iki ametal (kimyasal "alfabe" nin iki "sesli" si) birleserek kimya dilinde SiO2
seklinde yazilan ve silisyum dioksid olarak okunan bir madde olustururlar. Bu madde yeryiziinin en
onemli temel maddesidir. Tim kayalarin ve minerallerin dagiimasini 6nleyen bir tiir cimentodur.
"Sesliler" listesine eklenecek pek fazla bir madde kalmadi. Halojenler, sifir grubunun az bulunur gazlan
(helyum ve kardesleri) ve gok iyi taninmayan (¢ element boron, selenyum ve telluriyum ile liste
tamamlanir.

Ancak yeryiziindeki tim canl varliklarin yalnizca ametallerden olustugunu séylemek yanlis olacaktir.
Bilim adamlari insan yapisinda yetmis farkli kimyasal elementten fazlasini saptamislardir: Tim ametaller
ve uranyum da dahil olmak lizere radyoaktif elementlerden demire kadar cok sayida metal.

Insan dilinde sessizlerin seslilerden daha ok olmasinin nedeni dilbilimciler arasinda tartismaya neden
olmaktadir.

Kimyacilar, Periyodik Sistemde nicin ametaller ve metaller gibi iki farkli grup olduguyla ilgilenirler. Bu
gruplar birbirlerinden ¢ok farkl elementler icerir, ancak yine de aralannda bazi benzerlikler vardir.



Nicin Cok Farkli Iki Olgu?

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

Insanoglu kendi sansizigina giilebilmekte ve bir kez yanilgiya diistiikten sonra ikinci bir kez hata
yapmamaktadir. "Nigin" diye sorabilmesini ve yanit bulmaya calismasini da eklememiz gerekir.

Gelin simdi biz de bu kiiclik s6zciigi kullanahm."Nigin?"

Ornegin, nicin ametaller Biiyiik Ev'in katlanna ve boéliimlerine esit olarak dagitlamamakta tersine belirli
yerlerde gruplasmaktadirlar? Metaller metal, ametaller ametaldir, ama aralanndaki fark nedir? Evet
baslangig igin iyi bir soru.

iki element (hangileri olursa olsun) tepkimeye girdiginde atomla-nndaki dis elektron kabuklari yeniden
diizenlenir. Elementlerden birinin atomlan elektron verirken digerininkiler bu elektronlan alir.

Metaller ile ametaller arasindaki fark, bu en énemli kimyasal yasadan kaynaklanmaktadir.

Ametaller iki zit etki gdsterebilirler: Kural olarak elektron alirlar, ancak elektron verme yetenekleri de
vardir. Davranislan esnektir ve kosullara bagli olarak davranislanni degistirirler. Eger elektron almayi
daha kazangl bulurlarsa, ametaller eksi iyon olarak ortaya cikar. Degilse arti iyonlar olustururlar.
Sadece flor ve oksijen uzlasmaya yanasmaz: Yalnizca elektron alir ve asla geri vermezler.

Metaller pek o kadar "diplomatik" dedildir ve aliskanliklanna daha fazla baghdir. "Stirekli elektron ver ve
asla alma" sozii dedismez diisturlari olmustur. Arti yikld iyonlar olustururlar. Fazla elektronlarin
alinmasi onlann cgizgisine uymaz. Metalik elementlerin kati davranis kurali iste béyledir.

Metaller ile ametaller arasindaki temel fark budur.

Ancak, kili kirk yaran kimyacilar bu gok kati kuralin bile istis-nalanni bulmuslardir. Metallerin icinde de
tutarsiz kisilikler vardir. iki (simdilik) yalnizca iki metal "metalik olmayan" bir gériinim sergilemistir.
Astatin ve rheniyum (Mendeleyev Cizelgesi'nin 75 ve 85. kutularinin sakinleri) elementlerinin eksi bir
degerli iyonlar olusturduklan bilinir. Bu gergek, biiylik metal ailesine siiriiimis kara bir leke gibidir...
Simdi, genel olarak konusursak, hangi atomlar elektronlarini daha kolay birakir ve hangileri onlan daha
cabuk alir? Dis kabuk-lannda birkag elektron bulunan atomlar onlan vermeyi daha uygun bulmakta, dis
kabuklannda fazla elektron olanlar ise disaridan elektron alarak sekizlisini tamamlamayi daha kazangli
gormektedirler. Alkali metallerin dig kabuklannda yalnizca tek bir
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elektron vardir. Bu metaller elektronlarini birakmaktan baska bir sey diisiinmezler. Bunu yaptiklarinda
en yakin asal gazin kararl dis kabuguna sahip olurlar. Bilinen tiim metallerin kimyaca en etkininin alkali
metaller olmasinin nedeni de budur. Aralarinda "en fazla etkin" olani da fransiyumdur (87.kutu). Grup
icinde element adirlidi arttikga, atom biliyiimekte ve gekirdedin distaki tek elektronu tutma giici
zayiflamaktadir.

Ametaller kralliginda en o6fkeli madde flordur. "Dis kiire" sinde yedi elektron vardir. Tam olarak mutlu
olmasi icin tek gereksinimi sekizinci bir elektrondur. Bu elektronu Periyodik Sistemdeki herhangi bir
elementten hirsla kapar; florun gilginca saldinsina higbir sey karsi duramaz.

Daha kolay veya zor ama diger ametaller de elektron alirlar. Nigin esas olarak gizelgenin sag Ust
kdsesinde toplandiklarini simdi artik anlayabiliyoruz: Dis kabuklarinda pek ¢ok elektron vardir ve bu
yalnizca periyodlann sonlanna yakin atomlar icin olanaklidir.

iki "Nicin" Daha

Nicin yeryliziinde bu kadar gok metal ve bu kadar az ametal vardir? Ve nigin metaller ametallerden gok
daha fazla birbirlerine benzerler? Gergekten de, kiikiirt ile fosfor ya da iyot ile karbon gériintis olarak
birbirine karistinlacak gibi degildir. Oysa uzman bir gz bile niobium ve tantalumu, potasyum ve
sodyumu, ya da molibden ve tungsteni her zaman birbirinden ayiramaz.

Terimlerin yerinin degistiriimesi toplami dedistirmez. Aritmetigin herhalde en "kesin" kurallanndan biri
budur. Ama kimyada, atomik elektron kabuklannin yapisina bagl olarak bu kural her zaman gegerli
degildir...

Periyodik Cizelgenin ikinci ve Uglincli periyodlarindaki elementler ile galistigimiz siirece hersey iyi ve
glizeldir.

Bu periyodlann her elementinde yeni bir elektron atomun dig kabuguna yerlesir. Bir elektron eklenir ve
olusan yeni elementin 6zellikleri 6nciiliine gore oldukca farklidir. Silisyum alliminyuma benzemez,
kikirdiin fosforla ortak hicbir yoni yoktur. Metalik

Ozellikler sonunda ametaliklere yol verir, glinkli atomun dis kabu-gundaki elektron sayisi arttikga, atom
onlan daha zor birakir.



Ama simdi dordincl periyoda geldik. Potasyum ve kalsiyum birinci sinif metallerdir. Hemen
arkalanndan ametallerin gelecegini umuyoruz.

Bu o kadar kolay olmuyor! Hayrete distiyoruz. Clinki, skandiyumdan baslayarak her eklenen elektron
ikinci-dis kabugu en dista-kine tercih ediyor. "Terimlerin yer dedistirmesi..." Ama bu yer degistirme
"toplami”, yani elementlerin dzellikleri toplamim degistiriyor.

Ikinci-dis kabuk en distakinden daha tutucudur; elementlerin kimyasal dzelliklerini de daha az etkiler.
Sonugcta, elementler arasi ayinm daha az belirgin olur.

Skandiyum {iglincu elektron kabugunun tamamlanmamis oldugunu "animsar" gibidir. 18 elektronu
bulunmasi gerekirken yalnizca 10 tane vardir. Potasyum ve kalsiyum bu durumu "unutmus" olmalilar ki,
yeni eklenen elektronlarini dérdiinci kabuklanna yerlestirdiler. Skandiyumda hak yerini bulmaktadir.
ikinci-dis kabuk on elementlik bir dizi icinde giderek tamamlanir. En dis kabuk iki elektronu ile
degismeden kalir. Bir atomun dis kabugunda bu kadar az sayida elektron bulunmasi metallere 6zgii bir
durumdur, iste bu nedenle, skandiyum-ginko "zincir" inde yalnizca metaller yer alir. Dis kabuklannda
yalnizca iki elektron varsa, bilesik olustururken nigin elektron almalan gerekli olsun ki? Tepkimeye
girdikleri elementlere bu iki elektronu vermek onlar igin gok daha kolaydir. Aynca tamamlanmamig
ikinci-dis kabuklarina da ilave elektron 6diing almaya kalkismazlar. Sonug olarak, farkli arti degerlikler
gosterirler. Ornegin, mangan arti iki-, ic-,dort-, alti-, hatta yedi-degerli olabilir.

Periyodik Cizelgenin sonraki periyodlarmda da ayni durum gozlenir.

Metallerin cok fazla sayida olmasinin ve ametallerden daha ¢ok birbirlerine benzemelerinin nedeni
budur.

Tutarsizliklar

Hig alti degerlikli oksijeni duyaniniz var mi? Ya da yedi degerlikli floru? Hayir, hig kimse hig bir zaman
bdyle birsey duymamistir.
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Kétiimser olmak istemeyiz, ancak oksijen ve florun bu tir iyonlarini kimyanin asla bilmeyecegini
kesinlikle sdyleyebiliriz.

Bu elementlerin kararli bir oktet elektron kabugu olusturmalari icin yalnizca iki ya da bir elektrona
gereksinimleri oldugu halde, bu kadar cok sayida elektron vermelerinin hicbir nedeni olamaz. Bu
yiizden oksijenin arti dederlik gosterdidi cok az sayida bilesik vardir. Ornegin, F20 bilesimindeki oksidde
oksijen arti iki dederliklidir. Ancak kimya igin bu ézel bir durumdur. Florun arti degerlikli oldugu
bilesiklere de cok ender rastlanir.

"Biytik Ev Kurallarindan biri, bir elementin en yiiksek arti dederligi ait oldugu grup numarasina esit
olmal der.

Oksijen ve flor bu kurali cignedikleri halde, altinci ve yedinci gruplara kalici olarak yerlestirilmislerdir.
Hig kimse de onlari yerinden kimildatmayi diislinmez, glinkii diger tiim agilardan oksijen ve florun
kimyasal davranisi Bliyiik Ev'in 6bir katlarindaki daha agir komsularinin yasam tarzindan farkl degildir.
Bu, kimyacilarin tiimiyle farkinda oldugu ama Mendeleyev Ci-zelgesi'nin mimarisine zarar vermedigi
icin dikkate almadiklar bir tutarsizliktir.

Ne yazik ki, daha can sikic bir tutarsizlik daha var.

Ortacaglarda madenciler kimi zaman, cogunlukla demir cevherini andiran ilging cevherlerle
karsilasirlardi. Ancak demiri bir tiirlii cevherden ayiramazlardi. Sonunda basarisizliklarini, Aliman-cada
koboldlar adi verilen muzir cinler ve yash alayci seytan Nick gibi kétl ruhlarin oyununa dayandirdilar.
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Daha sonra kétii ruhlarin bu iste hicbir suclan olmadidi anlasildi. Cevherler demir dedil ama onu
andiran baska iki metal igeriyordu. Bu iki metale eski inanglarin anisina kobalt ve nikel adi verildi.
Yine Ortagagda ispanyol fatihleri Gliney Amerika'da Platino del Pino irmaginin yataginda ilging metalik
bir madde buldular. Bu, hicbir asitte ¢6ziinmeyen parlak ve adir metale Platin adi verildi. Ug asir sonra,
platinin hemen her zaman bes ortadi ile birarada bulundugu anlasildi: Rutenyum, rodyum, palladyum,
osmiyum ve iridyum. Bu alti nadir metali birbirinden ayirmak gok glictii ve onlar platin ailesi olarak
tanind.

Artik onlar Blyik Ev'e yerlestirmenin zamani gelmisti.

Simdi bu olayin eglendirici dykiisiini ve bilim adamlarinin giliikleri tek tek nasil yendigini dinlemeye
hazirlanin.

Sizi hayal kirikligina ugrattigimiz igin tizgiiniiz, ama bu timiy” le cok kolay oldu...

Mimaride Ozgiinliik

Tim boltmleri tasarlandigi gibi diizenlenmis, yalnizca bir bolimi sanki farkl bir mimar yapmis gibi
digerlerinden oldukca farkl bir ev hi¢ gordiniiz mi?



Sizin evinize benzemiyor degil mi?

iyi, BlylUk Ev'in iste tam bdyle tuhaf bir yapisi var. Bélimlerinden birini Mendeleyev benzersiz olarak
sekillendirdi. Bdyle yapmak zorunda kaldigini eklemeliyiz.

Sozi edilen bélim Periyodik Sistemin sekizinci grubudur. Burada elementler (gliiler halinde
yerlestirilmistir. Dahasi her biri bir katta degil, yalnizca gizelgenin uzun periyotlarinda bulunurlar. Demir,
kobalt ve nikel bunlardan birinde ve platin metalleri diger ikisinde yer alir.

Mendeleyev, onlara daha uygun yerler bulabilmek igin gok ugragmistir. Ama sonunda Periyodik
Cizelgeye sekizinci bir grup eklemek zorunda kalmistir.

Niye sekizinci? Cok basit, clinkii ondan dnceki son grup halojenlerin yer aldi§i yedinci gruptur.
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Ancak bu, grup numarasini tiimiyle bigimsel kilmaktadir.

Sekizinci gruptaki arti sekiz degerlik bir kural olmaktan cok. ender karsilasilan bir istisnadir. Yalnizca
rutenyum ve osmiyum hic de kolay olmadigi halde kararsiz RuO4 ve 0sO4 oksidlerini olusturmaya
galigirlar.

Bilim adamlarinin tiim yardimlarina karsin, diger metaller boyle bir "yilikseklige" hicbir zaman
ulasamamiglardir.

Bu bilmeceyi birlikte gdzmeye calisalim:

Platin metalleri kimyasal tepkimelere ¢ok gondilstiz katilirlar. Bu nedenle kimyacilar deneylerde
cogunlukla platin gerecler kullanir. Platin ve ortaklari, metallerin "soy gazlan" dir. Cadlar boyu
kendilerine "soylu" denilmesi bosuna degdildir. Dogada serbest halde bulunduklarini da hatirlatalim.
Simdi, 6rnedin demiri ele alin. Siradan demir kimyasal olarak orta etkinlikte bir elementtir. Saf demir ise
cok kararlidir (Yeri gelmisken, yalnizca metallerin degil diger pek ¢ok elementin de ¢ok saf olduklannda
kimyasal etkilere karsi ¢ok direngli olduklanm sdylemeliyiz).

Platin metallerinin "soylulugudan", atomlanndaki en dis dedil ikinci-dis elektron kabugu sorumludur.

Bu kabugun onsekizlik tam bir kiime* olusturmasi icin yalnizca gok az elektron agigi vardir ve onsekiz-
elektronluk kabuk da oldukca kararli bir yapidadir. Platin metallerinin bu kabuktan elektron verme
egiliminde olmamalarinin nedeni budur. Ayrica, sonugta metal olduklanndan elektron alamazlar da.
Platin metallerinin bu "kararsiziigi" onlarin alisiimamis davra-nislanna neden olur.

Halen, sekizinci grup Mendeleyev Cizelgesi'nin mantigina pek uygun degildir. Bu tutarsiziigi gidermek
igin, kimyacilar sekizinci ve sifmnci gruplari birlestirmeye karar vermislerdir.

Yapilmasi gereken dodru isin bu olup olmadi§ini gelecek gosterecektir.
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* Palladiyum elementi,ikinci-dis(N) kabugunda onsekiz elektronluk tam bir kiimeye sahiptir ve dis (O)
kabugunda hic elektronu yoktur.

Ondorduzler

Onlara lantanidler adi verilir. Clinki, ondérdii de timiyle "lantanum benzeri" maddelerdir, yani
lantanumu andirirlar ve su damlalari kadar birbirlerine benzerler. Bu sasirtici kimyasal benzerlik
nedeniyle, tek bir kutu icinde gizelge numarasi 57 olan lantanum kutusunda yer alirlar.

Bu korkung bir yanlis anlama miydi?

Mendeleyev ve diger pek ¢ok bilim adami, Periyodik Cizelgede her elementin tek ve belirli bir yeri
oldugunu ileri siriyorlardi.

Oysa burada sistemin ondort sakini ayni kutuya sikismaktadir! Hepsi 3.grup, 6. periyod elementidir.
Nicin onlan diger gruplara dagitmaya calismadilar?

Mendeleyev de dahil pek ¢ok kimyaci bunun icin ugrastilar. Dérdiincii gruba seryumu, besinci gruba
praseodmiyumu, altinctya neodmiyumu ... yerlestirdiler. Ama bu dagiim ¢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, niobi-yum ve molibdene yabanciydilar.
Diger nadir - toprak elementleri de (lantanum ve lantanidlerin genel ismi) ilgili gruplarda akrabalarini
bulamiyorlardi. Ote yandan birbirlerine ikiz kardes kadar benziyorlardi.

Kimyacilara lantanidleri gizelgenin hangi kutulanna nasil yerlestirecekleri soruldugunda, garesizce omuz
silkiyorlardi. Gergekten de, lantanidlerin sagirtici benzerliginin nedenini bilmezken ne séyleyebilirlerdi ki?
Aciklama cok basitti: Periyodik Sistemde, atomlar oldukga 6zel yapida ilging element gruplari vardir. Bu
atomlari olugturan son elektron, en dig kabuga ya da ikinci-dis kabuga yerlesmez. Kati fizik yasalanni
cignemeden dodrudan Ugiinci-dis kabuda gider.

Bunlar bulunduklan yerde kendilerini o kadar iyi hissederler ki hicbir kosulda yerlerini terketmek
istemezler. Kimyasal tepkimelere yalnizca cok ender durumlarda katilirlar.

Tim lantanidler dis kabuklannda (ic elektrona sahip olduklan icin, kural olarak g degerlidirler.

4
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Lantanidlerin ne bir eksik ne bir fazla tam ondért tane olusu rastlanti degildir. Clinkii atomlarinin
doldurulmakta olan (iclincii-dis kabugunda tam ondort bosluk vardir.

Kimyacilarin bitin lantanidleri lantanum ile birlikte tek bir kutuya yerlestirmeyi olanakl bulmalari bu
yuzdendir.

Metal Dlinyasi ve Celiskileri

Periyodik Sistemde sekseni askin element metaldir. Biitiin olarak, ametallerle karsilastirildidinda,
metaller birbirlerine daha fazla benzerler. Fakat metal kralligindaki sasirtmacalarin heniiz sonu
gelmemigtir.

Ornegin, farkl metallerin renkleri nasildir?

Metallurjistler tim metalleri demirli ve demirsiz olmak lzere ikiye ayirirlar. Demirli metaller demir ve
alasimlarini igerir. "Majesteleri" Gimius, Altin, Platin ve ortaklarindan olusan soy metaller haricinde geri
kalani demirsiz metallerdir.

Aslinda bu ¢ok kaba bir ayinmdir. Metallerin kendileri bile bodylesi bir eksik tanimlamaya siddetle karsi
cikarlar.

Gergekte her metalin kendine 6zgi bir rengi vardir. Koyu, donuk ya da gimisimst gorintileri her
zaman belirli bir tona sahiptir. Bilim adamlari renklerini saptarken metalleri en saf haldeyken
incelemektedirler. Metallerin pek ¢odu acik havada kaldiginda er ya da geg gercek renklerini gizleyen
cok ince bir oksit katmani ile ortiildr.. Oysa, saf metallerin ok genis bir renk araligi vardir. Arastirmaci
bir g6z, mavimsi, yesilimsi mavi ve yesilimsi tonlariyla, kirmizimsi ya da sarimsi renkleriyle, bulutlu bir
sonbahar giiniinde deniz suyu gibi koyu grilikleriyle ve giines isinlarini bir ayna gibi yansitan parlak
glimuisuimsu tonlariyla metalleri birbirinden ayirabilir.

Bir metalin rengi birgok etmene baglidir. Diger etmenlerin yani sira, tretim yonteminin de 6nemi
blyiktir. Sinterlesme ile elde edilen metalle, ayni metalin kiilge halindeki gériinlisii birbirinden
farklidir.

Metalleri adirliklar yoniinden karsilastiracak olursak, hafif, orta ve agir metaller seklinde ayrim
yapabiliriz.
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Bu "adirlik siniflan" icinde de rekoru elinde tutanlar vardir.

Lityum, sodyum ve potasyum su icinde batmaz. Ciinkii sudan daha hafiflerdir. Ornegin, lityumun
yogunlugu bir birimlik su yogunlugunun yarisi kadardir. Lityumun kimyasal etkinlii yiiksek olmasaydi,
gesitli amaclar icin mikemmel bir madde olabilirdi. Bliylik bir kismi lityumdan yapilmis bir gemi ya da
araba disintin. Ne yazik ki bu cazip distinceyi kimya bilimi yasaklamaktadir.

Metaller arasinda "adirlik sampiyonlugu" osmiyumundur. Bu soylu metalin bir santimetre kiibiiniin
adirhd 22.6 gramdir. Bir kiib osmiyumu dengelemek icin terazinin ébiir kefesine Ug kiib bakir veya iki
kiib kursun ya da doért kiib yttriyum koymamiz gerekir. Osmiyumun en yakin komsulari olan platin ve
iridyumun gosterdidi "basar" da bundan geri kalmaz. Soy metaller ayni zamanda en adir metallerdir.
54 »Blyuk Ev'in Sakinleri

55

Metallerin sertligi deyim haline gelmistir. Eger bir kimse siirekli sakin ve sogukkanli ise "sinirleri demir
gibi" deriz. Oysa metal diinyasinda durum farkhdir.

Bu diinyada demiri sertlik 6rnegdi olarak ele almak cok giictiir. Sertlik sampiyonu, elmastan cok az
geride olan kromdur. Ayrica celiskili gibi goriinse de en sert kimyasal elementler metaller degildir.
Sertlik cetvellerinin birinci sirasinda elmas (bir tlr karbon) ve bor kristali yer alir. Demir, daha gok
yumusak bir metal olarak siniflandinlabilir; sertligi kro-munkmin ancak yansi kadardir. Hafif metallere
gelindiginde alkali metallerle karsilasilir. Bunlar balmumu kadar yumusaktir.

Sivi Metaller ve Bir Gaz (?) Metal

Sert ya da yumusak tim metaller katidir. Bu genel bir kuraldir. Ancak kural disi metaller de vardir.
Bazi metaller daha cok siviya benzer. Bir parca galyum ya da sezyum avucunuzda erir, ¢iinkii erime
sicakliklari 30°Celsi-us'un(86°F) biraz altindadir. Heniiz saf olarak elde edilemeyen fransiyum oda
sicakliginda erir. Civa herkesin bildigi klasik bir sivi metal érnedidir. Eksi 39°C'da (-38.2°F) donar. Bu
ozelligiyle gesitli tipte termometrelerde kullanilmaya gok uygundur.

Bu agidan galyum civanin 6nemli bir rakibidir; nedeni de sudur. Civa, 300°C (572°F) gibi oldukga dusiik
bir sicaklikta kaynar. Bu nedenle yiiksek sicakliklarin dlglilmesinde civali termometre kullanilamaz. Oysa
galyum, 2000°C'da (3670°F) gaz evreye gecer. Baska hicbir metal bu kadar yiiksek bir sicakliga kadar
sivi olarak kalamaz, yani galyumun erime ve kaynama noktalan arasinda buiylk bir aralik vardir. Bu
nedenle galyum yliksek sicaklik termometreleri icin miikemmel bir malzemedir.



Cok ilging birsey daha... Bilim adamlari, civanin agir bir benzeri var olsaydi (Bliyiik Ev'in sanal yedinci
katinin - sekizinci periyod-bir sakini, yeryiiziinde bilinmeyen, atom numarasi ¢ok biiyiik bir element)
onun olagan kosullardaki dogal halinin gaz olmasi gerektigini teorik olarak kanitlamislardir. Bir metalin
kimyasal 6zelliklerini tasiyan bir gaz! Acaba bilim adamlari bdyle essiz bir elementi inceleme firsat
bulabilecekler midir?

Kursun tel, kibrit alevinde eritilebilir. Kalay yapradi atese atilirsa hemen bir damla sivi kalaya donisur.
Ama tungsten, tantalum ve rhe-niyumu sivilastirmak icin sicakligi 3000°C'un (yaklasik 5500°F) Ustline
cikarmak gerekir. Bu metallerin erimesi diger tiim metallerden daha giictiir. Bu nedenle elektrik
ampullerinin telleri tungsten ve rheni-yum'dan yapilir. Bazi metallerin kaynama noktasi gergekten
dehset vericidir. Ornegin, hafniyum 5400°C'da (yaklasik 9800°F) (!) kaynamaya baslar; bu da hemen
hemen glines yiizeyindeki sicaklik kadardir.

Olagandisi Bilesikler

insanoglunun bilingli olarak drettigi ilk kimyasal madde neydi?

Bilim tarihi bu soruya kesin bir yanit verememektedir.

Simdi gelin, bu konuda kendi varsayimlarimizi 8ne siirmekte 6zgiir olalim. insanoglunun, ne yapmak
istedigini 6nceden bilerek Urettigi ilk madde iki metalden, bakir ve kalaydan olusuyordu. "Kimyasal
bilesik" sdzcligiini kullanmaktan &zellikle kagindik, ¢linkli bakir ve kalay bilesidi (genellikle bronz diye
taninir) alisilagelmis bir bilesik degildir. Buna alasim adi verilir.

Eski insanlar ilk 6nce metalleri filizlerinden ayirmayi ve hemen arkasindan onlari birlikte eritmeyi
ogrendiler. lis.,
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Boylece, uygarligin sabahinda gelecegdin kimya biliminin bir dali ilk tohumlarini vermeye basladi. Bu dala
simdi metal kimyasi denilmektedir. Metal ve ametal bilesiklerinin yapisi genellikle kendilerini olusturan
elementlerin degerligine baglidir. Ornegin, sofra tuzunun bir molekiiliinde arti bir degerli sodyum ve
eksi bir dederli klor bulunur. Amonyak molekiiliinde, NH3, eksi {i¢ dederli azot lic tane arti bir degerli
hidrojen atomuna badlanmistir. Metallerin birbirleriyle olusturdugu kimyasal bilesikler (metallerarasi
bilesikler adi verilir) gogunlukla dederlik yasalarina uymazlar ve bilesimlerinin tepkimeye giren
elementlerin dederligiyle hicbir ilgisi yoktur. Bu nedenle metallerarasi bilesiklerin formiilii oldukca
ilginctir, 6rnedin MgZn5, KCd7, NaZn12 vs. gibi. Ayni metal cifti pek cok metallerarasi bilesik
olusturabilir, drnegin sodyum ve kalay kullanilarak dokuz farkl bilesik elde edilebilir.

Kural olarak, metaller birbirleriyle sivi halde etkilesir. Ancak metaller eritildiklerinde her zaman kimyasal
bilesik olusturmazlar. Bazen bir metal digerinde yalnizca ¢ziiniir. Sonucta farkli bir kimyasal formille
tanimlanamayan bilesimi belirsiz homojen bir karisim olusur. Bu tiir kansimlara kati ¢ézelti adi verilir.
Cok sayida alagim vardir. Hic kimse su anda kag tanesinin bilindigini ve genel olarak kag tane elde
edilebilecegini yaklasik olarak bile olsa sayma zahmetine katlanmamistir. Organik bilesiklerde oldugu
gibi, bu sayinin milyonlara ulasmasi olasidir.

Bazi alagimlar bir diizine metalden olusur ve katilan her metalin alagimin dzellikleri lizerinde 6zguil bir
etkisi vardir. Pek ¢ok alagim da yalnizca iki metalden olusur. Bunlara bimetalik* denir, ama 6zellikleri
bilesenlerinin oranina baghdir. Bazi metaller her oranda ve c¢ok hizla eriyerek karisir. Bronz ve pring
(bakir-ginko alagimi) bu tirdendir.

Bakir ve tungsten gibi bazilari hicbir kosulda karismaya istekli degildir. Buna ragmen bilim adamlari
onlarin alagimlarini yapmayi basarmislardir. Toz metallurjisi olarak bilinen olagandisi bir islemle basing
altinda bakir ve tungsten tozlar sinterlestiriimektedir.

Alasimlarin bir kismi oda sicaklidinda sivi haldeyken, digerleri yiiksek sicakliklara karsi ¢ok direnglidir.
Ikinciler uzay miihendisliginde biiyiik lciide kullanilir. Son olarak, en kuvvetli kimyasal etkenlerden bile
etkilenmeyen ve elmas kadar sert alagimlar da vardir ...

* Tkimetalli. (¢.n.).
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Kimyada Ilk "Elektronik Bilgisayar"

Elektronik bilgisayarlar pek gok isi becerebilirler. Onlara, satrang oynamak, hava durumunu
tahminlemek, uzak yildizlarin derinliklerinde neler oldugunu kesfetmek, akil almaz glicliikte
hesaplamalari yapmak gibi beceriler kazandiriimistir. Bilinmesi gereken tek sey galisma programlarinin
nasil hazirlanmasi gerektigidir. Elektronik bilgisayarlar simdi kimyada da giderek daha fazla kullaniliyor.
Bliyiik otomatik fabrikalar bu makinelerle kontrol ediliyor. Onlarin yardimiyla arastirmacilar,
uygulamaya baslamadan dnce bircok kimyasal siirecle ilgili herseyi 6greniyorlar.

Bir de, kimyacilarin hizmetinde oldukca olagandigi bir "elektronik bilgisayar" bulunuyor. Bu bilgisayar,
diinya dillerinde "elektronik bilgisayar" terimi kullanilmazdan yiizyil kadar dnce kesfedildi.

Bu ilgi cekici makine Elementlerin Periyodik Sistemidir.



O bilim adamlarinin, daha 6nce en cesur arastirmacilarin bile géze alamadiklari seyleri yapmalarini
sadlar. Periyodik Sistem, heniiz bilinmeyen, laboratuvarda bile bulunamamis elementlerin varliginin
ongorilmesini olasi kilar. Yalnizca 6ngoérilmelerini degdil, 6zelliklerinin tanimlanmasini bile saglayabilir.
Onlarin metal ya da ametal olduklarini, kursun gibi adir ya da sodyum gibi hafif olduklarini ve
bilinmeyen elementlerin hangi filiz ve minerallerde bulunabilecedini gosterir. Biitiin bu sorularin
yanitlari Mendele-yev'in buldugu "elektronik bilgisayar" da saklidir.

Fransiz bilim adami Paul Emile Lecoq de Boisbaudran 1875'de calisma arkadaslarina énemli bir rapor
sundu. Cinko filizinde agirligi bir gramdan fazla olmayan hafif bir tanecidi, yeni bir elementin varligini
gbzlemlemeyi bagarmisti. Deneyimli bir aragtirmaci olarak galyumun ("yeni dogan" elementin ismi
galyumdu) 6zelliklerini tim yoénleriyle inceledi ve bu konuda bir makale yazdi.

Bir siire sonra, de Boisbaudran'a St. Petersburg damgali bir mektup geldi. Fransiz kimyaciya génderilen
kisa mektupta, buldugu sonuglarin biri disinda tiimiyle dogru oldugu yaziliydi: Yalnizca galyumun &zgdl
adirhdi 4.7 degil, 5.9 olacakt.

Mektubun altindaki imza D. Mendeleyev'e aitti.

Lecoq de Boisbaudran endiselenmisti. Yeni elementin kesfinde Rus kimya devi kendisinden énce mi
davranmisti?
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Hayir, Mendeleyev galyumu elde etmemisti. O, yalnizca Periyodik Sistemi etkin olarak kullanmisti.
Mendeleyev, uzun siiredir bilinmeyen bir elementin er ya da geg bulunarak cizelgede yer alacagini
biliyordu, simdi o yer galyum tarafindan doldurulmustu. Mendeleyev bu maddeye eka-aliiminyum gibi
bir 6n-isim vermis ve Periyodik Cizelgedeki komsularinin 6zelliklerini bildiginden, onun kimyasal
dodasini biiyik bir kesinlikle dngdrmiistd ...

Bdylece, Mendeleyev kimyada ilk "programlamaci” oldu. Daha sonra, tam bir diizine bilinmeyen
elementi 6ngdrmiis ve ozelliklerini az veya ¢ok tiimuyle tanimlamistir. Bu elementlerin simdi kullanilan
isimleri: skandiyum, germanyum, polonyum, astatin, hafniyum, reniyum, teknetiyum, fransiyum,
radyum, aktiniyum ve protaktiniyum'dur. Bunlarin gogu gergekte 1925'lerde kesfedilmistir.

Elektronik Bilgisayarda Bir Piriiz

Fizik ve kimya yuzyilimizin yirmili yillarinda biyik ilerlemeler gdstermistir. Yirmi yillik bir siire icinde,
bilim adamlari, insanoglunun biitiin bir tarihi boyunca elde ettiklerinden az olmayan bir ilerleme
kaydettiler.

Ancak yeni elementlerin bulunusu birdenbire duraklamisti. Periyodik Cizelgede doldurulmasi gereken
pek cok "bos" yer kalmisti. Bunlar 43, 61, 85 ve 87 atom numaralarina karsilik gelen kutulardi.

Bu elementler ne kadar yabanciydilar ki Periyodik Cizelgeye yerlesmeye kesinlikle karsi cikiyorlardi?

1 No'lu Yabanci'nm atom numarasi 43'tlr ve Yedinci Grup'ta mangan ve rhenyum arasinda yer alir, ve
Ozellikleri herhalde bu elementlere benzemektedir. Mangan filizlerinde aranmistir.

2 No'lu Yabanci nadir - toprak elementlerinin arkadasidir. Tim y&nleriyle onlari animsatir. Atom
numarasi 61'dir.

3 No'lu Yabanal iyodun adabeyi, en agir halojendir. Zayif metalik dzellikler géstermesinin olanaksiz
olmayisi kimyacilar igin sagkinlik vericidir. Hem halojen hem metal iki yiizI(i elementlere carpici bir
Ornek! Buylk Ev'in 85. odasi onun igin hazir tutulmustur.

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

Bilim adamlari, gizemli yabancilara iligkin gok ayrintili dosyalar derlediler. Sherlock Holmes, sugluyu
ictigi sigaranin kiillerinden, ayakkabisina bulasan tozlardan saptardi. Ancak onun ydntemleri,
bilinmeyen maddelerin gok kiiglik miktarlanni bile saptamayi 6grenen kimyacilann hassas yontemlerinin
yaninda hig kalirdi.

Zeki bir dedektif her zaman sanslidir. Ama kimyacilar éyle dedillerdi. Gizemli yabancilari bulmak ve
yerlerine yerlestirmek igin tiim gabalari, sonunda hep basarisizliga ugradi.

Yabancilar her yerde araniyordu: Sigara kdliinde, bitki artiklarinda, en nadir ve en egzotik minerallerde,
mineral mazelerinin en iyi bdlimlerinde, deniz ve okyanus sularinda ... Hepsi bosunaydi!

C6ziimsuz problemlerin arasinda yeni bir baglik géze garpiyordu: "43, 61, 85 ve 87 No'lu Kimyasal
Elementlerin Esrarengiz Kaybolusu." Ya da bazi dedektiflerin dedigi gibi "Umutsuz Bir Durum".

Doda, gezegenimizde var olan basit maddeler listesinden bu elementleri silmek icin umulmadik bir
aldatmaca yapiyor olabilir miydi? Bu da, dodanin garip muzipliklerinden biri miydi?

Gergekten, bu bir bliyliye benziyordu. Mucizelerin olamayacagini sdylerler, ancak yine de bilinmeyen
nedenlerle Biiylk Ev'in dort odasi bos kalmisti.



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

Bir Element Digerine Nasil Donlisiir?

Cevremizde sayisiz kimyasal tepkime olusur. Bunlarin tiimi elektron - kabugu kimyasinin kurallanna
boyun egerler. Bir atom pozitif veya negatif ylikli bir iyon olusturmak Uzere elektron verebilir veya
alabilir. Bir atom dev bir molekiil olusturmak igin yiizlerce ve binlerce baska atomla birlesebilir. Ancak,
ayni elementin 6zelliklerini tagimayi daima siirdirir. Karbon (i milyondan fazla bilesik yapar, ama
karbon dioksidden (CO2) en karmasik antibiyotige kadar bunlann hepsinde karbon, karbon olarak kalir.
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Bir elementin digerine déniisiimi, yikinl degistirmek amaciyla gekirdegin yeniden diizenlenmesiyle
olur.

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

Binlerce derece sicaklik ve yiizbinlerce atmosfer basing bile atom gekirdedinin yeniden
diizenlenmesinde bir ise yaramaz. Bir element digerine bu yolla dénistiriilemez.

Fakat bu doniisiim, niikleer kimya denilen yeni bir bilimin kullandigi yéntemlerle saglanabilmektedir.
Nukleer Kimyanin "sicaklik ve basincl" protonlar, nétronlar, agir hidrojen izotoplarinin gekirdekleri
(doéteronlar), helyum atomunun cekirdedi (alfa tanecikleri) ve son olarak Mendeleyev Cizelgesi'ndeki
hafif elementlerden bor, oksijen, neon ve argon iyonlaridir. Bu dalin kimyasal geregleri arasinda belirli
bombalayici taneciklerin olusturuldugu niikleer reaktorler ve tanecikleri gok yiiksek hizlara ulastiran
karmasik aletler yani ivmelendiriciler bulunur. Atom gekirdedine ulasmak lizere firlatilan tanecigin
enerjisi (6zellikle arti ylkliyse) yliksek olmalidir. Béylece gekirdek yikiiniin itici etkisi daha kolay
yenilir. Nukleer Kimyanin kendine 6zgi bir simge sistemi vardir, ama tepkime esitlikleri "aligilimig"
kimyasal esitliklere benzer.

Nikleer Kimya sayesinde Mendeleyev Cizelgesi'ndeki bos yerler sonunda doldurulmustur.

"Yapay" anlamindaki "teknetos" Yunanca bir sozciik, insanoglunun yapay olarak hazirladigi ilk
elementin adi olmustur. 1936'nin sonlarinda, déteron isini bir siklotronda hizlandirilarak molibden
yizeyle carpistirildi. Cevik doéteronlar elektron kabuklarini bicagin yadi kestigi gibi keserek cekirdege
ulastilar.

Cekirdegde carpan her déteron kendisini olusturan proton ve nétrona ayristi. Notron belirli bir aciyla
yansirken proton cekirdek tarafindan tutuldu; ve cekirdek yiki bir birim artti. Bdylece 42 No.'lu kutuyu
dolduran molibden sag kapi komsusu olan 43 No'lu elemente doniistd.

Belirli bir maddenin farkli yéntemlerle elde edilebildidi bilinen kimyada oldugu gibi, niikleer kimyada da
ayni element farkli tepkimeler yardimiyla yapay olarak hazirlanabilir.

insanodlu, diinyanin en mikkemmel fabrikasinda kilogram niceliginde teknetiyum yapmayi 6grendi. Bu
fabrika bir niikleer reak-

tordilr. Burada enerji, uranyum gekirdeklerini pargalayan yavas nétronlarca saglanir.

Uranyum cekirdekleri bélintirken, her bir gekirdek iki farkl parcacik olusturur. Bunlar Mendeleyev
Cizelgesi'nin merkezine yerlesen elementlerin atom gekirdekleridir. Uranyum béliinerek, Periyodik
Cizelgenin 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.

Nukleer kimya, bilim adamlarina uranyumdan daha adir elementler saglamistir. Uranyum
¢ekirdeklerinin béliinmesi, daha kiglik cekirdeklerin yani sira gok sayida nétronun da ortaya ¢ik-
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masini saglar. Bu nétronlar béliinmeyen cekirdekler tarafindan kabul edilebilir. Bdylece transuranyum
elementleri olarak bilinen, atom numaralan 93, 94 ve daha biiylk olan elementlerin sentezi olasi bir
duruma gelir.

Nikleer kimya, transuranyum elementlerini tiretecek pek cok yéntem bilir. Su anda, neptuniyum,
plutoniyum, amerikiyum, kuriyum, berkeliyum, kaliforniyum aynstaniyum, fermiyum, mendeleviyum,
laurenkiyum ve kurkhatoviyum, dahil olmak (izere 12 transuranyum elementi biliniyor. Sonuncusu,
1964'te P. Flerov baskanliginda bir grup Rus fizikgi tarafindan Uretilmistir ve en agir transuranyum
elementidir. Transuranyum elementlerinden biri de, atom numarasi 102 olan elementtir, ancak heniiz
isimlendirilmemistir.*

Bir ingaatin yeni katinin tuglalarini siralamayi heniiz bitirmisken, bir giin aniden tim yaptiklarinin yok
oldugunu géren bir duvarcinin saskinhdini diisleyin. Agir transuranyum elementlerinin kimyasal
Ozelliklerini inceleyen arastirmacilarin durumu aynen bdyledir. Bu elementler cok kararsizdir. Yasam



sureleri dakikalarla ve hatta saniyelerle sinirlidir. Bir kimyaci siradan elementlerle galisirken stre kisitli
degildir. Oysa Periyodik Cizelgenin kisa 6mrlii tyelerine, 6zellikle de adir transuranyum elementlerine
el attiginda arastirmanin her dakikasi "altin degerinde" olur. Incelenen nesnelerin yalnizca birkag saniye
icinde yok olmasinin yanisira, kimyacinin éniinde ¢ok az miktarda madde, bazen yalnizca bir iki atom
vardir.

Bu durum, arastirmada 6zel yontemler gelistiriimesini gerekli kilmistir; bu yéntemler geng bir kimya dali
olan radyokimya, radyoaktif elementlerin kimyasi tarafindan geligtirilmistir.

Elementler Diinyasinda Oliimliilik ve Oliimstizlik

Kimyacilarin bir bakima arkeolog gibi galistiklari bir zaman olmustur. Tipki arkeologlarin bronzdan bir
siis esyasinin ya da toprak canadin kag yiizyil 6nce yapildigini saptadiklar gibi, yeryliziindeki cesitli
minerallerin yagini 8lgmeyi 6grenmislerdir.

Yagslan dértbuguk milyardan da blylk bazi mineraller bulunmustur. Bunlar gezegenimizin kendisi kadar
yashdir. Ama mine-* Atom numarasi 102 olan element No semboliiyle gosterilen Nobeliyum'dur. (c.n.)
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railer kimyasal bilesiklerdir. Elementlerden olusurlar. O halde elementler pratik olarak 6liimstizdiir!

Bir elementin &liip 8lemeyecedini sormak sagma olmaz mi? Oliim, yasayan canlilann kétii kaderidir...
Hayir, bu soru ilk bakista sanildigi kadar sagma degildir.

Radyoaktiflik denilen fiziksel bir olgu vardir. Kendiliginden bo-zunan elementleri (daha gok da atom
cekirdeklerini) kapsar. Bazi cekirdekler elektron salarken, digerleri alfa tanecikleri (helyum cekirdegi)
yayar. Baskalan da, yaklasik iki esit parcaya béliiniir. Bu islem kendiliginden bdliinme olarak bilinir.
Tum elementler radyoaktif midir? Hayir, hepsi degil. Ama temel olarak polonyumdan baslayarak
Periyodik Cizelgenin sonundaki-lerde bu 6zellik vardir.
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Bozunma sirasinda, radyoaktif element tiimiyle yok olmaz. Bir bagkasina donisir. Radyoaktif dénisim
zinciri gok uzun olabilir.

Ornegin, thoryum ve uranyum sonucta kararli kursuna déniisiir. Ancak yol boyunca bir diizine
radyoaktif element dogar ve olir.

Radyoaktif elementlerin yasam siireleri birbirinden farkhdir. Bazilar timiiyle yok olana kadar on
milyarlarca yil varlik gosterebilirler. Digerlerinin yasam stiresi dakika ya da saniyelerle o6lgilir. Bilim
adamlari radyoaktif elementlerin yasam siiresini 6zel bir biiyiikliikle tanimlarlar. Buna yarilanma siresi
gevrimi ya da yalnizca yanlanma - siiresi denir. Bu gevrim siiresince her radyoaktif element baslangic
adirhdginin tam yarisi kadar bozunur.

Uranyum ve thoryumun yarilanma siiresi milyarlarca yil kadardir.

Periyodik Cizelgede bu ikisinden 6nce gelen elementler icin durum oldukga farkhdir. Protaktiyum,
aktiniyum, radyum, franki-yum, radon, astatin ve polonyumun yarilanma stireleri hicbir kosulda yiiz bin
yildan fazla olamayacak kadar kisadir. Bu olgu umulmadik bir bulmaca yaratir.

Gezegenimizin yaklasik 5 milyar yasinda oldugu géz 6niine alindidinda, nasil oluyor da bu kisa émiirli
elementler yery(ziinde hala var olabiliyorlar? ... Bu radyum, aktiniyum ve o grubun diger elementlerinin
ylzlerce kez yok olmasina yetecek kadar uzun, hayal bile edilemeyecek bir zaman gevrimidir.

Oysa onlar hala varlar ve yillardir yerylizii minerallerinde giz-lenmekteler ... Sanki dogada bulunan bazi
tilsimlar onlar yok olmaktan korumustur.

Hayir, durum boyle degildir. Yalnizca onlar yeniden ortaya cikmaktadirlar, ¢iinkii tiikenmez bir
kaynaktan, uranyum ve thoryum kaynaklarindan beslenmektedirler. Bu radyoaktif "atalar", sonunda
kararli kursunu olusturduklan uzun ve karmagik déniisiim yollarinda gezindikleri siirece ara elementlere
doéniismeyi de siirdiireceklerdir. Oyleyse, kimyasal elementleri birincil ve ikincil elementler olmak {izere
iki bliylik gruba ayirabiliriz.

Birincil elementlerin tiimi radyoaktif olmayan elementlerdir. Bu grupta bir de yanlanma sireleri
yeryliziiniin yasindan daha biiyiik olan uranyumla, thoryum bulunur.

Onlar gilines sisteminin olusmasinin taniklandir.

Geri kalanlann hepsi ikincil elementlerdir.
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Periyodik Cizelgenin, bazi elementlerini yitirdigi bir an yine de gelecektir. Bunlar, aslinda sonsuzluklan
goreceli olan, ikincil elementlerin sonsuz kaynadi uranyum ve toryum olacaktir. Birkag milyar yil sonra,
yeryliziinden onlar da silinecektir. Onlarla birlikte onlann radyoaktif donlisim Grtinleri de yok olacaktir.
Bir, Iki, Ug, Pek Gok...

Ilkel insanin sayma yetenegi sinirliydi. Matematiksel geregleri yalnizca iki nicel bilyiikliikten olusuyordu:
"Cok" ve "az".



Insanlar, gezegenimizin "ambarlarinda" bulunan ayri ayn elementlerin miktanni hesaplamaya
calistiklannda -yliz yil kadar 6nce- buna benzer bir kistas kullaniyorlardi.

Ornegin, kursun, cinko ve giimisiin kullanim alani ¢ok genisti; onlardan ok fazla vardi. Bu elementler
bol kabul ediliyordu. Oysa nadir toprak elementleri (lantanidler) nadirdi, ¢inkii yeryliziinde onlarla
karsilagmak bile ok gligtli. Onlardan az vardi. Yalnizca yz yil 6énce bir sonuca varmak ne kadar
kolaymis gériiyorsunuz!

Kimyasal”~ element depolannin ilk denetleyicilerinin isi kolaydi. Bizim cagdaslanmiz ise onlarin
"faaliyetlerini" disilindiikge gillyorlar. Simdi onlar her seyden ne kadar bulundugunu tam olarak
bilebiliyor hatta, yerkabugunda her elementten kag atom oldugunu bile soyleyebiliyorlarsa nasil
gllmesinler. Gezegenimizdeki mineral yataklarinda kétl (in yapmis nadir toprak elementlerinin, kursun,
ginko ve glimiisiin toplamindan biraz daha fazla bulundugunu da artik kesin olarak biliyorlar.

Kimyasal element kaynaklarinin titiz "sayimi" Amerikan bilim adami Clark'in bilimsel basansi ile
baslatildi. Tropiklerden, tundu-ralardan, cok cesitli mineraller ve géllerin vahsi derinliklerinden, Pasifik
Okyanusu'ndan tiim su tiirlerini toplayan Clark 5500'den fazla kimyasal aynstirma yapti. Diinyanin her
yerinden toplanmis cesitli toprak drneklerini inceledi.

Bu dev calisma yirmi yilini aldi. Yeryiziindeki farkli elementlerin niceligine iliskin oldukca kesin bir goriis
kazandirdiklari igin Clark ve diger bilim adamlanna insanlik adina tesekkiir et-mekgerek.
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Boylece jeokimya bilimi dogdu. Insanoglunun daha dnce hi¢ bilmedigi harika dykiiler anlatan bir bilim
dal.

Hidrojenden demire Mendeleyev Cizelgesi'nin ilk 26 elementinin yeryiizii kabugunun biyik bir kismini
olusturdugu anlasiimistir. Bunlar dogada bulunan diger 67 elemente, "pintilikle", binde gliik bir pay
birakarak yerkabugunun adirlikga yiizde 99.7'sini olustururlar.

Peki, bunlardan hangisi yeryiiziinde en fazladir?

Insanoglu binlerce yildir kullandigi ve kaynaklari ¢ok bol gériindiigii halde; ne demir, ne bakir, ne de
kalay tiikenmez degildir. En bol element oksijendir. Yerytiziindeki tiim oksijeni bir kefeye, geri kalan
elementleri diger kefeye koysak bu diigsel tartimda tam bir denge sadlanir.Yeryiizii kabugunun hemen
hemen yansi oksijendir. Suda, havada, sayisiz kayada, hayvanda, bitkide bulunur ve her yerde cok
Onemli bir etkinligi vardr.

Yerylizii "kiiresinin" bir geyredi silisyumdur. Silisyum, anorganik doganin ana kaynadidir.

Bunun disinda, yeryizii elementleri kendi aralarinda bolluk derecelerine gére 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 béyle siralanir.

Hangi madde yerylziinde en azdir?

Cok az altin, platin ve platin metalleri bulunur. Dederlerinin bu kadar yliksek olusu bu ylizdendir.
Ancak, insanoglunun tanidigi ilk metalin altin olusu akil almaz bir geliskidir. Platin, oksijen silisyum ve
aliminyumun daha duyulmadigi zamanlarda bulunmustur.

Soy metallerin goriiniisi essizdir. Dodada bilesik olarak bulunmazlar, serbest haldedirler. Onlari
filizlerinden ayirmak igin higbir caba gerekmez. Diger metallerden énce bu kadar erken bir zamanda
bulunmalari bu nedenledir.

Yine de, bu metaller ender olma konusunda "birinci gelemezler". Bu sikici 6dila ikincil radyoaktif
elementlere kaptirmiglardir.

Onlara iz element dememiz daha dogru olacaktir.

Jeokimyacilar, yerytiziinde toplam polonyum miktarinin yalnizca 9600 ton oldugunu sdylerler. Radonun
miktari daha da az olup 260 tondur. 26 bin ton aktiniyum vardir. Radyum ve protaktini-

yum iz elementlerin icinde gercek birer devdir: Miktarlan yaklasik olarak toplam 100 milyon tondur;
ancak altin ve platine oranla, bu ¢ok kiigiik bir niceliktir. Astatin ve frankiyuma gelince, eser olarak
siniflandirlabilmeleri bile gok gtigtiir. Clinki miktarlar daha da azdir. Gllling gibi gelse de, astatin ve
frankiyumun diinya yedekleri 6lctilmiis ve miligram kadar bulunmustur.

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

Ilk transuranyum elementleri neptuniyum ve plutoniyumun da yeryiiziinde var oldugu gériiliir.
Uranyum ve serbest notronlar arasindaki cok ender cekirdek tepkimelerinin sonucunda dogada
olusurlar. Bu iz elementler yiizlerce ve binlerce ton olmalariyla "éviinebilirler". Yine uranyum
(cekirdekleri yaklasik iki esit parcaya ayrilmak tizere siirekli bollinebilmektedir) araciligi ile diinyaya



gelen promethiyum ve teknetiyuma gelince sdylenebilecek higbir sey yoktur. Bilim adamlari,
teknetiyumun izlerini giigliikle bulabilmisler ve uranyum minerallerinde promethiyumu aramayi da hala
surdiirmektedirler. Yeryizinin promethiyum ve teknetiyum "yedeklerini" tartabilecek bir "terazi" heniiz
daha bulunamamistir.
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Dodga Adil inidir?

Bugdin bilim adamlari, dogada bilinen tiim kimyasal elementlerin herhangi bir mineral érnedinde
gozlenebilecegini sdylemektedir. Istisnasiz tiimiiniin. Dogal olarak her birinin orani degisiktir. Ama nicin
bazilari gok fazlayken digerleri cok azdir?

Periyodik Sistemde, 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 yerka-bugu yiginina herhangi bir oranda
katiimaktadir. Ancak onlarin arasinda bile esitlik yoktur. Bazilari daha boldur, digerleri degildir. Ornegin,
boron, berilyum ve skandiyum ok nadir elementler arasinda yer alir.

Diinya var oldugundan beri element kaynaklarinin "yeniden diizenlenmesi" gibi birsey
gerceklesmektedir. Onemli bir miktarda uranyum ve thoryum radyoaktif olmalari nedeniyle
kaybolmaktadir. Soy gazlarin ve hidrojenin biyilk bir bélimi uzay boslugunda yok olmaktadir. Ama
genel goriiniim yine de dedismemektedir.

Gilnlim{ziin bilim adamlan yer kabugundaki kimyasal element bollugunun hafiflerden orta adirlara ve
agirlara dogru giderek azaldigini yaziyorlar. Yine de her zaman bdyle olmuyor. Ornegin, yeryiiziinde
agir kursun Mendeleyev Cizelgesi'nin hafif temsilcilerinin gogundan daha fazladir. Neden boyle? Nigin
hepsinin miktari esit degil? Doga bazi elementleri "biriktirip" digerlerinin kaynaklariyla ilgilenmezken
adaletsizlik yapmis olmuyor mu?

Hayir, bazi elementlerin bllyiik miktarda, digerlerinin ise az olmasini ayarlayan yasalar vardir. Agik
konusmak gerekirse bu yasalari hentiz bilmiyoruz ve kendimizi varsayimlarla sinirliyoruz.

Kimyasal elementlerin siirekli varolmadigini gordiiniz. Evren, cesitli bolimlerinde elementlerin olusma
ve birlesmelerinin siird(igli dev bir siireg olarak kurulmustur. Baska hicbir seyle karsilastirilamayacak
kadar biyiik bir siireg. Yildizlar, evrensel niikleer reaktorler, evrensel ivmelendiricilerdir ... Bazi
yildizlarin derinliklerinde kimyasal elementler sirekli "pisiriliyor".

Orada, duyulmamis sicakliklar, diislenemeyen basinglar hiikiim stirer. Temel yasalari niikleer kimya
yasalari,bir elementi digeri-

I
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ne, hafif olanlari adirlarina doniistiiren niikleer kimyasal tepkimenin kurallaridir. S6z konusu yasalar
Oyledir ki bazi elementler daha kolay ve cok miktarda olusurken, digerleri biytik gicliiklerle ve az
oranda olusur.

Bu tlimiyle, farkli atom gekirdeklerinin kararliigina baghdir. Bu agidan, niikleer kimya oldukgca kesin bir
gorils tasir. Hafif element izotoplarinin gekirdekleri hemen hemen esit sayida proton ve nétron igerir.
Bdylece bu basit tanecikler ¢ok kararli yapilar olusturur. Hafif cekirdeklerin olusumunun daha kolay
olmasi bu nedenledir.

Genelde, doda olasi en yiiksek kararlilikta sistemler yaratma egilimindedir. Hafif cekirdekli tanecikleri
olusturmak kolaydir, ancak onlarin daha biyik yiikli ¢ekirdeklerin olusumuyla sonuglanan niikleer
tepkimelere katilma edilimleri azdir.

ikinci tiirlerin gekirdekleri protondan 6nemli 6lglide fazla nétron igerir ve bu ylizden orta ve agir
kitlelerin gekirdekleri ortaya cikmak icin biiylk bir egilim gdstermezler. Olusumlar daha ¢ok sans
etmenine bagli, degisime daha yatkin ve sonug olarak cok miktarda birikmelerini olanaksiz kilacak
bigimdedir.

Nikleer kimya yasalarina goére, cekirdekte yiik arttikga bu tir cekirdeklerin olusturulmasi giiclesir, ve
bdylece bunlardan daha az olusur.

Yerylziinin kimyasal bilesimi, elementlerin olusumunu yéneten yasalarin dinamiklerinin sessiz bir
yansimasi, sozsliz bir repliktir. Bilim adamlari bu yasalar timiyle 6grendiginde farkli kimyasal
elementlerin nigin bu kadar degisik niceliklerde bulundugunu anlayacagiz. N

Sahte Giineslerin izinde

Gegen yuzyilin seksenli yillarinda kimya dergilerinden birinde gériilmemis bir makale yayinlandi. Bilim
cevrelerince pek taninmayan yazar, iki yeni elementi ayni anda saptamayi basardigini agikliyordu.
Onlara kosmiyum ve neokosmiyum gibi iki stisli isim verdi. O siralarda yeni elementlerin bulunmasi
oldukga siradan bir olaydi. Bazi arastirmacilar "yeni dogan" elementlere isim bulmak
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kiilfetine bile katlanmiyorlar ve onlar Yunan alfabesindeki harflerle tanimliyorlardi.

Cok gecmeden kosmiyum ve neokosmiyum "kasifinin", bu bulus salginiyla alay ettigi aciklik kazandi.
Yazarinin adi Kosman olan makale bir tiir Nisan-Bir sakasiydi.

... Periyodik Cizelgede yiizd6rt element vardir. Bilim tarihinde yilizdort elementin gergek kesfi
kaydedilmistir. Bununla kiyaslanamayacak kadar uzun, yiizlerce isim igeren baska bir liste daha vardir.
Bu liste, hayaller, deneysel hatalar ve bazen de arastirmacilarin dikkatsizligi sonucu 6lii dogan
elementleri igeren bir "kilise takvimi" gibidir.

Yeni element kasiflerinin yolu uzun ve dikenlidir. Sik bir galilikta dar bir yoldan yiiriimeye benzer. Onun
yaninda cok kullanilan bir yol uzanir. Ama bu sahte gtineslerin, kimyasal elementlerin sahte kesiflerinin
yoludur.

Evet bu yolda "sahte" seyler, celiskiler saymakla bitmez. Kosman olayi gergekte okyanusta bir damladir.
Ingiliz Crookes, yttriyumdan bir siirii yeni basit madde elde etmis ve meta-elementler adini vermistir.
Gergekte onlar uzun”ire-dir bilinen elementlerin basit karisimlariydi.

Alman bilim adami Swienne, kozmik toz oldugunu disiindiigu 6rneklerde transuranyum elementleri
buldu. Tozlar, Ginli kutup fatihi Nordenskjold tarafindan Greenland buzullari arasindan toplanmisti.
Swienne aceleyle tozun icinde atom numarasi 108 olan bir element bulmayi basardigini séyledi...
Gergedin anlasiimasi gok uzun siirmedi. Talihsiz bilim adami yalnizca yanlis kuramsal bir kuruntuya
kapilmisti.

Olii Denizin cansiz sularinda 85 ve 87 No'lu elementlerin izlerini "yakalamak" iizere Filistin'e dzel bir
sefer diizenleyen Ingiliz Freehand'i kimse geri déndiiremedi. Ya da bilim adamlari iyot ve sezyumun
adir benzerlerinin yeryiiziinde nigin bulunamadigi bilmecesini ¢dzmeye galisirken, Amerikall Allison
onlari birdenbire her yerde bulmaya basladi. Onlari gelistirdigi tim gozeltilerde ve minerallerde
buluyordu. Yeni bir yéntemle siniyordu. Yontem hataya neden oluyordu. Ayristirma gézlerini gok
yoruyor ve yanilsamalara yol agiyordu.

Biiyiik adamlar bile yalanci giineslerin izinden giderken hatalardan kurtulamiyorlardi. italyan Fermi,
nétronlarla bombalanan uran-

yumda ayni anda ¢ok sayida transuranyum elementin ortaya ciktigini diistindii. Gergekte bunlar
uranyum cekirdedinin parcalanan kisimlari ve Periyodik Cizelgenin ortasinda yer alan elementlerdi.

Bu ¢ikmaz yola girenlerle giinimiizde bile karsilasilir. 1958'de Stokholm'de bir grup bilim adami atom
numarasi 102 olan yeni bir element elde etti. Ona, dinamitin bulucusunun onuruna nobelyum adi
verildi. Rus ve Amerikall arastirmacilar bu sonuglari gurittiler. Simdilerde bilim adamlan saka yollu,
nobelyumdan geriye yalnizca simgesi "No" kalmistir derler. Ancak, 102. elementin izotoplar baska
yoéntemlerle oldukca givenilir bir sekilde Rusya ve Amerika'da Uretilmektedir.

Yiizdoértten Birinin Yazgis

Bu, bir kimyasal elementin yazgisina iliskin kiigik bir éykudur.

Daire No. 92 adresinde bulunur ve ismi uranyumdur. Adindan belli! Tiim insanligin ve tiim gaglarin iki
biiyik bilimsel bulusu da uranyumla ilgilidir. Bunlar radyoaktifligin bulunusu ve adir cekirdeklerin
noétronlarla pargalanmasinin bulunusudur. Uranyum, insanlida niikleer enerjiye sahip olmanin anahtarini
verdi. Uranyum, dodada bulunan bilinmeyen elementlerin liretilmesine yardimci oldu. Bunlar
transuranyum elementleri, tekneti-yum ve promethiyumdur.
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Tarihsel belgeler uranyumun yasam dykustniin 24 Eylil 1789'da basladigina taniklik eder.

Kimyasal elementlerin kesif tarihinde her tirli seyle karsilagiimaktadir... Bazi durumlarda bulusun kimin
tarafindan yapildig bilinmez. Ote yandan dyle 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 oynamistir: Martin
Heinrich Klaproth'un, kahramanimizin "vaftiz babalan" ndan yalnizca birisi oldugu kanitlanmistir.
Insanlik pitchblendi asirlardir taniyor, ginko ve demirin bir filizi oldugu kabul ediliyordu. Analizci
Klaproth'un keskin gézleri bu filizde fazladan bilinmeyen bir metal bulundugundan kuskulandi, ve ¢ok
gegmeden bu kusku gergede doniisti. Yeni element metal parlakliginda siyah bir tozdu. Kisa siire énce
Ingiliz gékbilimci Herschel tarafindan bulunan Uranus gezegenin onuruna bu elemente uranyum adi
verildi.

Bundan sonra yarim ylizyil kadar kimse Klaproth'un bulusunun gercekliginden kusku duymadi. Hatta hic
kimse Avrupa'nin tinli analitik kimyacisinin galismasina soru bile yoneltmedi. Uranyum elementi kimya
ders kitaplarinin sayfalarini isgal etti.



Bu muzaffer gdésterinin hizi, 1843'de Fransiz kimyaci Eugene Peligot tarafindan kesildi. Klaproth'un
elinde tuttugu elementin uranyum degil de uranyum oksid oldugunu kanitladi. Sonralari tarafsiz
tarihgiler Peligot'un uranyumun ikinci "vaftiz babasi" olarak kabul edilebilecedini yazdilar.

Ama uranyumun "vaftiz babalarinin" listesi bununla son bulmadi. Ugiinciisii D. Mendeleyev'di.
Baslangicta uranyum cizelgeye uymuyordu. Ona Uglinci grupta kadmiyumla kalayin arasinda simdi
indiyumun bulundugu yer verildi. Uranyuma bu yer, 6zelliklerine gore degil de atom adirhidina uygun
olarak ayrilmigti. Uranyum ozellikleri agisindan kendisine ayrilan kutuda tesadifen bulunan bir yabanci
gibiydi.

Mendeleyev, uranyumun atom adiridinin yanlis saptandi§i sonucuna vardi ve adirligini yiizde 50
arttirdi. Béylece uranyum cizelgenin VI. grubuna yerlestirildi ve elementler dizisinin sonuncusu
durumuna geldi. Bu, uranyumun Ugiinci "dogusuydu".

Sonraki deneyciler Mendeleyev'in hakli oldugunu gésterdiler.

Uranyum, Senin Yerin Neresi?

Mendeleyev Cizelgesi'nde hig yeri olmayan element yoktur. Ama belirli bir yeri olmayan elementler
bulunur. Ornegin, bunlarin basinda hidrojen gelir. Arastirmacilar, 1 No'lu elementin Periyodik Cizelgenin
birinci mi yoksa yedinci grubunda mi yer almasi gerektigi konusunu hala tartisiyorlar...

Uranyum igin de benzer bir durum séz konusudur.

Oysa Mendeleyev onun yerini bir kerede ve kesinlikle saptamamis miydi?! ;

Krom, molibden, tungsten gibi elementlerin de icinde bulundugu ailenin en adir lyesi olarak
uranyumun Periyodik Cizelgenin altinci grubunda yer almasi yillarca hig tartisiimadi ve yeri hi¢ dedismez
gibi gorindi.

Ama devir degisti ve uranyum artik element dizisinin sonuncusu degildi. insanoglunun yaptigi bir "alay"
transuranyum elementi onun sadinda siralandi. Timinln de Mendeleyev Cizelge-si'ne yerlestirilmesi
gerekiyordu. Transuranyum elementlerine hangi gruplar ve hangi kutularda yer bulunacakti? Uzun
tartismalar sonucu ¢ok sayida bilim adami bunlarin timindn birlikte tek bir grup iginde tek bir kutuya
yerlestirilmesi gerektigi sonucuna ulastilar.
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Bu goriis kendiliginden olusmamisti; Periyodik Cizelgede buna benzer bir sey daha dnce de
gerceklesmisti. Altinci periyoddaki toplam 14 elementten olusan lantanidler III. grupta tek bir kutuya
lantanumla birlikte yerlestirilmiglerdi.

Fizikgiler uzun siredir, bir sonraki periyodda da benzer bir olgunun yinelenecegini éne siirmekteydiler.
Yedinci periyodda da lantanidlere benzeyen bir element ailesinin bulunmasi gerektigini belirtiyorlardi.
Bu ailenin ismi aktinidler olacakti, ¢linkii cizelgede tam lantanumun altinda yer alan aktiniyumun
sagindan baglayacakti.

Yani tim transuranyum elementleri bu ailenin Gyesidir. Yalnizca onlar dedil, uranyum ve onun en yakin
sol komsulari protaktini-yum ve toryum da bu ailede yer alir. Onlarin timi altinci, besinci ve dérdinci
gruplardaki kendi eski, tanidik yerlerini birakip liglincliye gitmek zorundaydilar.

Hemen hemen ylizyll dnce Mendeleyev uranyumu bu grubun digina ¢ikarmisti. Simdi uranyum oraya
geri donliyordu, ama bu kez "toprak hakki" ile. Goériiyorsunuz Periyodik Sistemin yasaminda ne tuhaf
seyler olabiliyor.

Fizikciler de bu konuda ayni distincedeydiler. Ama hig de tutucu olmadiklari halde kimyacilarin hepsi
ayni goriste dedildi. Ciin-
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ki 6zellikleri dikkate alindiinda uranyum III. gruba Mendele-yev'in gaginda oldugu kadar yabanciydi.
Yine toryum ve protakti-niyum igin de Ugtincii grubun c¢ok uygun oldugu séylenemezdi.

Uranyum senin yerin neresi? Bu bilim adamlar arasinda hala tartisilan bir konudur.

Arkeolojiden Kiigiik Oykiiler

Insanoglu demiri kullanmaya ilk ne zaman basladi? Yaniti acik gibi gériiniiyor: Filizinden demiri
ayirmayi 6grendiginde. Hatta, tarihciler bu biyik olayin yaklasik tarihini, yeryiizinde "Demir Cadi" nin
baslangig tarihini hesaplamaktadirlar.

Oysa gercekte Demir Cagi, ilk metallurjicilerin ilkel eritme firininda demirin ilk kilogramini Gretmesinden
Once bagsladi. Bu, gesitli ayristirma yontemlerini kullanan kimyacilarin ulastiklari bir sonugtu.
Atalarimizin kullandigi ilk demir pargalar aslinda gokyiiziinden diismiistli. Animsayacak olursak demir
meteoritlerde, demirden bagka nikel ve kobalt da her zaman bulunmaktadir. Simdi kimyacilar, en eski
demir gereglerin bazilarini ayristirirken bunlarin icinde demirin Mendeleyev Cizelgesi'ndeki komsularinin
da yani kobatla nikelin de bulundugunu gériyorlar.

Bu metaller yeryiiziindeki demir filizlerinde her zaman yer almazlar.



Bu sonug kesinlikle dogru mu? Yiizde yiiz oldugu séylenemez ... Antik eserlerin incelenmesi gok giig bir
olaydir. Ancak burada da umulmadik sonuglar ortaya gikabiliyor.

Arkeologlar bir keresinde kimya tarihcilerine asadidaki sirprizi sunmuslardi.

...1912'de Napoli yakinlarinda eski Roma kalintilarinin kazilarini siirdiiriirken, Oxford Universitesi'nden
Profesor Glinther sasirtici glizellikte bazi cam mozayikler buldu. Camin rengi iki bin yil boyunca hig
solmamis gibi gériindyordu.

Eski Romalilarin kullandigi renk verici maddenin bilesimini saptamak Uizere Giinther, mat yesil camdan
iki ornegi Ingiltere'ye génderdi. Ornekler kimyaci Maclay'in eline gecti.
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Ayristirma sonucunda % 1,5 kadarlik yabanci maddeyi saymazsak umulmadik higbir seyle
karsilasilmadi. Ama Maclay bu yabanci maddenin ne oldu§unu séyleyemedi.

Sans yardima yetisti. Birisi bu yabanci maddenin radyoaktif olup olmayacadini diisiinddi. Yabanci madde
gercekten de radyoaktiflik gosteriyordu. Acaba hangi element bu olaya neden oluyordu?

Kimyacilar bilinmeyen yabancinin uranyum oksid oldugunu acikladilar.

Bunun bir bulus oldugunu sdylemek glictii. Clinkii, cama renk vermek icin uranyum tuzlari uzun siredir
kullanilmaktaydi. Uranyumun ilk pratik kullanimlarindan birisi buydu. Ancak Roma camlarina uranyum
sans eseri karismisti.

Boylece o an igin dykiiniin sonuna gelindi. Ancak birkag on yil sonra bu unutulan gergedi Amerikali
arkeolog ve kimyaci Kelly 6grendi.

Genis arastirmalar, yinelenen ayristirmalar ve gesitli verilerin karsilastiriimasi sonucu Kelly, eski Roma
camlarinda uranyumun var olusunun istisna dedil de kural oldugu sonucuna ulasti. Romalilar uranyum
minerallerini taniyor ve pratik amaglarla 6zellikle de camlarin renklendiriimesinde onlari kullaniyorlardi.
Uranyumun 6zgecmisi belki de bdylece baglamistir?

Uranyum ve Uzmanliklar

Yirminci ylzyilda Periyodik Cizelgenin doksan ikinci elementi en inll element haline geldi. Clnkd, ilk
niikleer reaktoriin calismasini baslatan uranyumdu. O, insanogluna tiimiyle yeni bir tiir eneriji
kaynaginin efendisi olmasini saglayan bir anahtar vermisti.

Glniimizde uranyum biyiik miktarlarda Uretiliyor: Diinya Uretimi yilda 40 000 tonun Ustiindedir. Bu,
bugiine kadar niikleer enerji mihendisliginin gereksinimlerini karsilamaya ancak yetmistir.

Uretilen uranyumun (amaca gére) dogrudan kullanilan kisminin %5'den fazla olmayisi ilging
goriinmektedir. Geri kalan ylizde 95'e atik uranyum denilmektedir. Dogrudan kullanilamamaktadir,
¢lnkil temel nikleer yakit olan uranyum -235 izotopundan c¢ok az icermektedir.

Peki bu, bir kisim jeologlarin, madencilerin ve kimyacilarin bu kadar cok emegi bosuna harcadiklari
anlamina mi gelir?
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Endiselenmeniz gerekmez: Uranyumun bir o kadar da "niikleer olmayan" uzmanhgi vardir. Ne yazik ki
isin icinde olmayanlar bunlari pek bilmez. Uranyum biyologlarin ilgisini gekmektedir. Normal bitki
bilyiimesinde 92 No'lu elementten vazgecilemeyecegi anlagilmistir. Ornegin, bazi meyvalarm yani sira
havug ve pancarin seker oranini da énemli 6lgiide arttirmaktadir. Uranyum, degerli toprak
mikroorganizmalarinin gelismesine yardim eder.

Hayvanlarin da uranyuma gereksinimi vardir. Cok ilging bir denemede farelere bir yil boyunca kiigiik
miktarlarda uranyum tuzlan verildi. Bu elementin, organizmalardaki orani dedismeden kaldi ve hicbir
zararli sonug gozlenmedi, oysa hayvanlarin agirliklart hemen hemen iki katina gikti.

Arastirmacilar, en 6nemli yagamsal elementler olan fosfor, azot ve potasyumun éziimlenmesinde
uranyumun biiyiik dlclide yardimci olduguna inanirlar.

Ya tipta uranyum? Elementin en eski uygulamalarindan biri bu alandadir. Seker hastalidi, deri
hastaliklari ve hatta timor gibi gesitli hastaliklann tedavisinde uranyum tuzlarinin kullaniimasi yolunda
caba harcanmaktadir. Bunlarin hig biri de tiimiiyle basarisiz degildir. "Uranyum terapisi" s”*ndi yeniden
glindemdedir.

Uranyum metallurjide goriilmedik bir uygulama alani bulur. Demirle olusturdugu alasim
(ferrouranyum), oksijen ve azotu ayirmak icin celige katilir. Ferrouranyumla yapilan celikle cok diistik
sicakliklarda calisilabilir. Uranyum nikel gelikler "kral suyu" (nitrik ve hidroklorik asit karigimi) gibi en
etkin kimyasal ayraglara karsi bile dayanikhidir.

Uranyum ve bilesiklerinin diger bir essiz ve ilging roll de, pek-gok kimyasal tepkimede katalizor
oluslandir. Azot ve hidrojenden amonyak eldesi bazen uranyum karbid ortaminda yapilir. Uranyum
oksid, metanin oksijenle oksitlenmesini, karbon monoksid ve hidrojenden metil ve etil alkollerin
dretimini, asetik asidin hazirlanmasini hizlandirir. Uranyum katalizérlerinin yardimiyla elde edilen
organik kimya Grlinleri hi¢ de az degildir.



Uranyum kimyasi gok genistir. Bilesiklerinde alti-, bes-, dort- ya da (g dederlikli olabilmektedir. Degisik
dederlikli uranyum bilesikleri birbirinden dyle biiyik farkliliklar gdsterir ki, uranyum kimyasi sanki dort
farkll element kimyasinin bir bitini gibidir.
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Tamamlanmamis Bir Bina mi?

Periyodik Sistem ve onun biyik mimarisine iliskin pek cok giizel sey sdyledik. Fakat karsimiza
birdenbire yapinin tamamlanmamis oldugu gercedi gikiyor. Yedinci katinin ancak yarisindan biraz fazlasi
bitirilmistir. 32 odasI bulunmasi gerekirken yalnizca 17'si doldurulmustur. Ve ayrica bu katin sahiplerine
iliskin ilging bir durum stz konusudur: Bu elementlerin gercekten orada yasayip yasamadigini dogrudan
soylemeniz oldukga glictiir. Tam bir hayaletler toplantisi!

Kimyacilar ve fizikgiler, Periyodik Cizelgenin mantiksal bir sonu olup olmadigini, veya daha agik
soylemek gerekirse, en son elementin atom numarasinin ne olacadi sorusunu uzun siireden beri
tartismaktadirlar.

Yaklasik kirk yil dnce 137 numara, fizikle ilgili ciddi makale ve kitaplarin sayfalarinda gériinmeye
basladi. Hatta Gnli bir bilim adami "Blyili Sayr 137" baslikli bir kitapgik yazmak cesaretini gosterdi.
Bu say! nigin bu denli dikkat gekicidir?

Atomlarda cekirdede en yakin elektron kabugu her zaman ayni uzaklikta degildir. Kabugun yarigapi
cekirdek yikiniin artmasina bagh olarak azalir. Bu nedenle, uranyum atomunda bu kabuk cekirdege
diyelim ki potasyumdakinden daha yakindir. Sonugta 6yle bir an gelir ki gekirdek ve ona en yakin kabuk
ayni biiyuklikte olurlar. Bu kabuktaki elektronlara ne olacaktir?

Elektronlar cekirdedin Ustiine "diisecek" ve cekirdek tarafindan "yutulacak" tir. Oysa, eksi yiikiin
gekirdegin igine girmesi gekirdedin toplam arti yiikiin{ bir birim azaltir. Sonugta, yeni olusan elementin
atom numarasi kendi babasi olan elementten bir birim kiiglk olacaktir.

Sonunda en son element numarasini bulmus oluyoruz. Blyik Ev'in son odasi 137 Numaradir.

Daha sonra, on yildan biraz daha fazla bir slire 6nce, fizikgiler bir hata yakaladilar. Cok daha hassas
hesaplar, elektronun cekirdege ancak gekirdegin yiki yaklagik 150 ya da daha fazlaysa carpacagini
gosterdi.

Biyiik Ev'in tamamlanmasina iliskin gérisler ne kadar da parlak degil mi? Kac yeni element kag
umulmadik bulus kimyacilari bekliyor olmal! Kirki agkin kiraci adayr Mendeleyev'in kurdugu eve girmek
igin izin bekliyor.

Ne yazik ki, bugln bu bir diisten fazla birsey degil, cekici ama gerceklestirilemeyen bir diis.

Son elementin atom numarasini hesaplarken bilim adamlari cok 6nemli bir noktayi atladilar. Unuttuklan
icin degil, yalnizca eder Oyle olsaydi ne olacagi gérmek istediklerinden ...

Eder radyoaktiflik olmasaydi. EGer cok bliyiik yikli cekirdekler, yeryiiziinde var olan birgok element
gibi kararl olsaydi ne olacakti?
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Radyoaktiflik, bizmuttan daha agdir elementlerin mutlak yoneti-cisidir. Ama, bazilarina uzun yasam
sureleri dagitirken, digerlerinin yalnizca kisa bir siire yasamasina izin verir.

Ylizdordiinci element kurgatoviyumun yarilanma-siiresi saniyenin yalnizca onda Ugi kadardir.

Acaba yizbesinci ve yiz altinci elementler ne durumdadir? Yarilanma stireleri her kosulda daha kisadir.
Ve yeni elementin daha dogmadan cekirdeginin parcalandidi 6lim cizgisine yaklasmis bulunuyoruz.
Yiizonuncu elemente ulasabilirsek kendimizi sansli sayabiliriz...

Dodanin kendisi ve onun kati fizik yasalar Mendeleyev Cizelge-si'nin tamamlanmamis olmasindan
sorumludur.

Insanoglunun dogaya Ustiin gelmesi icin acaba daha ne kadar zaman gececektir?

Modern Simyacilara Bir ilahi

Ortacadin bahtsiz simyacilarina ispanyol Engizisyonunun buyruguyla iskence yapildi ve yakilarak idam
edildiler.

Bugiiniin "niikleer" simyacilarindan saygiyla séz ediliyor ve No-bel Odiilleriyle onurlandiriliyorlar.
Oncekiler inanci olan kisilerdi ve ne yaptiklarini bilmiyorlardi. "Kuram"lari, yakarislarindan, dualardan ve
gizemli "filozof tagi"nin biyull ézelliklerine kéri kdriine inanmaktan olusuyordu.

Sonrakiler Tanriya ya da seytana inanmiyorlar. Onlar insan aklinin giiciine ve insan elinin sinirsiz
yaraticiidina inaniyorlar. Bir baska deyisle cok fazla fizik, cok fazla matematik ve daha da ciiretkar
varsayimlar ve dnermeler iceren kesin ve kusursuz fizik kuramlarina inaniyorlar.

Giinimiz simyacilari gok agir elementler diinyasini ele gegirmek igin gabaliyorlar.



Ama bu onlar gokyiiziine sato kuranlara benzetmeyecek mi? Atom numaralari 110'a yakin olan
elementlere radyoaktifligin verdigi yasam-siirelerinin insafsizliktan da 6te kisa oldugundan daha yeni
soz ettik.

Bu bdyledir, ama heniiz timiyle de dedil. Danimarkall blyik fizikci Niels Bohr bir keresinde "cllgin"
fikirlerin yararindan s6z
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etmigti. Onun goristine gore yalnizca bu fikirler evrende siiregelen kavramlarin devrimini
gergeklestirebilirdi.

Cok agir elementlerin yaraticilar da bu tir disiinceler tasiyorlardi. Sadece bu disiincelerin diyelim ki
gorelilik kuraminmkiler-den daha "cilginca" olmadigini kesinlikle sdyleyebiliriz. Bunlar, derinlemesine
diistinilmis, kusursuz fiziksel temelleri olan ve dikkatli hesaplamalarla kontrol edilmis diisiincelerdir.
Bu disiincelerin 6zl bliylk yukli ¢ekirdekler diinyasinda "kararlilik adalari"nin bulunmasi gerektigi
gorisine dayanir. Bu, o adalardaki elementlerin radyoaktif parcalanmaya ugramadiklari anlamina
gelmez. Komsularindan daha uzun yasarlar; yalnizca olusturulmalarina yetecek uzunlukta degil ana
Ozelliklerinin incelenmesine de yetecek uzunlukta.

Bu "adalar"dan biri atom numarasi 126 olan elementtir.

Su ana kadar bu tiimiyle bir kuramdir ve ylizyirmi altinci elementin hazirlanmasi artik uygulamaya
kalmigtir.

Nikleer kimyanin bilinen ydntemleri acikca yetersiz kalmaktadir. Ne nétronlar, déteronlar, alfa
tanecikleri, hatta ne de argon, neon, oksijen gibi hafif elementlerin iyonlari bu amag igin
kullanilamamaktadir, giinkii uygun bir hedef element yoktur. Kullanilabilen elementlerin tiimii 126 atom
numarasindan gok kuigtik kaliyorlar.

Oladandistl yontemlerin gelistirilmesi gerektidi anlagiliyor. Simdi tartisiimakta olan dedisik bir yénteme
gore, uranyumun uranyumla bombalanmasi, uranyum iyonlarinin ézel bir ivmelen-dirici ile
hizlandirilarak, uranyum hedefine hizla firlatiimasi diistiniliiyor.

Sonug ne olabilir? iki uranyum cekirdegi tek bir karmasik devasa cekirdekte birleseceklerdir.
Uranyumun tagidigi ylik 92'dir. Sonugta dev cekirdegin yiikii 184 olacaktir. Bu gekirdegin var olabilmesi
olasi olmadidi gibi, buna hakki da yoktur. Bu nedenle hemen farkl kiitle ve yiiklerde iki parcaya
ayrilacaktir; ve bunlardan birinin 126 yiikli bir cekirdek olmasi tiimiyle olasidir.

Diistince budur. Bunun er ya da geg gerceklestirilecegine inanmamak hatali olur. Clink{i yasam
boyledir... -4~
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Bilinmeyenin Ucurumunda

Ne zaman gergeklesecegini kimse bilmiyor. Ama mutlaka olacak! insanoglu dogaya karsi biiyiik bir
zafer, belki de tim tarihi- | nin en biyilk zaferini kazanacak.

Insanlik radyoaktifligi kontrol altina almayi 6grenecektir. Kararsiz elementleri kararli ve kararlilari
kararsiz yapabilecek, en kararl gekirdeklerin bozunmasini saglayacaktir.

Bu varsayimlar heniz bilimkurgu yazarlarinca bile igslenmiyor. Bilim adamlar da heniiz géziimsuizlik
icinde omuz silkiyorlar: Ne uygulamada ne de kuramsal olarak radyoaktiflik olgusuna gem vurmanin bir
yolunu géremiyorlar.

Ama bize bugtin igin-bir bilim kurgu yazarinin uygun betimlemesini kullanmak gerekirse-bir atomik glig
istasyonunun maymunsu insana goriindiigii kadar anlasiimaz goriinen bu tiir yollarin bir giin
bulunacagindan kuskumuz yok.

Simdi dilegimizin gergeklestigini varsayalim. Siiper agir elementlerin olusturulmasi artik sorun degildir.
Biyik Ev'e yerlesen bir diizine yeni element bilim adamlarinin hizmetine girmistir. Kimyacilar onlari her
yoniyle incelemeye bagslarlar.

Ve umulmadik bir durumla yizylze gelinir.

Bir an diistintildiginde "umulmadik" sdzcligiiniin dogru olmadii goriilir, ¢linki biz simdiden ne
bekledigimizi biliyoruz.

Ornegin yukarida s6zii edilen 126 atom numarali elementin 6zelliklerini tahmin edebilir miyiz?

Fazla zorlanmadan bunu gerceklestirebiliriz.

Genel bir deyigle ussal olarak diledigimiz yere kadar Periyodik Sistemi siirdiirebiliriz. Sistemin yapisina
iliskin genel fizik kurallar timuyle agiktir. Birglin sivri akilli bir kisi icinde bin tane element bulunan bir
cizelge olusturmustu. "Nicin iki ya da on bin degil de bin?" diye soruldugunda, "buluscu" sikintiyla:
"Kagidin yeterince biiylik olmadigini gériiyorsunuz .." yanitini verdi.

Ama bu da baska bir sagmaliktir. Tipki ylizyirmialtmc elementin bagina gelecekler gibi, onun,
kimyacilarin benzerini higc gdérmedikleri yeni ve egsiz bir aileye dahil olacadi oldukga ciddi ve kesin olarak
sOylenebilir. ,



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

Biyik EV'in bu ilging konuklarini birbirinden ayirmak bir elementi izotoplarindan ayirmak kadar giig
olacak.

Clnkd, ailenin tiim elementlerinin distaki (¢ kabugu tami tamina ayni olacaktir. Yalnizca dérdiincii son
kabuk dizi icinde kademe kademe doldurulacaktir. Bdyle bir durumda kimyasal 6zelliklerde dikkat gekici
bir farklihk beklenebilir mi?

Bu kitaptaki dykdiilerden biri "Ondérdiizler" adini aldi. Simdi eder varsayilan ailenin 6zelliklerini
tanimlamaya calisirsak konuya uygun bir baslik bulmak igin gok fazla diisiinmemiz gerekir. Belki de
"Onsekiz Ozdes Element" ya da "Onsekiz Element ve Hepsi Birtek Gibi" diyecektik. Artik bu durumda
"ikizler" sdzcligl "hafif kalr".

Ama bu bir bilimkurgu kitabi olmadidi icin kati tanimlamalari daha iyi bir zamana birakacagiz...

Ne diyorduk? Bu onsekiz "mutlak 6zdes" elementin Periyodik Cizelgedeki yerlesimi nasil olur acaba?
Acik konusmak gerekirse bu noktada diistincelerimiz gok net dedil. Dahasi, lantanid ve aktinidlerin
durumuna iliskin sorular gok daha kolay oldugu halde hala tartismalidir.

Hepinizin dmri uzun olsun isteriz. Ancak onsekiz elementin Bliylik Ev'de yerlesiminin pratik bir sorun
durumuna gelmesine okuyucularimizin hig birinin dmriiniin yetecedini sanmiyoruz. Ama
okuyucularimizin yakin ya da uzak torunlarinin bu sorunu ¢dziimleyeceklerinden eminiz.

Element Kitugu

Bir zamanlar ilging bir adam yildizlardan, onlarin yapilarindan ve nigin isik yaydiklarindan sdz ederken
"Bitlin hepsini anlayabiliyorum! Ama asil bilmek istedigim gesitli yildizlarin isimlerini gdkbilimcilerin nasil
kesfettigi" demis...

Yildizlara iligkin katologlarda ylizbinlerce "vaftiz edilmig" gék cismi yer alir. Ama tim yildizlara
"Betelgeuse" ve "Sirus" gibi sevimli isimler yakistinldigini sanmayin. Gékbilimciler yildizlan
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harf ve sekillerden olusan bir tiir kodlamayla belirlemeyi yeg tutarlar. E§er boyle yapmasalardi blytik
bir kargasa olurdu. Uzman kisi, koduna gére bir yildizin yerini kolaylikla anlar ve onu tayfina gére
smiflandirabilir.

Kimyasal elementlerin sayisi yildizlarla karsilastirilamayacak kadar azdir. Ama isimlerin ardinda,
bulunuslarina iliskin heyecan verici 6ykdler gizlidir. Kimyacilar yeni bir element bulduklarinda, "yeni
dogan" elemente isim bulmakta cogunlukla giiclik cekerler.

En azindan elementin 6zelliklerini kismen vurgulayan bir isim diisiinmek cok énemlidir. Begenseniz de
begenmeseniz de bunlar ig isimleridir. Romantik olduklarini séylemek oldukga giictiir. Ornegin, hidrojen
Yunanca "su Ureten", oksijen "asit yapan" ve fosfor "isik veren" anlamina gelir. Bu isimler elementlerin
O6nemli 6zelliklerini animsatirlar.

Bazi elementlere glines gezegenlerinin ismi verilmistir: Selenyum Yunanca Ay, telluriyum yeryiizii
anlamindadir. Uranyum, neptuniyum ve plutoniyum da bu tir isimlerdendir.

Diger isimler mitolojiden alinmistir.

Bunlardan biri tantalumdur. Zeus'un en dederli o§lu Tantalus tanrilara karsi geldidi icin insafsizca
cezalandinimisti. Boynuna kadar suyun iginde ayakta tutulmus ve basinin Gstiine lezzetli mey-valari
olan dallar asiimisti. Ama ne zaman susuzlugunu gidermek istese su kendisinden uzaga akiyor ve ne
zaman aghigini yatistirmak igin bir meyvaya uzansa dallar uzaklasiyordu. Filizinden tantalum elementini
ayirmay basarana kadar kimyacilarin gektikleri sikintilar yalnizca Zeus'un oglununkilerle
karsilastirlabilirdi...

Titaniyum ve vanadiyum isimleri de yunan mitolojisinden esinlenerek bulunmustur.

Bazi elementlerin isimleri gesitli Glke ya da kitalarin onuruna verilmistir. Germanyum (Almanya),
galliyum (Fransa'nin eski ismi Gaul'den), poloniyum (Polonya), skandiyum (Skandinavya), fransiyum,
rutheniyum (Latince Rusya), yuripiyum (Avrupa) ve amerikiyum gibi.

Diger elementlerin isimleri sehirlerden alinmistir. Bunlar: hafniyum (Kopenhag), lutetiyum (Latince
Paris), berkeliyum (A.B.D.'nin Berkeley kasabasinin onuruna), yttriyum, terbiyum, erbiyum,
ytterbiyum'dur. (Ytterby, isvec'te kiiglik bir kasabadir. S6z konusu elementi iceren mineral ilk kez orada
bulunmustur).

Son olarak da bazi elementlere biiyuk bilim adamlarinin isimlerini 6limsiz kilmak icin verilen adlar
vardir: Kuriyum, fermiyum, aynstaniyum, mendeleviyum ve lavrenkiyum.

Yapay olarak Uretilen tek element olan y(z ikincinin* ismi heniiz niifus kagidina yaziimamistir.

Antik cada dayanan elementlerin isimlerinin kokeni, bilim adamlari arasinda hala bazi anlasmazliklara
neden olmaktadir. Nicin kiikiirde kikiirt, demire demir ya da kalaya kalay dendigini kimse bilmiyor.



Kimyasal element kiitligiinde ne kadar ilging durumlarla karsilastik degil mi?

* 102 Numarali element Nobeliyum (No), (¢.n.)

Kuyrugu Agzinda Bir Yilan
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Kimya Biliminin Ruhu

Cevremizde yer alan hemen tim nesneler kimyasal maddelerden, kimyasal elementlerin cok gesitli
birlesimlerinden olusur.

Yerylziindeki maddelerin yalnizca 6nemsiz, bir kismi saf halde bulunur. Bunlar soy gazlar, platin
metalleri, cesitli bicimlerde karbondur, hepsi de bu kadardir.

Biyik bir olasilikla sonucta gezegenimizi olusturan toz kiimesi cok uzun siire énce yalnizca 100 kadar
kimyasal elementin atomlarindan olusmaktaydi. Yiizlerce, binlerce, milyonlarca yil gecti. Kosullar
degisti. Atomlar birbirleriyle tepkimeye girdiler. Doganin dev laboratuvari calismaya basladi. Uzun
evrimi siresince "kimyaci doga" en basit su molekiliinden sonsuz karmasik proteinlere kadar her tirli
maddeyi hazirlamay 6grendi.

Diinyanin ve onun Ustiindeki yasamin evrimi biyiik 6lglide kimya yoluyla olmustur.

Kimyasal maddelerin cok cesitliligi, varligini kimyasal tepkimelere borcludur. Onlar kimya biliminin
gercek ruhudur ve temel konusudur. Yeryiiziinde s6z gelimi yalnizca bir saniyede olusan kimyasal
tepkimelerin yaklasik sayisini bile hesaplamak olasi degildir.

Ornegin, bir kimse "saniye" sdzcligiinii sdylerken beyninde pek cok kimyasal islem olmalidir. Konusur,
distindr, edlenir ya da UziilGriiz; bitiin bu eylemlerin arkasinda milyonlarca kimyasal tepkime vardir.
Bu tepkimeleri asla géremeyiz, ama hergiin, tiimiiyle gelisiglizel, durup diisinmeden gézlemledigimiz
bircok kimyasal tepkime de vardir.

.... Bir bardak demli gaya bir dilim limon koyariz ve gayin rengi agilir. Kibriti gaktigimizda bir tahta
parcasl alev alev yanar ve kdmiire donustir.

Bunlarin timi kimyasal tepkimedir.
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Ates yakmayi 6grenen ilkel adam diinyadaki ilk kimyaciydi. Sans eseri ilk kimyasal tepkimeyi, yanmay
olusturdu; ve bu tepkime, tiim insanlik tarihinin en gerekli, en énemli tepkimesiydi.

Atalarimizin soguk giinlerde madaralarini isitmalarini sagladi. Glinimiizde tonlarca agirlikta roketlerin
uzaya firlatilma yolunu acti. Insanliga atesi sunan Prometheus efsanesi ayni zamanda ilk kimyasal
tepkimenin de efsanesidir.

Basit ya da karmasik maddeler birbiriyle etkilesirken, genellikle kendilerini tanimamiza izin verirler.

Bir ¢cinko parcasini silflirik asit ¢dzeltisine atin. Hizla gaz kabarciklari clkmaya baslar ve bir slire sonra
metal yok olur. Cinko asitte ¢6zliniir, hidrojen agida gikar. Olayin nasil gergeklestigini kendiniz
gorebilirsiniz.

Ya da bir parca kukirdid tutusturun. Mavimsi bir alevle yanar. Kikirdln oksijenle birlesmesinde olusan
kiikirt dioksidin bogucu kokusunu duyabilirsiniz.

Beyaz bir toz halindeki susuz bakir silfati (CuS0O4) islatin, aniden maviye doner. Tuz suyla birleserek
mavi goztasi kristallerini olusturur (CuSO4. 5H20). Bu tiir maddelere sulu-kristaller adi verilir.

Kireg sondiirmenin ne oldugunu biliyor musunuz? Sénmemis kirece su dokdlir ve sonug sénmiis kirectir
[Ca(OH)2]. Madde rengini degistirmedigi halde, tepkimenin olustugu kolaylikla goérilebilir. Clinki kireg
sondirtlirken cok miktarda isi agiga cikar.

Tum kimyasal tepkimelerin birincil ve degismez kosulu, 1sI enerjisinin saliverilmesi ya da sogurulmasi ile
birarada ylriimeleridir. Bazen o kadar ok isi agiga gikar ki kolaylikla farkedilebilir. Agida gikan isi
miktan kiglikse 6zel dlgme yéntemleri kullanilir.

Yildirnm ve Kaplumbadalar

Patlama korkung bir olaydir. Korkunctur, ¢liinki patlama bir anda olur.

Peki patlama nedir? Bliylik miktarda gaz ¢ikisma neden olan siradan bir kimyasal tepkimedir. Bir anda
gerceklesen kimyasal siireclere 6rnek olusturur. Merminin icindeki barutun ateslenmesi ya da dinamitin
patlamasi gibi.
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Ancak patlama bir tir asinliktir. Pek gok tepkimenin olugsmasi belirli bir siireyi gerektirir.

Cok yavas gelistigi icin zorlukla fark edilebilen bir gok tepkime vardir.

Suyun bilesenleri olan hidrojen ve oksijen gazlarinin karisimini bir cam kabin iginde disleyin. Orada cok
uzun bir siire, bir ay, bir yil, ylizlerce yil tek bir damla su olusturmadan durabilirler. Hidrojenin oksijenle
asla birlesemedigi diistiniilebilir. Oysa gercekte yavas da olsa birlesirler. Kabin dibinde giigliikle
gorilebilecek miktarda suyun olusmasi binlerce yil alacaktir.



Bu neden bdyledir? Nedeni, sicakliktir. Oda sicakliginda (15-20°C) hidrojen oksijenle cok yavas
tepkimeye girer. Kabi isitirsak ceperleri terlemeye baslar ve bu da tepkimenin olustugunun kesin belir-
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tisidir. 550°C'da kap paramparca olur, ¢linki bu sicaklikta hidrojen ile oksijen patlamayla tepkimeye
girerler.

Isi nasil oluyor da bu kimyasal siireci "kaplumbada"yi yildirima donistiirecek bicimde hizlandiriyor.
Hidrojen ve oksijen serbest halde (H2 ve 02) molekiilleri halinde bulunurlar. Su molekiliinde birlesmek
igin garpismalari gerekir. Bu tiir carpismalar ne kadar siksa su molekiiliiniin olusma olasiligi o kadar
blyiktir. Oda sicaklidinda ve normal basincta her hidrojen molekiilii bir oksijen molekadiliiyle saniyede
on milyardan fazla carpisma yapar. Eder her carpisma kimyasal etkilesimle so-nuclansaydi tepkime
patlamadan da daha hizli, 6rnedin saniyenin on milyarda biri kadar siirede olusurdu.

Oysa cam kabin icinde hicbir dedisiklik gézleyemeyiz: Ne bugiin, ne yarin, ne de on yil sonra. Siradan
kosullarda carpismalarin yalnizca cok az bir béliimi kimyasal tepkimeyle son bulur. Sorun, hidrojen ve
oksijenin molekiiller halinde carpismasindadir.

Bu molekiillerin, tepkiye girmeden 6nce atomlarina ayriimalari gerekir. Daha dogrusu kendi
molekiillerinde oksijen atomlari arasindaki ve hidrojen atomlari arasindaki degerlik baglarinin
zayiflamasi gerekir. Bu baglar dylesine zayiflamalidir ki birbirine benzemeyen oksijen ve hidrojen
atomlarinin birlesmesine engel olmamalidir. Burada sicaklik tepkimenin daha hizli ilerlemesini saglayan
bir kirbactir ve carpismalarin sayisini biiylik oranda arttirir. Molekiillerin daha glicli titresmesini
sadlayacak dederlik baglarini zayiflatir. Sonucta hidrojen ve oksijen atomik diizeyde karsilastiinda hizla
tepkimeye girerler.

Biyulu Engel

Simdi bir diis kuralim.

Oksijenle hidrojen her karistirildiginda hemen su buhari olugsun. Bir demir plaka havayla temas
ettiginde Gzeri hemen kirmizimsi kahverengi pasla kaplansin ve birkag dakika sonra, kati parlak metal
yumusak bir toza, demir okside déniissun.

Diinyadaki tiim kimyasal tepkimeler bir nefeslik siirede gergeklessin. Tagidiklari enerjiden bagimsiz
olarak tiim molekdiller bir-
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birleriyle tepkimeye girsinler, iki molekil arasindaki her garpisma onlarin kimyasal birlesmesi ile son
bulsun.

Bu durumda tim metaller yeryiziinden yok olurlardi, ¢linki oksitlenirlerdi. Canl hiicreleri olusturanlar
da dahil, tiim karmasik organik maddeler basit ama daha kararli bilesiklere dénistirlerdi.

Tuhaf bir diinya olurdu. Yasamsiz bir diinya, kimyasiz bir diinya, kimyasal tepkimelere girmek igin
hicbir egilim duymayan cok kararli maddelerin diissel diinyasi.

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

Bu engel, aktiflesme enerjisi olarak bilinir. Kendi enerjileri aktiflesme enerijilerine esit ya da ondan
bliylk degilse, molekdiller kimyasal tepkimelere giremezler.

Oda sicakhiginda bile enerijileri aktiflesme enerjilerinden biiyiik ya da en azindan esit, séz gelimi
hidrojen ve oksijen molekiilleri vardir. Bu kosullarda bile cok yavas da olsa suyun olugsmasinin nedeni
budur. Tepkime yavastir, clinkii yeterli enerjide molekiil sayisi cok azdir. Ama yiiksek sicaklik birgok
molekiliin aktiflesme engelini asmasini saglar ve hidrojenle oksijen arasindaki kimyasal etkilesimler
hizla artar.

Kuyrugu Agzinda Bir Yilan

Tip ilminin, eski zamanlardan bize kadar uzanan 6zgiil bir simgesi vardir. Bugiin pek cok {lkenin askeri
doktorlar omuzlarindaki seritlere, bir asaya ya da bir kaba dolanmig yilan bigiminde bir rozet takarlar.
Kimyada da benzer bir simge vardir. Bu, kuyrugu agzinda bir yilandir.

Eski insanlarin, bugin bile aciklanamayan cesitli mistik isaretlerden olusan bir inanislari vardi.

Bu mistik isaretlerin aksine "kimyasal yilanin" belirli bir anlami vardir. O bir tersinir kimyasal tepkimeyi
simgeler.

Iki atom hidrojen ve bir atom oksijen birleserek bir molekiil su olusturur. Ayni anda bir baska su
molekiilii bilesenlerine ayrilir. 1ki zit tepkime birlikte yiiriir: Suyun olusumu (ileri tepkime) ve
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onun ayrismasi (geri tepkime). Bir kimyaci bu iki zit iglemi 2H2+02 ~ 2H20 seklinde gbésterir. Ucu saga
doniik olan ok ileri tepkimeyi, sola doniik olan ise geri tepkimeyi belirtir.

En temelde, istisnasiz tiim tepkimeler tersinirdir.



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

Kimyaci, dengenin kuruldugunu soyler.

Herhangi bir kimyasal tepkimede er ya da ge¢ denge kurulur. Baz tepkimelerde denge bir anda
gercgeklesir. Bazilarinda ise saatler, giinler ya da haftalar gecer.

Kimya, uygulama alaninda iki amaca yonelir. Birincisi, kimyasal islemin tamamlanmasini saglayarak
baslangic maddelerinin birbirleriyle tiimiiyle tepkimeye girmesine caliir. Ikincisi, gereksinim duyulan
drinlerden maksimum verim elde etmek ister. Bu amaglara ulasmak igin kimyasal dengenin
kurulmasini, olanaklar elverdigince geciktirmek gerekir. ileri tepkimeye evet, geri tepkimeye hayir.

Bu noktada kimyaci bir matematikgi gibi davranmak zorundadir. ki nicelik arasindaki, olusan
maddelerin derisimi ile tepkimeye giren baslangic maddelerinin derisimi arasindaki orani bulur.

Bu oran bir kesirdir. Her kesirde pay blylyiip payda kiguldikge kesir biyr.

Eger ileri tepkime basatsa, {irlin miktari zamanla baslangig maddelerinin miktarini asacaktir. Bdylece
pay paydadan daha biiyiik olacagindan bilesik bir kesir elde edilir. Tersi durumda basit kesir olacaktir.
Bir kimyaci bu kesrin degerine tepkimenin denge sabiti adini verir ve K harfi ile gosterir. Tepkime
sonunda buiyik miktarda Urln elde etmek istiyorsa, dncelikle K'yi farkh sicakliklar igin hesaplamasi
gerekir.

Simdi bu "aritmetigin" pratikte neye benzedigini gorelim.

Oda sicakliginda amonyak olusumuna iliskin K degeri 100 000 000'dur. Bu kosullarda, azot ve hidrojen
karisiminin aniden amonyada doniisecedi disiindilebilir. Oysa béyle olmaz. Ileri tepkime gok yavastir.
Sicakhdin arttirlmasi yarar saglar mi acaba?

Karigimi 500°C'a kadar isitinz ...

Ama burada bir kimyaci bizi uyaracaktir:

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

Gergekten de, bu kimyaci hesaplamalariyla bizi tam zamaninda durdurmus olur. Sicaklik 500°C'ken, K
alti bine esittir, 6 x 103! Bu deder geri tepkime igin "yesil isiktir". 2NH3 -*} 3H2 + N2. Oysa biz karisimi
Isitmayi stirdiriiyor ve neden bir yere ulasamadigimizi anlayamiyorduk!

Amonyak olusumunda en uygun kosullar sicakligin elverdigince diisiik, basincin da yiiksek tutulmasidir.
Bu kimyasal tepkimeler diinyasinda etkin olan bir baska yasanin alanina girer.

Bulucusu Fransiz bilim adaminin adiyla bu yasa Le Chatelier ilkesi olarak bilinir.

Sabit bir yere tutturulmus bir yay distinin. Sikistinlmadikca ya da gerilmedikce denge durumunda
oldugu soylenebilir. Ama si-kistinlirsa ya da gerilirse, yay denge konumundan uzaklasir. Ayni anda,
yayin sikisma ya da gerilmesine karsi esneme kuvvetleri artmaya baglar. Sonunda &yle bir an gelir ki
her iki kuvvet birbiriyle yeniden dengeye ulasir. Yay bir kez daha denge durumunda-
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dir. Ama bu baslangigtaki dengeyle ayni degildir. Onun yeni dengesi sikisma ya da gerilme yoniinde yer
degistirmistir.

Yayin denge konumundaki dedisiklik (oldukca kaba bir 6rnek oldugu halde) Le Chatelier kuralini
animsatir. Simdi kuralin kimyadaki uygulamasini gérelim. Dengedeki bir sistem Gzerine bir dig giig etki
etsin. Denge dis etkinin belirledigi yone dogru kayacaktir. Tepkisel kuvvetler disardan uygulanan
kuvveti dengeleyene dek kayma stirer.

Amonyak Uretimine dénelim. Olusum esitligine gére dort hacim gaz (lig hacim hidrojen ve bir hacim
azot), iki hacim (2NH3) amonyak gazi verir. Dig basincin arttirilmasi hacmi azalmaya yoneltir. Bu
durumda dis etki basattir. Tay sikistirilmistir." Tepkime esas olarak soldan saga dodru ilerler: 3 H2 +
N2 -*! 2NH3 ve amonyak verimi artar.

Amonyak olusumunda isi acida cikar. Eger karisimi isitirsak, tepkime sagdan sola dogru ylirimeye
baslar, clinki 1sitma gazlarin hacmini arttirir ve reaktantlarin hacmi (3H2 ve N2), triinin (2NH3)
hacminden daha biyiktiir. Boylece, geri tepkime ileri tepkimeye goére daha hizl ilerler. "Yay"
gerilecektir.

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

Bir Kamlumbaganin Yildirm Gibi Gitmesi ya da Tersi Nasil Saglanir?

Yiz yil kadar 6nce, bir kimyaci icinde hidrojen oksijen karigimi bulunan bir kaba dikkatle, platin bir tel
daldirtyordu.

Sonug olaganiistiiydii. Kabin ici dumanla yani su buhariyla doluyordu. Sicaklik ve basing degismeden
kaldigi halde binlerce yil siirecedi "hesaplanan" hidrojen-oksijen tepkimesi bir iki saniyede gerceklesti.



Hepsi bu kadar da degildi, iki gazin bir anda birlesmesine neden olan platin tel higbir degisiklige
ugramamistl. Gorlinlisti, kimyasal bilesimi ve adirigi deneyden sonra deneyden dncesiyle kesinlikle
ayniydi.
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Bilimadami bir sihirbaz degildi, hani o zekice hilelere merakli halki eglendiren sihirbazlardan. O, ciddi bir
arastirmaci olan Alman kimyaci Débereiner'di. Gozlemledigi olaya bugiin kataliz adi verilmektedir.
"Kaplumbadalari yildirim gibi hizlandirabilen" maddelere katalizor denilir. Katalizorler ok kalabaliktir.
Kati ya da toz metaller, gok gesitli elementlerin oksidleri, tuzlar, bazlar katalizér olabilir. Saf olarak ya
da kanstinilarak kullanilabilirler.

Katalizorsiiz, basincl ve sicakligi ne kadar degistirirsek degistirelim amonyak Gretiminin etkinligi cok
disiktir. Oysa bir katalizortin varligi herseyi tiimiyle degistirir. Siradan metalik demir, aliiminyum ve
potasyum oksidleriyle esit oranda karistirilarak tepkime ortamina konuldugunda tepkime 6nemli lclide
hizlanir.

Yirminci ylizyll kimyasi goriilmemis ilerlemesini katalizdr kullanimina borgludur. Hepsi bu kadar da degil.
Hayvan ve bitki or-ganizmalanndaki gesitli yasamsal islemler enzim adi verilen 6zel katalizorlerin varligi
sayesinde olusur. Tim canl ve cansiz doda kimyasi bdyle harika ivmelendiricilerin alanidir!

Peki, platin yerine bakir, aliiminyum ya da demir tel alsak ne olur? Kabm geperleri yine bugulanir mi?
Yazik! Hidrojen ve oksijen, sihirli platin gubuk daldirldiginda oldugu gibi bir tepkimeye girme egilimi
gostermezler...
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Her madde her tepkimeye ivme kazandiramaz. Bu nedenle kim- j yacilar katalizorlerin hareketlerinde
segici olduklarini sylerler: Bir tepkimeye siddetle etki ederken bir digerine ilgi gostermeyebi-lirler.
Dogal olarak, bu kuralin diginda kalanlar vardir. Ornegin, aliiminyum oksid organik ya da anorganik
maddelerin girdigi diizinelerce farkl tepkimeyi katalizleyebilmektedir. Son olarak, farkli katalizérler ayni
madde kansimini farkl Grlnler olusturan farkli tepkimelere yoneltirler.

Daha az sasirtici olmayan 6zellikleriyle destekleyici adi verilen maddeler de vardir. Yalniz basina
tepkimenin gidisine ne yavaslatarak ne de hizlandirarak etki edemezler. Ama katalizére eklenirlerse
tepkimeyi katalizoriin kendi basina yapabilecedinden daha ¢ok hizlandmrlar. iginde demir, alliminyum
ya da silisyum dioksid gibi "yabanci maddeler" bulunan platin telin hidrojen-oksijen kan-simina etkisi
daha biyik olmaktadir.

Bir bagka kataliz tiirli daha vardir. Kargi-kataliz ve karsi-kata-lizérler. Bilim adamlari, onlara
engelleyiciler (inhibitor) derler. Gérevleri, hizli kimyasal tepkimeleri yavaslatmaktir.

Zincir Tepkimeler

Cam bir kap iginde klor ve hidrojen gazlan karisiminin bulundugunu varsayalim. Normal kosullarda bu
ikisi cok yavas tepkimeye girerler. Kabin yakininda bir magnezyum cubuk yakmaya kalkisalim.

Aninda bir patlama olur (bu deneyi yapmak isteyen olursa kabi kalin bir telle sarmasi gerekir).

Klor ve hidrojen karisimi parlak isigin etkisiyle nigin patlar?

Yanit, bir zincir tepkimenin olusmasidir. Kabi 700 dereceye kadar isitmig olsaydik yine patlayacakti: Klor
ve hidrojen bir anda hizla birleseceklerdi. Bu durum bizi sasirtmayacakti. Cinkd, isi-nm molekiillerin
aktiflesme enerjisini birkag kat arttirdigini biliyoruz. Oysa sz konusu deneyde sicaklik degismemisti.
Tepkimeye 151k neden olmustu.

Isigin en ufak parcalari olan fotonlar biiyiik miktarda enerji tasirlar. Bu enerji, molekiilleri aktiflestirmek
igin gereken enerjiden
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¢ok daha fazladir. Bir klor molekdld bir 1sik fotonuyla karsilasinca, foton onu atomlarina ayristirir ve
enerjisini onlara aktarir.

Klor atomlari simdi uyariimis ve enerji bakimindan zengin durumdadir. Bu atomlar hareket ederken
hidrojen molekiillerini zorlayarak onlari da atomlarina ayirirlar. Bu atomlardan biri klor atomuyla birlesir
ve digeri 6zglr kalir. Ama uyarilmis durumdadir. Enerijisinin bir kismini vermeye calisir. Kime? Nicin bir
klor molekdiliine olmasin? Ve bunlardan biriyle carpistiinda bu sogukkanl klor molekiiliiniin sonu olur.
Simdi tekrar serbest bir aktif klor atomu olusmustur, ama bu atomun enerijisini harcayacak bir yol
bulmasi uzun siirmez.

Bdylece, uzun ardisik bir tepkimeler zinciri olusur.

Tepkime bir kez basladiktan sonra, tepkimenin bir sonucu olarak biriken eneriji giderek daha fazla
molekili aktiflestirir. Tepkime hizi dagdan yuvarlanan ci§ gibi biiyir. Ci§ vadiye ulasinca yok olur. Tim
molekiiller tiikendiginde, tiim hidrojen ve klor molekdlleri tepkimeye girdiklerinde zincir tepkime de yok
olur.



Kimyacilar ¢ok sayida zincir tepkime bilirler. Unlii bilim adamimiz Nikolai Semyonov bu tepkimelerin
nasil olustugunu ayrintilariyla aragtirmistir. Zincir tepkimeleri fizikgiler de bilirler. Uranyum
gekirdeklerinin nétronlarca parcalanmasi fiziksel zincir tepkimeye bir érnektir.

Kimya Elektrikle Nasil Arkadas Oldu?

Arkadaslarinin géziinde gok saygin olan bir kisinin ugrasmaya kalkisacagi bir is gibi gériinmiyordu ilk
bakista ...

Once kiigiik metalik diskler hazirladi. Diizinelerle ve diizinelerle bakir ve cinko diskler. Yuvarlak dilimler
halinde bir slri stinger pargasi kesti ve bunlari tuzlu suya batirdi. Sonra pargalan birbirinin Ustline bir
cocugun piramid yapmasi gibi ama belirli bir sirada yerlestirmeye basladi: Bakir disk, stinger dilimi,
cinko disk. Bu siralamayi pek cok kereler piramid yikilmadigi siirece yineledi.

Ozgiin yapitinin tepesine nemli parmadiyla dokundu ve elini hemen geri gekti: simdi adina ani elektrik
soku dedigimiz sey olmustu.
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Unlii italyan fizikgi Allessandro Volta 1800'de, kimyasal bir elektrik kaynadi olan 'galvanik' pili iste béyle
buldu. "Volta Kolo-nu"nda kimyasal tepkimelerin bir sonucu olarak elektrik agiga cikt.

Bu, yeni bir bilim dali olan elektrokimyanin dogusunu gésteriyordu.

Bilim adamlarinin, uzunca bir siire boyunca elektrik akimi Gretebilecek bir alete gereksinimleri vardi.
"Volta Kolonu"nda kimyasal islem durana kadar elektrik akmaya devam edebilirdi.

Elektrigin farkl maddelere nasil etki ettigini incelemek ilging gibi goriiniiyordu.

Iki ingiliz, fizikgi Carlisle ve miihendis Nicholson, ise suyla baslamayi kararlastirdilar. O siralarda
kimyacilar suyun hidrojen ve oksijenden olustugunu sdyleyebilecek bilgiye sahiplerdi. Ancak her nasilsa
kesin bir kanit elde edememislerdi.

Carlisle ve Nicholson 17 volta pilinden olusan bir elektrik bataryasi kullandilar. Verdigi akim ¢ok
glgcliydi. Su hizla hidrojen ve oksijen gazlarina ayrismaya basladi; baska bir deyisle elektroliz olustu.
Elektroliz, maddelerin elektrikle ayristiriimasi islemine verdigimiz addir.

Bir Numarali Disman...

Dinyanin her yerinde yiizlerce ve binlerce eritme ocaginda demir ve gelik Uretiliyor. Cesitli Glkelerin
ekonomistleri titizlikle o yil kag milyon ton metal elde edilecedini hesapliyorlar ve gelecek yil ne kadar
Uretilecedini 6ngoriyorlar.

Ayni ekonomistler bize sasirtici bir gergegi, her sekiz ocaktan birinin bosuna galistigini agikliyorlar. Her
yil Uretilen metalin yaklagik %12'si insanoglunun isine yaramiyor, amansiz bir diismana yenik disiyor...
Bu dismanin ismi kisaca pastir. Bilim pasa metal korozyunu adini verir.

Yalnizca demir ve celik degil, demirli olmayan bakir, kalay ve cinko metalleri de paslanir.

Korozyon metallerin oksitlenmesi anlamina gelir. Metallerin gogu serbest durumda ¢ok kararli degildir.
Metal esyanin parlak yu-
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zeyi aclk havada bile bir siire sonra degisik renklerde oksidlerle ortiilerek matlasir.

Metaller ve alasimlar oksitlendiginde degerli 6zelliklerinin bircogunu vitirirler. Daha zayif ve daha az
esnek olurlar, 1sil ve elektriksel iletkenlikleri azalir.

Korozyon bir kez basladiktan sonra yan yolda durmaz. "Kahverengi seytan" yavas ama kararli adimlarla
metal esyay timlyle yok eder. Birkag oksijen molekiliiniin metal ylizeye carpmasiyla ilk oksid
molekiilleri olusur. Oksid film denilen bir katman ortaya cikar. Film gok gevsektir ve metal atomlan
elekten geger gibi kolayca gecerek hemen oksitlenirler. Oksijen molekiilleri de film gdzeneklerinden
gegerek yikici eylemlerini siirdiirdikleri metalin derinliklerine dogru ilerlerler.

102 »Kuyrugu Agzinda Bir Yilan

Daha siddetli bir kimyasal ortamda korozyon daha hizli yol alir. Klor, flor, kiikiirt dioksid ve hidrojen
siilfir de metallerin daha az tehlikeli diismanlari degillerdir. Gazlarin etkisi altinda metal asiniyorsa,
kimyacilar bu olguya gaz korozyonu derler.

Cesitli ¢dzeltiler icin durum nasildir? Onlar da metallerin korkutucu diismanlaridir. Ornegin, deniz suyu.
Biiyiik okyanus gemilerini, dip ve kenarlarindaki asinmis pargalarini degistirmek (izere, zaman zaman
tersaneye cekerek genel bakima almak gerekir.

Amerikali bir milyonerin yaptigi korkung bir gafa iligkin 6gretici bir 6yki vardir:

O, diinyanin en iyi yatina sahip olmak istedi. Siparigini verdikten sonra yata "Denizin Cagrisi" diye
romantik bir isim diistindi. Parayi hig sakinmadi. Firma musterisini memnun etmek igin en iyisini
yapmaya calisti. Geriye yalnizca i¢ dekorasyonunun tamamlanmasi kalmisti.

Ancak yat hicbir zaman denize inmedi; béyle bir sansi asla olmadi. Yatin denize indirilme giiniinden kisa
bir siire 6nce gévdesinin ve tabaninin tiimiyle parcalandigi gorildi.

Nicin? Ciinkt, korozyon bir elektrokimyasal islemdir.



Gemi yapimcilari yatin tabanini Aliman giimiisi denilen nikel-ba-kir alasimla kaplamaya karar
vermiglerdi. Bu iyi bir disiinceydi, glinkii alasim pahali olmasina karsilik deniz suyunda aginmaya karsi
cok dayanikliydi. Korozyona karsi direngliydi ama cok saglam dedildi. Bu yiizden geminin diger parcalan
0Ozel gelikten yapilmak zorundaydi.

Bu yatin sonu oldu. Alman giimistyle geligin degme noktalarinda giiglii galvanik piller olustu ve taban
hizla dagilmaya basladi. Sonug cok acikliydi.

Milyonerin Gziintlist anlatilamazdi. Yati yapanlar ise korozyon yasalarindan birini geg de olsa
hatirladilar: Eger ana metal kendisiyle birlikte galvanik pil olusturabilecek bagka metallere eklenirse
korozyon hizi hemen artiyordu.

... Ve Onunla Nasil Savasilir?

Delhi kentinde yuzyillardir ayakta duran gézalici bir stitun vardir. Gézalicidir, glinki saf demirden
yapiimistir. Gegen zaman onu
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hig etkilememistir. Asirlar gegmekte ama siitun hala oldukga yeni gériinmektedir. Paslanmaz. Sanki
korozyon orada aliskanliklarini birakmig gibidir.

Eski metallurjicilerin saf demir tGretmeyi nasil basardiklari bilinmiyor. Bazilari siitunun asla insanoglu
tarafindan yapilmadigini ileri stirerek, bagka diinyalardan gelen konuklarin yerytiiziine yaptiklari gezinin
anisina bu dikili tagi diktiklerini sdylerler.

Ama siitunun gizemli kaynadini bir yana birakacak olursak, kimyacilar acisindan ¢ok énemli bir gercek
ortaya cikar. Bir metal ne kadar safsa korozyondan etkilenmesi o kadar yavas olur. Eger korozyonu
altetmek istiyorsaniz olasi en saf metalleri kullanmalisiniz.

Yalnizca saflik 6nemli degildir. Metal esyanin olanak élgiisiinde diizgiin olmasi da gereklidir. Oyle
goriintyor ki ylizeyinde yer yer "tepelerin" ve "yariklarin" varligi yabanci maddelerin metali etkilemesini
kolaylastiriyor. Bilim adamlari ve miihendisler kusursuz sayilabilecek diizgiin yiizeyler elde etmeyi
basarmaktadirlar. Bu dlizgiin yiizeyli nesneler roket ve uzaygemisi yapiminda uygulama alani
bulmaktadir.

O halde korozyonu dnleme sorunu g¢éziimlenmis sayilabilir mi? Asla. Cok saf metaller pahalidir ve
Ozellikle biiylik miktarlarda elde edilmesi gligtr. Bunun diginda mihendislik, hem 6zelliklerinin gok
daha fazla olmasi hem de en az iki metalden olusmasi nedeniyle alagimlar tercih eder.

Kimyacilar her tiir korozyon mekanizmasini aynnitilariyla incelemektedirler. Onceden saptanmis
ozelliklerde yeni bir alasim yapmayi tasarladiklarinda diger etmenlerle birlikte "korozyon" olayini da
dikkate almaktadirlar. Su anda korozyona karsi ¢ok iyi direng gosteren pek ¢ok alagim vardir.

Glinliik yasantimizda sik sik galvanizli ve kalayli esyalar kullaniriz. Demir, paslanmasini 6nlemek igin,
belli bir stire yardimi olacak ginko ya da kalay bir filmle kaplanir. Aynca, demirden ev ¢atilannm kalin bir
yadliboya tabakasiyla kaplandigini hepimiz gérmistzddir.

Korozyonu zayiflatmak ya da azaltmak bir anlamda korozyon siirecini olusturan elektro-kimyasal
tepkime hizinin da azaltiimasi demektir. Engelleyici denilen 6zel organik ve anorganik maddeler bu
amagla kullanilir.

Baslangicta, bunlar deneme yanilma yontemiyle aranmiglar ve rastlanti eseri bulunmuslardir.
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Bliyiik Peter'den bile 6nce Rus tiifekgileri tuhaf bir yontem kullaniyorlardi. Tlifek namlulanndaki pullari
bugday kabuduyla karistirilmis siilfiirik asitle temizlerlerdi. Bu ilkel yontemle asidin metali ¢dzmesini
onliyorlard.

Yeni engelleyicilerin arastiriimasi artik ustalik ya da sans gerektirmiyor; timiiyle bilimsel bir calismayla
yapiliyor. Bugin, her tirden yizlerce kimyasal korozyon engelleyicisi bilinmektedir.

Korozyon "hastaligina" yakalanmadan énce metallerin "saglik" durumlarini iziememiz gerekir. Bu,
"metal doktoru" kimyacilarin temel gérevidir.

Parlak Bir Jet

Maddenin kag evresi vardir? Modern fizikciler en az yedi evreden stz ederler. Bunlarin Ui¢li cok bilinen
gaz, sivi ve kati evreleridir. Dogrusunu sdylemek gerekirse, giinliik yasantimizda bir baskasini aklimiza
getirmeyiz bile. Ylzyillar boyunca kimya da kendisini bu Ggu ile sinirlamis, yalnizca son on yildir
maddenin dordinci evresi, plazma dikkate alinmaya baslanmistir.

Plazma aslinda bir gazdir ama deyim yerindeyse siradan bir gaz degildir. Yiiksliz atom ve molekiillerden
bagka iyon ve elektron da igerir. Siradan gazlarda da iyonize tanecikler bulunur ve sicaklik ne kadar
yukselirse bu taneciklerin sayisi da o kadar artar. Dolayisiyla, iyonize gaz ile plazma arasinda kesin bir
sinir gizgisi yoktur. Ancak geleneksel olarak plazmanin temel 6zelliklerini, séz gelimi yiksek elektrik
iletkenligi gdstermeye basladijinda, gazin plazmaya doniistiigi kabul edilir.



ilk bakista mantiksiz gibi gériinse de, plazma evrenin efendisidir. Uzaydaki gazlar gibi Giines ve yildizlari
olusturan madde de plazma evresindedir. Bunlarin timi dogal plazmadir. Plazma, yeryilziinde
plazmotron denilen dzel aygitlarda yapay olarak Uretilmek zorundadir. Bu aygitlarda cesitli gazlar
(helyum, hidrojen, azot, argon) elektrik arki yardimiyla plazmaya donisttrilir. Parlak plazma jeti,
plazmotron basligindaki dar kanal ve manyetik alan yardimiyla sikistirilarak, sicakligi on binlerce
dereceye cikartilir.

105

Birgok kimyasal islemde yiiksek sicakliklarin rolii gligliikle saptanabildigi icin, kimyacilar uzun bir siire
bu tiir sicakliklarin distini gérmuslerdir. Simdi bu dis gergeklesmistir: Plazmokimya olarak bilinen yeni
bir kimya dali ya da "soguk" plazma kimyasi dogmaktadir.

Nigin "soguk" plazma? Clinkii sicakhigin bir milyon dereceye kadar yiikseldigi "sicak" plazma da vardir.
Bu plazmayla fizikciler termoniikleer sentezleri gerceklestirmeye, yani hidrojenin helyuma doénistigu
denetimli niikleer tepkimeyi basarmaya calisiyorlar.

Ancak kimyacilar "soguk" plazmayla daha cok ilgilenirler. On bin derece sicaklikta kimyasal siireclerin
izledigi yolu arastirmaktan daha gekici ne olabilir ki?

Bdylesine sicak bir ortamda ayricaliksiz tiim maddeler ayni kaderi paylasacaklari igin, stipheciler bu isin
bosuna yapildigini diistinirler: Clinkii en karmasik molekdiller de dahil timii parcalanacak, ayri ayri
atom ve iyonlarina ayrilacaklardir.

Gergek ¢ok daha karmasiktir. Plazma yalnizca yok etmez, yaratir da. Bazilari bagka yollarla elde
edilemeyen yeni kimyasal maddeler plazma iginde kolaylikla olusturulabilir.

A120, Ba203, SO, SiO, CaCl, vs: Bunlar herhangi bir kimya ders kitabinda asla tanimlanmamis ilging
maddelerdir. Bu bilesiklerde yer alan elementler alisiimamis, olagandisi dederlikler alirlar. Bunlarin timi
gok ilgingtir, ancak plazmokimya, kendine bilinen degerli maddelerin ucuz ve hizli tretimi gibi daha
Onemli gérevler edinmistir.

iste onun bagsarilariyla ilgili bir iki s6zcuk.

Pek cok organik sentezde, drnedin plastiklerin, lastiklerin, boyalarin ve ilaclarin tretiminde asetilen cok
6nemli bir baslangic maddesidir.. Ancak asetilen, hala eskiden oldugu gibi pahali ve elverigsiz bir
yontem olan kalsiyum karbidin suyla bozunmasindan elde ediliyor.

Plazmotronda hersey farklidir. Hidrojenden hazirlanan plazmanin sicakhigi 5000 derecedir. Hidrojen
plazma akimi 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 dénisiir.

ideal degil mi? Oyle demeliyiz! Ama ne yazik ki bir yerlerde daima aksayan birseyler vardir. Eger
plazmanin yiksek sicaklik
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bolgesinde asetileni bir an fazla birakirsak bozunmaya baslar. O halde sicaklidin hizla giivenilir bir
dizeye disirilmesi gerekir. Bu isi yapmanin farkli yollari vardir, ama bu temel bir teknik giliglUktir.
Sonucta asetilenin yalnizca ylizde 15'inin ayrismasi dnlenebilir. Ama bu da ¢ok koétii degildir!

Ucuz sivi hidrokarbonlarin plazmokimyasal olarak bozunmasiy-la asetilen, etilen ve propilen elde etme
yontemleri laboratuvarda gelistirilmektedir.

Uzerinde ugrasilan ¢ok dnemli bir sorun da havadaki azotun tutulmasidir. Azot iceren maddelerin
érnegin amonyagin kimyasal lretimi ¢ok yorucu, ugrastirici ve pahali bir islemdir. Onceleri cabalar azot
oksidlerinin elektriksel olarak endiistriyel dlcekte sen-tezlemesine yoneltiliyordu, ama islem hig
ekonomik degildi. Bu noktada plazmokimya daha ok sey vaat etmektedir.

Bir Kimyaci: Glnes

Buharli lokomotifin bulucusu Stephenson bir giin arkadasi jeolog Beckland'la birlikte Ingiltere'deki ilk
demiryolunun yakininda yurtylge ¢ikmisti. Gegen treni gorduler.

"Trenin ylUriimesini 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 gergeklestiren tarih 6ncesinde parlamaya baslayan gtinestir. O bitkilere yasam verdi.
Daha sonra bitkiler kdmiire donisti. Simdi makinistin ocada doldurdugu iste o kémurdar".

Tdm canh varliklar ézellikle bitkiler baslangiclarini giinese borgludurlar. Onlari karanlkta biyitmeye
calisin, sulu yesil saplar yerine solgun ince lifler elde edersiniz. Glines 1si§inin etkisi altinda klorofil (yesil
yapraklara renk veren madde) havanin karbon dioksidini bitkilerin biyik bolimin{ olusturan organik
maddelerin karmasik molekdillerine dondstirir.
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0O halde giines, ya da onun isinlan bitkideki tiim organik maddeleri tireten bas "kimyaci" midir? Oyle
gibi goriindyor. Bitkilerin karbon dioksidi 6ziimleme islemine fotosentez denilmesi bosuna degildir.
Bircok kimyasal tepkimenin isik etkisi altinda oldugu bilinmektedir. Bunlari inceleyen ve fotokimya adi
verilen 6zel bir kimya dall bile vardir.

Ancak, fotokimyasal tepkimelerin incelenmesi bugline kadar laboratuvarda proteinlerin veya
hidrokarbonlarin yaratiimasi sonucunu vermedi. Oysa, bu bilesikler bitkilerdeki fotosentezin birincil
drinleridir.

Baslangig asamasinda gok karmagsik organik molekillerin olusturulmasi igin bitki yalnizca karbon
dioksid, su ve giines 1s1d1 kullanir. Belki bu islemlerde yer alan baska birseyler daha vardir? Bir
tarafindan borularla soda, petrol, potasyum nitrat vs. génderilen, diger uctan da ekmek, sosis, seker
yukli kamyonlar gikan bir fabrika diis-leyelim. Bu elbette bir fantazidir ama bitkilerde olan da tam
budur.

Bitkilerin enzim adi verilen katalizorleri oldugu saptanmistir. Her enzim, tepkimenin yalnizca belirli bir
yonde ilerlemesini saglar. Giines, fotosentezi tek "kimyaci" olarak dedil, calisma arkadaslari enzimlerle
(katalizorler) birlikte tamamlamaktadir. Giines tepkimeye gerekli enerijiyi verir ve enzimler tepkimenin
dogru yonde ilerlemesini saglarlar.

Dodanin ve &zellikle bitkilerin elinde tuttugu birgok maddenin iretim "patenti"ni heniiz alamamigsak da,
bazi durumlarda gereksinim duydugumuz yénde calismalarini basarmis bulunuyoruz. Bu agidan
fotosentez islemlerinin arastiriimasinin bilim adamlarinin géziinde biiylk degeri vardir. Son yillarda
fotosentez suresince bitkileri aydinlatmak igin farkl dalga boylarinda igik kullanilirsa, farkl kimyasal
odzelliklerde maddeler olustugu saptanmistir. Ornegin, kirmizi-sari isinlarla aydinlatma sonucunda esas
urtin olarak karbonhidratlar elde edilirken, mavi isinlar protein olusumunu saglar.

insanligin, yakin gelecekte, bitkilerin yardimiyla gereksinimi olan karmasik organik maddeleri 6nemli
olclide elde edebilecedi beklenebilir. Gergekten de fabrikalar yapmak onlari essiz gereglerle donatmak
ve karmasik sentez teknolojilerini arastirmak yerine yalnizca glines evleri yapip, kullanilan isik 1sinlarinin
bilesimini ve siddetini ayarlamak yeterli olacaktir. Bdylece bitkiler, en basit karbonhidratlardan en
karmasik proteinlere kadar gerekli olan herseyi kendi kendilerine yapacaklardir.
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iki Tur Kimyasal Engel

Eski caglarda bile atomlarin varligindan kusku duymayan pek cok bilimadami bulunuyordu. Peki, bu
atomlar madde icinde birbirlerine nasil baglanirlar? Bu konuda felsefi diisiince ya sessiz kaliyor ya da
dis denizinde batip cikiyordu.

Ornegin, Ginlii Fransiz dogabilimcisi Descartes bazi atomlarin izdiisiimlerinin ¢engele, bazilarinin da
iimige benzedigine inaniyordu. Bir atomun gengelinin, diderinin ilmigine takiimasiyla iki atomun
birlestigini savunuyordu.

Insanlar atom yapisi hakkinda ¢ok az sey ya da hicbir sey bilmedikleri siirece, atomlar arasi baglanma
yani kimyasal badlar konusunda tiim diistinceleri temelsiz kaliyordu. Elektron, bilim adamlarinin gercegi
bulmasina yardim etti. Ancak bu bir kerede olmadi. Elektron 1895'de bulundu, oysa kimyasal
baglanmanin incelenmesinde kullaniimasi icin ilk girisimler yirmi yil sonra, elektronlarin atom gekirdegi
etrafinda diizenlenisi agiklik kazandiktan sonra yapildi.

Bir atomun elektronlarinin tiimi 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 karsilastigini varsayalim, ilkinin dis kabugunda bir, ikincisinin
yedi elektron vardir. Bu karsilasma hizla, kararl bir sodyum floriir molekiliiniin olugsmasiyla sonuglanir.
Ama naslil? Elektronlarin yeniden diizenlenmesiyle.

Sodyum atomu distaki elektronunu kolayca verir. Bdyle yapmakla arti yikli bir iyon haline gelir, ve
ikinci - dis elektron kabu-gi acida gikar. Bu kabuk sekiz elektron icerir ve sekizli diizenin bozulmasi cok
glctdr.

Ote yandan, flor atomu dis kabuguna kolaylikla ek bir elektron alabilir; bdylece o da sekiz elektron
sahibi olur. Ardindan da eksi yiikli flor iyonu ortaya cikar.

Arti eksiyi geker. Elektriksel kuvvetler zit ylkli sodyum ve flor iyonlarini glicli bir sekilde birarada tutar.
Aralarinda kimyasal bir bag olusur. Bu bag temel kimyasal bag tiirlerinden biri olan iyonik bagdir.
Ikincisi de soyledir:

S6z gelimi, flor molekdll F2 gibi bir bilesik nasil olusabilir? Flor atomlari dis kabuklarindan elektron
veremezler. Bu durumda farkl yiikli iyonlar olusamaz.



Flor atomlari arasinda kimyasal baglanma elektron cifti yardimiyla kurulur. Atomlarin her biri ortak
kullanim igin bir elektronunu 6ne siirer. Sonugta, her iki atomun dis kabugunda sekiz elektron bulunur.
Bunlarin altisi kendilerinindir, ikisi de ortak kullandiklari elektronlardir. Bdyle bir baga kovalent adi
verilir.

Bildigimiz kimyasal bilegiklerin cogu birinci ya da ikinci tiirden kimyasal badlar yoluyla olusur.

Kimya ve Radyasyon

Kimyacilarin yesil yapraklari kesfetmelerinin Ustiinden gok gegmedi. Ancak uygulamada fotokimyasal
tepkimelerin gergeklestiriimesinde isik kullaniimaya baslandi bile. Fotograf islemleri de, fotokimya
uygulamasinin bir érnegidir. Isigin kendisi bas fotografcidir.

Ancak kimyacilarin ilgisi sadece isik i1sinlarinda yogunlasmaz. X - isinlan ve radyoaktif isinimlar da
vardir. Bunlar yogun bir enerji tagirlar. Ornegin, isik 1sinlarina oranla X- iginlari binlerce, gama isinlari
ise milyonlarca kere daha "siddetli"dir.

Bu durumda kimyacilar onlari gozardi edebilirler miydi?

Bdylece ansiklopedilerde ve ders kitaplarinda, 6zel kitap ve yayinlarda, popiiler kitapgiklarda ve
makalelerde yeni bir terim olan "radyasyon kimyas!" yer almaya basladi. Bu, kimyasal tepkimelere
radyasyonun etkisini inceleyen bilim dalinin adidir.

Geng bir bilim dal oldugu halde, basarilariyla simdiden 6viinebilir.

Ornegin, petrol kimyasinda en yaygin islemlerden biri parcalamadir. Bu islemin sonucunda petroliin
icerdigi karmasik organik bilesikler daha basit maddelere doénisiir. Olusan hidrokarbonlardan bazilar
gaz yaginda yer alir.

Parcalama hassas bir islemdir. Yiiksek sicakliklar, katalizorler ve uzun bir stire gerektirir.
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Ancak bunlar eski yontem igin gegerlidir. Yeni yéntemde par! ¢alama isleminde ne isi ne de kimyasal
ivmelendiricilere gerek kalmamigtir ve islem daha kisa siirede tamamlanir.

Yeni ydntemde gama isinlan kullanilir. Gama isinlan radyasyon parcalanmasi gergeklestirirler. Isinlar
karmasik organik molekiilleri pargalar. Burada radyasyon bir parcalayicidir.

Ancak, durum her zaman bdyle degildir.

Eder gaz evredeki hafif hidrokarbonlara (metan, etan ya da propan) elektron (beta-ismlar) akisi
uygulanirsa, molekiiller daha karmasiklasir ve daha agir sivi hidrokarbonlara déniisiir. Bu bir radyasyon
sentezi ornegidir.

Radyoaktif isinlarin, molekiilleri "dikebilme" yetenedinden polimerizasyon islemlerinde yararlanilir.
Hepimiz polietileni duymusuzdur. Ancak retiminin ¢ok karmasik bir isletti oldugunu, yiiksek basing,
0Ozel katalizérler ve 6zel aygitlar gerektirdigini hepimiz bilmeyiz. Isinla polimerizasyon bunlarin hig birine
gerek duymaz ve polietilenin maliyetini yan yariya disirdr.

Bunlar radyasyon kimyasinin yalnizca birkag basarisidir ve bu basanlar giinden gline daha fazla etkili
olmaktadir.

Ancak radyoaktif isinimlar insanin yalnizca dostu degildir. Ayni zamanda diismanidirlar da. Onlar
radyasyon hastaligina neden olan sinsi ve amansiz dismanlardir.

Hen(iz bu tehlikeli salgin igin evrensel bir gare bulunamamistir. En iyi politika radyoaktif isinimlardan
etkilenmenin tiim olasilik-lanni ortadan kaldirmaktir.

Ama nasil? Kursun bloklar, metrelerce kalinlikta beton duvarlar, adir metal ve tas tabakalan, bu isinlan
bir 6lglide sogurur. Ancak bu cok pahali, hantal ve kullanigsiz bir yoldur. Kursun elbise giymis bir adam
disindn...

Kimyacilar neredesiniz? insanoglunu radyoaktif isinlardan gercekten koruyacak daha basit yollar
bulamayacak misiniz?

Bu yolda ilk denemeler (yalnizca denemeler) simdiden yapiimaktadir.

X-ismlan, fotograf kartlanna ve filmlere hizla etki eder. Isiga duyarl giimis bromiir tabakalanm
parcalar.

Dort yil kadar 6nce italyan kimyacilar fotograf plakasinin ylizeyini anorganik maddelerden olusan
(titanyum siilfat ve seleniyus asit) bir ¢ozeltiyle islattilar. Plaka gortnir isiga oldugu kadar X-isinlanna
karsi da duyarliini yitirdi.

Nedeni neydi? Glimiis bromirle bu maddeler arasinda bazi kimyasal tepkimeler oluyor, sonugta
radyoaktif 1sinlara direng gosteren yeni bilesikler mi olusuyordu?

Hicbiri degil! Kimyasal tepkime olmuyor ve plaka suyla yikandiginda duyarligini timdyle geri
kazamyordu. Ne oldugunu heniiz kimse tam olarak bilmiyor. Radyasyondan korunmaya iliskin
umulmadik olasiliklar igin bu yalnizca bir ipucu niteligindedir.



Sonugta bizler, éldirtici isinlan durdurabilen 6zel bir kimyasal maddeyle doldurulmus giinliik giysiler
giyen bir insani simdiden hayal edebiliyoruz.
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En Uzun Tepkime

Son yillarda kimyacilar labaratuvarlarinda en karmasik organik maddelerin yizlerce ve binlercesini
yapmaktadirlar. Bunlarin bazisi o kadar karmasiktir ki yapisal formdillerini yazmayi disinmek bile kolay
degildir. En azindan bir siiri zaman alir.

Organik kimyacilarin en biliyiik basarisi, tartismasiz, bir protein molekdliinin, en dnemli proteinlerden
birinin Uretilmesi olmustur.

S6ziind ettigimiz, canlilarin karbonhidrat metabolizmasini denetleyen hormonun, instlinin kimyasal
sentezidir.

Insiilin molekiiliiniin yapisini anlatmaya kalksak sayfalar tutar. Bu protein molekdiliiniin yapisindaki bazi
ayrintilar kimya uzmanlari icin bile hala cok acik degildir. Icerdigi element sayisi sinirli oldugu halde,
insilin gergek bir dev molekiildiir. Ancak bu molekildeki elementler ¢ok diizenli yapilar olustururlar.
Kolaylik olmasi bakimindan insilin molekiiliiniin iki kissmdan ya da iki zincirden olustugunu varsayalim:
A zinciri ve B zinciri. Bu zincirler bir digerine disiilfid bagi yardimiyla baglanir. Diger bir deyisle, iki
kikirt atomunun karsilikli baglanmasiyla aralarinda kdpri kurulmustur.

Insiiline yapilan genel saldin plani séyleydi. ilk énce A ve B zincirleri ayri ayri olusturulmaliydi. Sonra
onlar disiilfid capraz badiyla birbirlerine baglanmaliydilar.

Kimyacilar A zincirini Gretmek icin yaklasik yiz farkl ardisik tepkimeyi gergeklestirmek zorundaydilar. B
zinciri igin ise ylizden fazla tepkime gerekliydi. Tiim bu is, gok dzenli calisma isteyen aylar aldi.

Ama sonugta her iki zincir de elde edildi. Sira onlarin baglanmasina gelmisti. Bu noktada pek gok gigliik
ortaya giktl. Diigkirik-liklari birbirini izledi. Herseye ragmen giizel bir aksamdistii labo-ratuvar seyir
defterine kisa bir cimle gegildi, "insllin molekilinin olusturulmasi tiimiyle tamamlanmigtir.”

Instilini yapay olarak elde etmek icin bilim adamlar ikiyiizyir-miiic ardisik basamaktan gecmek zorunda
kaldilar. Bunu bir kez diisiiniin: Simdiye degin bilinen hicbir kimyasal maddenin hazirlanmasi bu kadar
zor olmamugtir. Ug il siireyle, on kisi durup dinlenmeden calismistir...

113

Oysa biyokimyacilarin belirttigine gére, canli hiicrede protein olusumu en fazla iki tic saniyede
gergeklesir.

Ug yil ya da (ic saniye! Canli hiicrenin lretim aygiti giiniimiiz kimyasminkine gore ne kadar miikemmel
degil mi?

I

P
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Yanitsiz Bir Soru

Diinyanin en biyiik kimyacilarini biraraya toplasak ve: "Periyodik Sistemdeki elementler kag tane
kimyasal bilesik olusturabilir?" diye sorsak, onlar bile yaklasik bir sayi séyleyemez.

En basit kimyasal bilesigi biliyoruz: Hidrojen molekdli. Daha basit bir bilesik olamaz, ¢linkii hidrojen
Mendeleyev Cizelgesi'nin ilk ve en hafif temsilcisidir.

Peki, en karmagsik bilesik hangisidir? Kesin bir sey sdyleyemeyiz. Kimya, onbin, ylzbin hatta milyonlarca
atomdan olusan dev molekiiller bilir. Karmasikligin bir siniri olup olmadigini heniiz kimse soyleyemez.
Ote yandan, kag kimyasal bilesigin bilindigini yaklasik olarak kestirebiliriz. Ama, bugiin verecegdimiz say!
yarin gegersiz olacaktir. Ginlimiizde, yerkiire (izerindeki laboratuvarlarda her giin yaklasik on tane yeni
madde sentezlenmekte ve bu giinlik verim yildan yila artmaktadir.

Kimyasal bilgilendirme servisi bize asadi yukari iki milyon kimyasal bilesigin dogal hammadelerden izole
edildigini veya yapay olarak Uretildigini sdyler.

Bu etkileyici bir sayidir ama Biiyiik Ev'in her sakininin buna katkisi cok degisiktir.

Ornegin helyum, neon, argon gibi soylu gazlarin bilesiklerinin sayisi sifirdir! Nadir bir toprak elementi
olan prometyumun (bu element nikleer reaktérlerde fizikgiler tarafindan yapay olarak hazirlanmistir)
oldukga siradan (g tane kararl bilesigi elde edilmistir: Hidratl, nitrath ve kloriirli bilesikler. Diger yapay
elementlerin de bilesik olusturma bakimindan durumlari pek parlak degildir. Bunlarin, miktari cok sayida
atomdan ibaret bilesikleri hazirflanmistir... Yani, onlarin bilesikleri hakkinda séylenecek fazla bir sey
yoktur.

Ama, Mendeleyev Cizelgesi'nde essiz bir element vardir. Bu element, olusturabildigi karmasik
maddelerin sayisi agisindan tam bir istisnadir.

n&'tumya muizesi

O, Bliylik Ev'de alti numarada oturur ve adi karbondur.



Bilinen iki milyon farkl molekiilden 1.700.000'ni karbon atomlu iskelete sahip molekiillerdir. Bu
bilesikler, kimyanin organik kimya denilen muazzam dalinda incelenirler. Dider tim elementlerin
bilesikleri, anorganik kimyanin konusunu olusturur.

Gorduguniiz gibi, organik maddeler anorganik maddelerden alti kat fazladir.

Yeni bir organik maddenin sentezlenmesi, kural olarak, gok daha kolaydir. Anorganik kimyacilar hergiin
en azindan bir tane yeni bilesik sentezlediklerini aciklayabilselerdi harika olurdu. Dogrusu, son yillarda
bu konuda umut verici gelismeler olmaktadir.

Organik kimyacilara, karbon atomlarinin olaganistii bir 6zelligi yardimci olmaktadir.

Cesitliligin Nedenleri ve Sonuglari

Karbon atomlari, uzun gizgiler boyunca birbiri ardina dizilerek ¢ok kolay zincir olustururlar.

En kisa zincir, iki karbon atomundan olusur. Ornegin, bir hidrokarbon olan etan molekiild, iki halkali
zincir seklindedir: H3C -CH3. Peki, en uzun zincir hangisidir? Henliz bilinmiyor. Zincirinde 70 karbon
halkasi olan bilesikler elde edilmistir (Burada, polimer-lerden dedil, siradan bilesiklerden s6z edildigi
belirtilmeli. Poli-merlerde, hidrokarbon zincirleri gok daha uzun olabilir).

Diger elementlerin hig birinin bdyle bir yetenedi yoktur. Yalnizca silisyum, alti halkali bir zincir
olusturma liikstine sahiptir. Bir de bilim adamlari, tic metal atomunun bir zincire baglandidi hidrojen
germanit (Ge3H8) denilen garip bir germanyum bilesigi elde etmislerdir. Bu bilesik, metaller arasinda
tlrdndn tek ornegidir.

Ozet olarak, karbon "zincir olusturma kapasitesi" bakimindan rakipsizdir.

Fakat, karbon zincirleri sadece cizgisel diziliste olsalardi, organik kimyada bdylesine inaniimaz sayida
bilesik bulunmazdi.

Zincirler dallanabilir ve halka olusturmak tizere kapanabilirler. Halkalar Ug, dort, bes, alti ve daha ¢ok
karbon atomundan olusan gokgenlerdir.
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Biitan adli hidrokarbon zinciri, dért karbon atomundan olusur:

illi —c—c—c—c—

I TT1TII

Burada atomlar "sirali" durumdadir. Ama, asagidaki durumda da bulunabilirler:

Il —c¢—0—c—

—e

I
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Yukaridaki iki formiilde atomlarin sayisi ayni, diizenlenisleri farklidir. ikinci formdil, farkl ézelliklerde adi
da farkh baska bir maddeyi, izobutani géstermektedir.

Bes karbon atomu, dogrusal zincirden baska bes dalli zincir de olusturabilir. Bu yapilanmalarin her biri
ayr bir kimyasal maddeyi simgeler.

Kimyacilar, farkh sekillerde diizenlenmis ayni sayida atom igeren kimyasal bilesiklere 6zel bir ad
distinmis ve onlara izomer demislerdir. Molekildeki karbon atomlarinin sayisi ne kadar ¢ok-sa, izomer
sayisi 0 kadar fazla olur. Aslinda, izomer sayilari geometrik olarak biyiir.

Bu btiyiime, organik kimyaya ylizbinlerce yeni bilesigin katiimasina yol agar.

Kimyasal Halkalar

Biyiik bilim adamlarinin 6nemli buluslarini nasil yaptiklarina iliskin anlatilan masallar az degildir.
Newton'un kitlesel gekim yasasini bahgesinde dislincelere dalmisken ayaklarinin dibine diisen bir
elmadan esinlenerek buldugu séylenir.

Mendeleyev'in, Periyodik Sistemi ilk kez rilyasinda gordigiinden soz edilir. Biitlin yapmasi gereken,
uyanip "riyasini" kagida gegirmekti.

Kisacasl, buluslar ve buluculari igin tiirlii tiirlii dykiiler anlatilmistir. Unlii Alman kimyaci Kekule'nin
bulusunun esin kaynadi ise tuhaf bir sekildir.

Bilim adamlari, en énemli organik bilesiklerden biri olan benzeni uzun zamandir taniyor, alti karbon
atomuyla alti hidrojen atomundan olustugunu biliyorlardi; onun pek cok tepkimesini de incelemiglerdi.
Fakat, asil 6nemli noktayi, yani alti karbon atomunun uzayda nasil dizildigini bilmiyorlardi.

Bu sorun yiiziinden Kekule huzursuzdu. Sorunu nasil gézdiigiini kendisinden dinleyelim: "Masamda
oturmus bir ders kitabi yaziyordum ve higbir yere varamiyordum. Dustincelerim gok uzaklardaydi.
Atomlar gézlerimin éniinde dans ediyordu. Akil g6ziim, yilan gibi kivrilip bukilen uzun atom dizilerini
ayirt edebiliyordu. Fakat o ne! Yilanlardan biri aniden kendi kuyrugu-
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nu yakaladi ve g6zlerimin dniinde beni kizdirmak istercesine donmeye basladi. Bir simsek cakmasiyla
uyanmis gibi yerimden firlamistim... "



Raslanti sonucu Kekule'nin aklina gelen kuyrugu agzinda yilan sekli, Kekule'de karbon zincirlerinin
cevrim olusturmak lizere kapanabilecegi diistincesini uyandirmisti.

Kekule'den sonra kimyacilar benzenin yapisini sdyle géstermeye bagladilar:
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Benzen halkasl, organik kimyada gok 6nemli bir rol oynamistir.

Halkalarda farkli sayida karbon atomu bulunabilir. Birbirine badlanan geometrik sekiller olusturarak ayni
zamanda halkalar bulyiiyebilir de. Halkalar diinyasi agik zincirli karbon bilesikleri diinyasi kadar
zengindir. Herhangi bir organik kimya kitabi, bir geometri ders kitabina benzer, glinkii hemen her
sayfasinda karmasik organik bilesiklerin yapisal formdilii olan "geometrik sekiller" vardir.

iste benzen halkalarinin olusturabildigi iki hos 6rnek:

Antrasen

Naftalin

Sagdaki 6rnek naftalinin yapisal formilidar. Soldaki, sert kémiiriin bir bileseni olan antrasendir.
Ugiincii Bir Olasilik

Karbon elementinin ic maddenin birliginden olustugu distindlirdi. Bilim adamlari buna "licli" allotropi
derler. Baska bir deyisle, ayni element (g farkli allotropik sekilde bulunabilir.

Uc karbon érnedi elmas, grafit ve karbon siyahidir. Bunlar birbirlerinden cok farklidir: "Sertlik krali"
elmas; yumusak pulsu grafit ve donuk renkli karbon siyahi. Aralarindaki fark, molekdllerinde bulunan
karbon atomlarinin farkli diizende olmasindan kaynaklanir.

Elmasta, karbon atomlan diizgiin dortyiizli (tetrahedral) denen geometrik seklin kdselerinde yer alir ve
birbirlerine bliyiik bir kuvvetle baglidir. EImas bu yiizden gok serttir.

Oysa grafitte karbon atomlari diizlemler iginde dizilir ve diizlemler arasi baglar zayiftir. Grafitin gok
yumusak olup pul pul ayrilmasinin nedeni budur.
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Karbon siyahinin yapisi cok tartigilmistir. Uzun bir slire karbon siyahinin kristal yapisinda bir madde
olmadidi disiiniilmis, karbonun sekilsiz (amorf) bir tiirli olarak kabul edilmisti.

Son zamanlarda, grafit ve karbon siyahinin pratikte ayni mole-kiilsel diizenlenise sahip olduklari
bulunmustur.

Yani, yalnizca elmas ve grafit vardir; tglinci bir madde yoktur.

Ancak bilim adamlari, Gglincii tir karbonu yapay olarak elde etmeye karar verdiler. Calisma, asagida
anlatildidi gibi formdile edildi.

Elmas ve grafitteki karbon atomu zincirleri, uzaydaki dizilisleri farkli olan kapal zincirlerdir. Peki, karbon
atomlar uzun, gizgisel bir zincir seklinde dizilebilir mi? Baska bir deyisle, yalnizca diiz bir ¢izgi boyunca
dizilmis karbonlardan olusmus polimerik bir molekil yapmak mimkin madur?

Herhangi bir kimyasal trlini hazirlamak icin gerekli ilk sey, baslangic maddesidir.

"3 No'lu karbon"un hazirlanmasina yarayabilecek tek hammadde asetilendir. Asetilen, C2H2, iki karbon
atomu ve iki hidrojen atomundan olusan bir bilesiktir.

Neden asetilen? Clinkl, onun molekdlindeki karbon atomlari mimkuin olan en az sayida hidrojen
atomuyla bag kurmustur. Fazla hidrojen senteze engel olabilir.

Asetilenin bagka 6nemli bir 6zelligi daha vardir: Kimyacilarin deyisiyle gok reaktiftir. Molekdillindeki
karbon atomlari, G¢ kimyasal bag (H-C = C-H) ile birarada tutulur ve bunlardan ikisini kirmak oldukca
kolaydir. Bu badlar karbonlari baska molekiillerin atomlarina, drnegin ayni asetilenin diger molekdillerine
baglamak igin kullanilabilir.

Bdylece, planlanan islemde ilk adim, monomer asetilenden poli-mer asetileni hazirlamakti.

Bu ilk girisim dedildi. 19. ylzyilda Alman kimyaci Baeyer, bu tepkimeyi gerceklestirmeye calismisti. Ama
elde edebildiklerinin en iyisi dort asetilen molekiliinin bilesimi olan tetra asetilendi. Ama buna ragmen
bilesigin cok kararsiz oldugu goériilmisti. Ayni yol gesitli Glkelerdeki kimyacilar tarafindan denenmis,
fakat tim cabalar basarisizlikla sonuglanmisti.

Poliasetilen tretimi, ancak giinlimdziin gigli organik sentez yontemleri sayesinde miimk{in oldu. Rus
bilimciler, polinler olarak
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adlandirilan yeni bir organik bilegik sinifi Grettiler. Bu yeni dogmus maddeler hemen uygulama alani
buldu, ¢linkii onlardan mikemmel yari iletkenler yapilabiliyordu.

Simdi, Gglincl tir karbonu sentezlemek igin ikinci adimi atmak gerekiyordu. Bu hidrojen atomlarini
poliasetilen molekillerinden ayirmak, tstelik bu ayirmay yalnizca karbon atomlarindan olusan zinciri
bozmayacak bir yoldan yapmakti.



Hidrojen atomlarini ayirma surecinin kimya dilindeki adi, uzun ve ciddi bir isim olan oksitleyici
dihidropolikondensasyon'dur. Bu islemin ayrintilarini agiklamak gereksizdir; stirecin tanimi labora-tuvar
raporlarinda sayfalar tutar, clinkii hidrojeni poliasetilenden ayirmak kolay is degildir.

Ama yine de, Rus bilim adamlar parlak bir basar 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 kalmistir. Son ytizde birlik hidrojen de yok edilmelidir. Karbon
atomlarinin diiz gizgiler Gizerinde ve paralel zincirler halinde diizenlenmelerini dnleyen bu yiizde birdir.
Bu, "3 No'lu karbon"a giden yolda son engeldir.

Kimyacilar karbon elementinin sentezlenen bu "hemen hemen {iciinci" tlriine karbin adini verirler.
Simdiden bazi ilging 6zellikler sergilemektedir. Fotoelektrik 6zellige sahip mikkemmel
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bir yar iletkendir ve 1sil direnci nefes keser: 1500° onun icin hicbir sey ifade etmez.

Cok yakin gelecekte "yiizde yiiz" karbinin elde edilecegine inaniyoruz.*

Kompleks Bilesikler Hakkinda Birkag S6z

Ondokuzuncu yiizyilda ¢ok sayida biyilk kimyaci yasamisti. Ama bunlardan Ugl essizdi. Onlar kendi
bilim dallarinda herkesten gok basari kazanmis, modern kimyanin temelini atmiglardi.

Bu bilim adamlarindan ikisi, Periyodik Yasay ve Elementlerin Periyodik Sistemini kuran Dmitry
Mendeleyev ile organik bilesiklerin yapi kuraminin yazari Alexander Butlerov'du.

Uciinciisii, Alman kimyaci Alfred Werner'di. Bulusu kisaca iki kelime ile, "koordinasyon kurami" diye
ifade edilir, ama anorganik kimyada gag agmistir.

... Hersey, kimyacilarin metaller ile amonyak arasindaki tepkimeleri ele almasiyla basladi. Bakir klorir
gibi siradan bir tuz gozeltisine amonyak ruhu kattilar. Cozeltinin buharlasmasiyla, mavi-yesil renkli glzel
kristaller elde edildi. Analizler kristallerin basit bir bilesime sahip oldugunu gdsterdi; fakat bu sasirtici bir
basitlikti.

Bakir kloriirtin formiilii CuCl2'dir. Bakir iki dederlidir ve hersey oldukca aciktir. Bakirin "amonyak"
bilesiginin kristalleri de ¢ok karmasik degildir: Cu (NH3)2C12.

Peki, hangi kuvvetler iki amonyak molekdiliini bakir atomuyla béyle kararli bigimde birlestirmektedir.
Bakir atomunun iki dederligi zaten klor atomlanyla bag yapmakta kullaniimistir.Oysa, bilesikteki bakirin
degerliginin dort olmasi gerektigi gorillyor.

Baska bir 6rnek, kobaltin buna benzer bir bilesigi Co (NH3)6CI3'dlir. Kobalt tipik bir Gigdederli
elementtir, ancak bu bilesikte dokuz dederlikli gibi gériinmektedir!

Boyle pek cok bilesik sentezlendi ve bunlarin her biri degerlik kuranimin temellerine yerlestiriimis
gecikmeli birer mayin gibiydi.

Durumun mantikl bir aciklamasi yapilamiyordu. Pek cok metal, mantiga tamamen aykiri degerlikler
gostermekteydi.

Bu garip olayl gdzmeyi basaran Alfred Werner oldu.

*1985'te karbonun Gilleren denen formiilii Cm olan molekdilsel yapida tgiinci bir bigimi kesfedildi
(Genel Kimya, Petrucci-Harwood, s. 392-393, Palme Yayinlar), (¢.n.)
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Ona gore, atomlar uygun degerliklerini doyurduktan sonra yine de ek dederlik gosterebilirlerdi.
Ornegin, bakir iki esas degerligini klorla harcadiktan sonra, amonyakla birlesmek icin iki ek degerlik
bulabilirdi.

Cu(NH3)2ClI2 gibi bilesikler kompleks bilesikler olarak adlandirilir. Bu bilesikte [Cu(NH3)2]2+ katyonu
komplekstir. Anyonu kompleks yapida olan maddeler de vardir, 6rnegdin K2 [ PtCl6 ] bilesigi kompleks [
PtCI6 ]2' anyonunu igerir.

Fakat, bir metal kac tane ikincil degerlik gosterebilir? Bu, metalin koordinasyon sayisina baglidir.
Koordinasyon sayisinin en diisiik dederi 2, en yiiksek dederi 12'dir. Yukarida s6zii gecen bakir-amonyak
bilesiginde bu deder 2'dir ve bakirla kag tane amonyak molekiiliiniin birlesmis oldugunu gosterir.
Olagandisi degderliklerin sirri bdylece ¢oziild.

Anorganik kimyada yeni bir dal, kompleks bilesikler kimyasi ortaya gikti.

Glniimizde, ylizbinin Ustiinde 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 calisan herkes ilgileniyor.

Kompleks bilesikler olmasaydi hayat olmazdi. Kanin dnemli bir bileseni olan hemoglobin ve bitki
yasaminin temeli olan klorofil kompleks bilesiklerdir. Pek gok maya ve enzim genellikle kompleks yapiya
sahiptir.

Analizciler, bircok maddenin karisik analizinde kompleks bilesiklerden yararlanirlar.



Pek cok metal, kompleksler yardimiyla son derece saf halde elde edilebilir.

Degerli boyalar olarak ve suyun yumusatiimasinda uygulama alani bulurlar. Kisaca, kompleks bilesikler
her zaman ve her yerde karsimiza cikar.

Basit Bir Bilesikteki Surpriz

Giinlimiizde, fotograf cekmeyi 6grenmekten kolay sey yoktur. Cocuklar bile bunu yapabilir. islemin
biitlin sirlarini bilmeyebilir
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(hatta bazi sirlan bu isin uzmanlar bile bilmez); enstantaneler gekip bunlari gelistirmek igin ona gerekli
olan yalnizca biraz pratik ve yetigkinlerin 6gditleridir.

Dolayisiyla, bir fotografcinin ne yaptiginin ayrintilarina girmeye gerek yok.

Ornegin, fotografci fotograflarin lizerinde bazen dzellikle 1sikta uzun siire kalmiglarsa kahverengi lekeler
belirdigini bilir. Fotografcl bunu, fotograf kagidinin sabitlenmesinin yetersiz olusuna dayanarak
aciklayabilir.

Bilimsel deyisle, fotograf kagidi sabitlestirici gozeltide yeterli bir siire tutulmamis demektir.
Sabitlestirici neden gerekir? Fotografcilikla cok az ilgisi olan biri bile bunu cevaplayabilir.

Sabitlestirici, banyodan sonra film ylizeyinde kalan glimis bro-miirQi gidermek icin gereklidir.

Simdiye dek pek gok sabitlestirici bulunmustur. Ama bunlarin iginde en ucuz ve en gok taninani
hipodur. Kimyacilar ona sodyum tiyosiilfat der.

Once sodyum siilfat icin bir iki sey sdyleyelim. Sodyum siilfati Aiman kimyaci Johann Glauber bulmustur
ve ¢ok uzun zamandir taninmaktadir. Diger adinin Glauber tuzu olmasinin nedeni budur. Formdili
Na2504.10 H20'dur.

Kimyacilar bilesiklerin yapisal formdillerini gizmeyi severler. Susuz sodyum siilfati asagidaki gibi
gosterirler:

Bu formdile bir gbzatmak, acemi bir kimyaciya bile orada kiikiirdlin arti alti ve oksijenin eksi iki yikli
oldugunu acikca gosterir.

Tiyositilfatm yapisi hemen hemen aynidir. Oksijen atomlarindan birinin yerine kiikiirt gelmesi gibi
Onemsiz bir degisiklik disinda:

Na —
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Basit degil mi? Ama bu tiyosiilfat ne tuhaf bir bilesik! Farkl dederlikte iki kiikirt atomu igeriyor.
Bunlarin biri +6, digeri -2 dederli. Kimyacilar bu tiir olaylarla ¢ok sik karsilasmazlar.

En siradan seylerde olagandisiliklar bulmamiz az rastlanan bir-sey degil.

Humphry Davy'nin Bilmedigi Neydi?

Unlii Ingiliz kimyaci Humphry Davy'nin bilimsel calismalarinin listesi gercekten ¢ok uzundur.

0 yalniz yetenekli bir bilim adami degil, ayni zamanda usta bir arastirmaciydi. Ele aldigi problemleri
¢odu zaman basariyla ¢c6zmiistir. Birgok yeni kimyasal bilesik hazirlamakla kalmamis, yeni arastirma
yontemleri de gelistirmistir. Davy son olarak dért element buldu: Potasyum ve sodyum, magnezyum ve
baryum.

Calismalarindan biri, basit bir kimyasal bilegik olan klor hidratin hazirlanmasiyla ilgili kisa bir makaledir.
Klor hidratta alti su molekiilii klor molekiiliine baglanmistir: C12.6H20

Davy bu maddenin 6zelliklerini ¢ok iyi inceledidi halde, tiimiiyle yeni tip, kimyasal baglari olmayan bir
bilesik elde ettigini hig bilmedi.

Bu yirminci ylizyil kimyacilari tarafindan anlasildi. Klor hidratin varigini modern dederlik kavramina gore
aciklamaya calistilar. Ama yanildilar: Madde cetin cevizdi ve dahasi tek drnek degildi.

Kimyacilar yillar boyunca asal gazlarin gercekten (imitsizce asal olup olmadigina veya bir yolunu bulup
kimyasal tepkimelere sokulup sokulamayacadi sorusuna yanit aradilar. Bu sorunun yanitini simdi artik
biliyoruz. Ama o heniz bir soruyken bile, bilim adamlar argon, kripton, ksenon ve radonun cesitli
hidratlarini hazirlamayi basarmislardi.

Bu hidratlar siradan kimyasal baglar icermezler. Oysa cogu oldukga kararli maddelerdir.

Basit bir organik bilesik olan Gre kimyacilar icin bir baska bilmecedir. O, pek ¢ok hidrokarbon ve alkolle
kolayca birlesir. Bu garip "arkadaslik" saskinlik uyandiriyor: Hangi kuvvetler tre ve alkoliin birbirini
gekmesine neden olabilir? Herhangi birsey ama kimyasal kuvvetler degil...

Diyelim ki 6yle, ancak kimyasal bag icermeyen yeni bir bilesik sinifi korkung bir hizla biytyor.

Ama ortada dodausti bir olay yok.

Birlesen iki molekiil esit degildir. Biri "evsahibi" digeri "konuk" gibi davranir.

Evsahibi molekiiller, bir kristal 6rglsi olusturur. Bu 6rglide her zaman atomlarla dolmamis gatlaklar
bulunur. "Ziyaretci" molekiiller bu catlaklara girer. Fakat biraz garip bir konukseverlik s6z konusudur.



Yabancilar evsahibiyle gok uzun siire birlikte kalirlar, gtinki kristal drglistiniin gatlaklarindan ayriimalari
kolay degildir.

Klor, argon, kripton ve diger gaz molekdilleri bu yolla suyun kristal érgiisiindeki catlaklarda tutulurlar.
Simdi kimyacilar, bunlara ve farkli molekdller arasinda kimyasal baglar icermeyen diger birtakim
maddelere klatrat (veya hicreli) bilesikler demektedir.

26, 28 ya da Oldukca Dikkat Cekici Birsey

Bu maddeler adlarini Latince zincir anlamina gelen "catena" kelimesinden almistir. Onlara katenalar
denir.

Peki bu nedir? Zincir sdzcligl bize fazla birsey anlatmiyor. Ama bir organik kimyacinin kelime
dadarcidinda en az bir baska terim kadar yer tutar.

Zincirler ve zincirler.. Onlarin dogrusal ya da dallanmis ve bazen oldukca karmasik catilar
olusturabildiklerini gérme firsatimiz olmustu.

Ama simdi durup bir an distniin: Organik bilesiklerde zincir kavrami bir ¢izimdir, ama ¢ok kati bir
kavram degildir.

Aslinda buradaki zincir kelimesi, glindelik dildekinden farkl bir anlama sahiptir. Zincirin halkalari
arasinda kati mekanik baglar yoktur; halkalar birbirine serbestce geger. Karmasik organik bilesiklerdeki
halkalar (6rnegin antrasendeki lic benzen halkasi) "asker" gibi yan yana siralanmistir. Halkalardan
olusan bir zincire benzer ama tam bir zincir degildir.

Dolayisiyla, kimyacilar halkalarin asagida gorildtigi gibi, yani zincir halkalari gibi baglanip
baglanamayacadi sorusuna cevap aramaya basladilar:
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Kisaca, onlarin istedigi halkali molekiilleri kimyasal bag olmadan tamamen mekanik yolla baglamakti.
Bu cazip fikir yillar gectikge bilim adamlarinin kafasinda olgunlasti. Teori onlardan yanaydi. Béyle bir
sentez icin asiimaz engeller koymuyordu. Kimyacilar igice gegirilebilecek halkalardaki karbon
atomlarinin sayisini bile teorik olarak hesaplayabiliyorlardi.

Uygulamada uzun siire higbir sey yapilmadi, ama umut vardi. Sentez her zaman bazi asamalarinda
gikmaza giriyordu. Her seferinde yeni yeni hileler diisiinmek gerekiyordu.

Yeni bilesik 1964'lin giizel bir Nisan sabahinda dogdu. Onu iki Alman kimyaci, Liittringhaus ve Schill
diinyaya getirmislerdi. Bunun igin yirmi ardigik kimyasal iglem, yirmi basamak gerekmisti.

Bilesik, zincir halkalari gibi icice gegmis iki cevrimsel molekilden olusur. Halkalardan biri 26, digeri 28
karbon atomu igerir. Bu nedenle maddenin ismi: katenan 26, 28'dir.

icice gecmis iki halka, artik katenan kimyasinin gecmisi durumunda. Kimyacilar simdi asagidaki gibi
daha karisik halka kombinasyonlari izerinde caligiyorlar.

Bunlar tg¢ halkal katenan modelleridir. Soldaki sekilde orta halkanin 26, distaki her bir halkanin 20'ser
karbon atomu icermesi gerekir. Uc halkanin sagdaki katenan gibi karmagik bir 6rgii vermesi icin, her
birinin en az 30 atom igcermesi gerekir.
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Yeni ailenin ilk dogumu katenan 26,28'in dis gortiniisi sasilacak kadar siradandir: 125°C'ta eriyen
beyaz kristal yapili bir tozdur.

Katenanlar dogada olusur mu? Dodada hersey yerli yerindedir; doga yetenedini bos yere harcamaz.
Dogal katenanlar varsa, yerine getirdikleri 6zel bir fonksiyonlari olmasi gerekir.

Bunu bulmak, yine bilim adamlarina kaliyor.

Cadet'in Sivisina Ovg

1760'ta, az taninmis bir Fransiz kimyaci olan Cadet, farkinda olmadan tarihe damgasini vurdu.
Laboratuvarinda asagidaki deneyi yapti (Neden yaptigi konusunda bir fikrimiz yok!).

Cadet potasyum asetati arsenik oksitle isittl. Sonugcta ne elde ettidini asla bulamadi, ¢linkii olusan
madde gergekten seytanca bir dlizene sahipti.

Siyah, koyu bir siviydi. Havada titliyor ve kolayca alev aliyordu. Ayrica, dayaniimayacak kadar kot
kokuyordu.

Cadet'in "karnigimi" yaklasik yetmis yil sonra analizlendi. Asil bilegenlerinin cok egsiz yapida arsenikli
bilegikler oldugu bulundu.

Bunlarda neyin bu denli essiz oldugunu anlamak igin, tiim organik bilesiklerin genellikle sahip olduklari
gok dnemli bir dzelligi hatirlamak gerekir: Organik bilesikler diiz, dalli veya halkall karbon atomu
zincirlerinden olusurlar. Dogru, bazi baska elementlerin atomlar bu zincire takilabilir. Fakat bunlar cok
az sayidadir (onlara organojenler denir): Oksijen, azot, hidrojen, kikurt ve belki fosfor. Arsenik,
kesinlikle bunlardan biri degildir.

I



I
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Cadet'in sivisi, kakodil (Yunanca kétl kokulu anlamina gelen "ka-kodes" sézcligiinden) denen bir
madde iceriyordu. Kakodil, arsenik atomlarinin karbon atomlan arasina sokulmalanyla olusmustur:
Karbon zincirlerinde, metal ya da ametal anorganojenik element atomlan iceren organik bilesikler,
ginimizde hetero-organik bilesik (element metal ise organometal bilesidi) olarak adlandmliyor.
Cadet bdylece, diinyadaki ilk hetero-organik bilesigi sentezle-mistir.

GulinlimUzde, onbes binden fazla hetero-organik madde biliniyor. Hetero-organik ve 6zellikle
organometalik kimya, kimyanin biiyiik ve bagimsiz bir dali haline gelmistir.

Kakodil organik ve anorganik kimya arasinda bir képrii kurmus ve zamanimizda bilimlerin alt bélimlere
ayriimasinin, aliskanliklarla ilgili oldugunu bir kez daha gdstermistir.

Gercekten de, cansiz dodanin tipik temsilcileri olan metallerin en 6nemli rolli Gstlendidi bilesikleri
inceleyen bu dal, ne tir 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. Clinkii onlarin zorunlu niteligi bir metal
atomu ile bir karbon atomu arasinda bag kurulmus olmasidir.

Bilyilk EV'in ana alt gruplarinin hemen hemen tiim metalleri, organometalik bilesiklerde yer alabilir.
Bu maddeler, gesit gesit 6zelliklere sahiptir.

Bazilari, sifirin altindaki sicakliklarda bile korkuncg bir giicle patlar. Oysa digerleri, isiya karsi gok blytk
dirence sahiptir.

Bazilan kimyasal olarak ok aktiftir. Oysa 6tekiler, her tiirden dis etkiye gondilsiizce cevap verir.
Germanyumun organometalik bilegikleri harig hepsi zehirlidir. Onun neden zararsiz oldugu hala bir
bilmecedir.

Hetero-organik bilesiklerin uygulama alani ¢cok genistir ve pratik olarak tiikenmez. Plastik ve lastik
hazirlanmasinda, yari-ilet-
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ken ve sliper saf metal Uretiminde, tibbi ilag ve tanmsal bocek 6ldliriicii olarak, roket ve motor yakiti
bileseni olarak kullanilirlar. Son olarak, bircok dnemli siirecin basanyla tamamlanmasini saglayan, cok
degerli kimyasal ayrag ve katalizorlerdir.

Ulkemizde, bu calismalarindan étiirii son zamanlarda Lenin ddiilii almis Akademisyen Alexander
Nesmeyanov'un baskani oldugu biiyiik bir hetero-organik kimyacilar okulu vardir.

TEK'in Oykiisii

TEK bir kisaltmadir, insanlarin pratik etkinliklerinde gok yararli olan bir bilesidin adidir. Benzinden
tasarruf amaciyla kullanilir. TEK'in tarihi boyunca kag litre benzin tasarruf edildigini kimse kesin olarak
hesaplayamaz ama hig kuskusuz bu gok etkileyici bir miktardir.

Su gizemli TEK nedir acaba? Bir kimyaciya gore: TEK, etan denen hidrokarbonun kursun metaliyle
olusturdudu bir organometalik bilesiktir. Dort etan molekilinin (C2H6) her birinden bir hidrojen
atomunu uzaklastinn ve olusan hidrokarbon koklerini ( etiller, C2H5) tek bir kursun atomuna
ekleyin,oldukca basit formiillii Pb(C2H5)4'(i elde edersiniz. Iste bu tetraetil kursun ya da kisaca TEK
diye adlandmlir.

TEK acik yesilimsi renkli, cok giic¢ hissedilir taze meyva kokusunda zararsiz olmaktan cok uzak koyu bir
sividir. O, bilinen en kuvvetli zehirlerden biridir.

Tek basina TEK, bir sey ifade etmez. Herhangi bir maddeye benzer; kimyacilar cok daha dikkat cekici
bilesikler bilirler. Fakat bir tank dolusu motor benzinine sadece yiizde yanm TEK katildigi an mucize
baslayacaktir.

Bir otomobil veya ugagdin kalbi, icten yanmali motorudur, islemin ilkesi basittir. Benzin ve hava karigimi
bir silindirin iginde sikistirilir. Sonra elektrik kivilcimi ile tutusturulur. Bir patlama olur ve motoru
calistiran enerji acida cikar.

Karisiminin sikisma orani ok énemlidir. Bu oran ne kadar yiiksekse, motorun giicl o kadar fazla ve
yakit tiiketimi de o kadar ekonomik olur. Teori bdyledir. Uygulamada, kansimi istedi-
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gimiz kadar gok sikistiranlayiz. Fazla sikistirma motorda "diizensizliklere" yol agar: Yakitin diizgiin
olmayan ve eksik yanmasi nedeniyle motor asiri 1sinir, pargalari hizla asinir ve anormal miktarda benzin
tiketir.

Motor tasarimindaki ilerlemeler ve daha kaliteli benzin kullaniimasi "diizensizligi" biraz diizeltti ama
gideremedi. Motorlar "vurmaya" ve asiri isinmaya devam etti; karisimin diizensiz patlamalari
(detonasyon) motorun hizmet siiresini kisaltti.



Bilim adamlari uzun siire diistindiikten sonra, sadece yakitin 6zelliklerinin degistiriimesiyle diizensiz
patlamalarin dnlenebilecedi ve karisimin diizgiin olarak yakilabilecedi sonucuna vardilar.

Ama nasil?

Bir Amerikali kimyaci olan Thomas Midgley, bu sorunu ¢dzmek icin biiyiik caba harcadi. Teklif ettigi ilk
¢dzlim, tam bir siirpriz oldu. Benzinin kirmiziya boyandiginda daha fazla i1si soguracagdini ve daha ugucu
hale gelecegini 6ne siirdl. Boylece, yakit-hava karisimi daha kuvvetli sikistirilabilecekti.

Midgley, biraz iyot katarak benzini "renklendirdi". Benzin gergekten de daha az patlamaya basladi. Ama
iyot yerine adi boya kullanildidinda, motor yine eski sorunlarin kurbani oldu.

Sonug olarak, renklendirme ise yaramamisti. Ama, Midg-ley'nin hayal kiriki§i uzun siirmedi. Cok az
miktarda katildidinda benzinin kalitesini iyilestirebilecek maddeler olmasi gerektigi diisiincesine kapildi.
Iyot bunu yalnizca gok az gerceklestirmisti. Basit ya da karmasik yapili diger maddelerin arastiriimasi
gerekiyordu. Bilim adamlar onlarca ve yiizlerce bilesigi denediler. Bilim adamlariyla miihendisler
yanyana calistilar. Sonunda, bilim adamlari vurus 6nleyici maddelerin, yliksek atom agirlikli
elementlerin bilesikleri arasinda aranmasi gerektigi gibi cok 6nemli bir sonuca vardilar. Ornegin, kursun
bilesikleri denenmeliydi.

Peki ama, kursun benzine nasil karistirilacakti? Ne metalin kendisi, ne de tuzlan benzinde ¢dziinen
maddeler degildi. Tek ¢dziim, kursunun bir organik bilesigini kullanmakti.

"Tetraetil kursun" kelimesi ilk 0 zaman sdylendi. Tarih 1921'di.

Benzine cok az TEK katilmasi harika sonug verdi. Yakitin kalitesi yiikseldi. Yakit-hava karisimi éncekinin
iki kati fazla sikistin-labildi. Bu, ayni hizla hareket eden aracin benzin tiiketiminin ya-
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riya inmesi anlamina geliyordu. Otomobil ve ugak motorlarinda ates almama problemi de TEK
kullanilmasiyla yok edilmisti.

Bu arada, dikkat gekici bir ekonomik not: TEK'in diinya Uretimi dylesine yiiksektir ki, dogal kursun
yataklar bitme tehlikesiyle karsi karsiyadir.

TEK'in sorun yaratan yani, ¢ok zehirli olmasidir. Tanker kamyonlarinin stiindeki uyariyi herhalde
gormiigsiiniizdiir? "ETIL BENZIN, ZEHIRLI" . TEK iceren benzini dikkatli kullanmak gerekir.

TEK vurus 6nleyici maddeler arasinda onciidiir ve hala en 6nemli olanidir. Bilim adamlari, onun yerine
onun kadar etkin ama zararsiz baska maddeler kullanma olasiliklarini inceliyor.

Bdyle bir madde zaten bulunmustur. SMT diye adlandirilir. Ne anlama geldigini merak ediyorsaniz,
bundan sonraki dyklyl okuyunuz.
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Tuhaf Sandvigler

Buglin bilinen organometalik bilesiklerin sayisi onbinin Ustiindedir. Oysa elli yil dnce, organometal
kimyasinda can sikici bir bosluk vardi. Kimyacilar, gecis metallerini organik molekdillere yerlestirmek igin
bir yol bulamamislardi. Gegig metalleri, Periyodik Sistemin ikincil alt grubunda yer alan metallerdir. Bu
metallerin sayisi elliden biraz azdir. Sonunda kimyacilar bu metallerin organik bilesiklerini hazirlamayi
basardi§inda, bilesiklerin ¢ok kararsiz, bir tiir "organometalik ucubeler" oldugu gorildu.

1951'de, bilim tarihinde godu kez oldugu gibi Majesteleri Sans ise karisti. Ingiliz kimyaci Pauson
Ogrencisi Kealy'ye karmasik olmayan bir dédev verdi. Kealy disiklopentadienil gibi uzun isimli bir
hidrokarbon sentezleyecekti. Bunu yapmak igin, iki tane bes karbonlu ¢evrimi eslestirmek gerekiyordu.
Diger bir deyisle, formiili C6H6 olan iki bilesikten tek bir bilesik elde edecekti: C10H8 (iki hidrojen
atomunun uzaklasacadi varsayilmisti).

Siklopentadienil

Disiklopentadienil

Kealy, bu tepkimenin ancak katalizorlii bir ortamda gergeklesebilecegini biliyordu ve bu amagla demir
(IT) Klorurd secti.

Glizel bir sabah, Pauson ve Kealy sasirarak ellerini kaldirdilar. Renksiz bir sivi olmasi beklenen tepkime
artind, portakal renginde cok dayanikli kristallerden olusuyordu. Kristaller 500 °C civarina kadar
Isitilabiliyordu ki bu organik kimya igin alisilmigin disinda bir sicakhktir.

Profestr ve dgrencisi esrarli kristalleri analiz ettiklerinde daha da sagsirdilar ve sasirmakta hakliydilar da.
Kristaller karbon, hidrojen ve ... demir igeriyordu. Tipik bir gegis metali olan demir gelmis ve tipik
organik maddelerle birlegsmisti.

Bu organik demir bilesiginin formdli de, alisiimigin dismdaydi:
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Her iki halka da (siklopentadienler), diizgiin besgenler seklinde olup dolgu olarak aralarinda demir
atomu bulunan iki ekmek dilimine benzer. Simdi, bu tir bilesikler "sandvigler" olarak adlandiriliyor.
Ferrosen (organo-demir bilesigimize bu ad verilmistir), "sandvi¢" ailesinin ilk temsilcisi olmustur.



Basit olsun diye ferrosenin yapisini tek bir diizlem icinde goésterdik; gergekte ferrosen molekili daha
karmasik Ug boyutlu bir yapiya sahiptir.

Ferrosen sentezi, modern kimyanin en bliylik sansasyonlarindan biriydi. Kuramsal ve deneysel
calisanlar, organometalik kimyanin olasiliklarina iliskin o giine kadar dogru saydiklar cogu diisiincelerini
yeniden incelemek zorunda kaldilar.

Ferrosen 1951'de dogmustur. Bugiin boyle diizinelerle "sen" biliniyor. Hemen hemen biitiin gecis
metallerinin "sandvi¢" bilegikleri elde edilmistir.

Bunlar simdiye kadar yalnizca teorik kimyacilar igin ilgingti. Pratikte kullanimlari konusunda hersey
acikliga kavusmus degildi. Ancak...

Iste simdi SMT hakkinda bilgi edinme zamani. Bu maddenin tam adi cok uzundur, fakat kafiyeli
oldugundan hatirlamasi kolaydir:

Siklopentadienil -Manganez trikarbonil

Molekdlin yapisinin yazilmasi basittir:

co

co

Dolgu (manganez atomu), "ekmek dilimlerinden biri (siklopentadienil halkasi) yerine li¢ karbon
monoksid molekdliine baglanmistir.

SMT kusursuz bir vurug 6nleyici maddedir, eski arkadasimiz TEK'e gére daha ylksek verime sahiptir ve
hemen hemen zararsizdir. Simdi pratikte kullanilip kullanilamayacadi her acidan arastiriliyor.Uzerine
SMT cikartmasi yapistiriimis tankerler simdiden yollarda gidip geliyor.
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Ekonomistler, TEK yerine tiimiyle SMT kullaniminin her yil i¢ milyar ruble tasarruf saglayacadina isaret
ediyorlar. Ancak en 6nemli nokta ilerde kasaba ve sehirlerimizdeki havanin daha temiz, yasamin da
daha saglikli olmasidir.

Karbon Monoksidin Ilging 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 formdli olan
maddenin Ozellikleri kisaca iste bu kadardir.

... Ister inanin ister inanmayin, 1916'da bir Alman kimya fabrikasinda fazla ilgi uyandirmayan bir olay
gergeklesti. Birisi, gok eski bir gelik silindirin kullaniimasina karar verdi (Silindirde bes yil boyunca basing
altinda hidrojen ve karbon monoksid karisimi saklanmisti). Silindir agildi, gaz serbest birakildi ve
silindirin dibinde acgik kahverengi, hos olmayan bir tir "toz" kokusunda bir sivi bulundu.

Sivi bilinen bir maddeydi ama bir demir atomu ile bes karbon monoksid molekiiliinden olusan ¢ok nadir
bir kimyasal bilegikti. Kimya elkitaplarmda adi demir pentakarbonil, Fe (CO)5 olarak geciyordu (Yeri
gelmisken bilimsel buluslarin kaderine iliskin birkac s6z sdyleyelim. Demir pentakarbonil, ayni giinde
yani 15 Haziran 1891'de Fransa'da Berthelot ve Ingiltere'de Mond adli iki bilim adami tarafindan
bulunmustu. Boylesi rastlantilar hig de sik olmaz dyle degil mi?).

Silindirin icinde maddenin nasil olustugu arastirildidinda, olayin dogadistii bir yani olmadidi anlasildi.
Hidrojen, demir oksitleri metalik demire indirgeyerek, silindirin ic demir ylizeyini cok aktif-lestirmisti.
Basing altinda, karbon monoksid demile tepkimeye girmisti. Ayni fabrikanin kimyacilar tepkime
mekanizmasini incelle-dikten sonra, bu maddeden kilolarca Uretebilecek bir aygitin tasarimini yaptilar.
Isin dogrusu, pentakarbonil uygulama alani buldu. Vurus énleyici bir madde olarak hic de fena olmadigi
kanitlandi. (Vurus onleyicileri diizinelerle elde ediyor gibiyiz degil mi?) Demir pentakarbonil igeren 6zel
bir yakit Uretildi ve Motalin olarak adlandirildi.

139

Ama motorlu tagitlar Motalin'i uzun sire kullanamadilar. Pentakarbonil bilesenlerine kolayca ayristi ve
olusan demir tozu motorlarin piston halkalarini tikadi. Iste tam bu sirada TEK bulundu.

Demir pentakarbonilin kolayca ayristigini akilda tutarak, dikkatimizi kisa bir siire icin baska konulara
yoneltelim.

Glniimizde ¢ok sayida karbonil bilinmektedir. Krom ve molibdenin, tungsten ve uranyumum, kobalt ve
nikelin, manganez ve renyumun karbonilleri 6rnek olarak verilebilir. Bu bilesikler cesitli 6zelliklere
sahiptir: bazilar sivi, digerleri katidir; bazilan kolayca bozunur, digerleri oldukga kararhdir.

Ancak hepsinin ortak ve gok ender bir 6zelligi vardir: Bildigimiz degerlik kurami karbonillere
uygulanamaz.

Kompleks bilesiklerde farkli sayilarda nétral molekilin metal iyonlari ile birlestigi hatirlanacaktir.
Kompleks bilegikler kimyasinda dederlik yerine koordinasyon sayilarinin kullanilmasinin nedeni budur.
Koordinasyonun sayisi merkez atoma kag tane molekiil, atom veya kompleks iyon baglandigini gosterir.



Karboniller hald doganin kesfettigi yabanci meyvalardir. Onlarda, nétral atomlar nétral molekdillerle
birlesmistir. Karbon monok-sit nétral bir molekil oldugundan, bu bilesiklerdeki metallerin dederlidi sifira
esit kabul edilmelidir.

Bu, kimyanin bir baska paradoksudur ve gercegi sdylemek gerekirse bugiine dek kuramsal aciklamasi
yapilamamigtir.

Teoriye yaptigimiz bu kiiclik gezintiyi simdi bitirelim.

Metal karboniller, pratikte kullanim agisindan cok uygun maddelerdir.

Oncelikle katalizordiirler.

Ancak karboniller kendilerine gok daha énemli kullanim alanlar da bulmuslardir.

Deposunda eski silindir bulunan, silindirin tabaninda garip bir sivi gézlenen ve onun demir
pentakarbonil oldugu anlasilan, ... fabrikaya geri donelim.

Bu uzun hikayeyi kisa kesmek icin, demir pentakarbonilin hemen hemen endustriyel 6lcekte tretimine
gecilmisti. Ancak bir keresinde, sentez cihazindan sorumlu operatoriin dalginligi sonucu pentakarbonil
disariya sizdi. Madde buharlari yakindaki bir gelik levhanin (izerinde toplandi. Operatdr az sonra sizintiy
gordi ve onlem aldi; ancak bu sirada gelik levhayi kazayla iterek platformdan yere disirddi.
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Avcilarin bir deyisi vardir: "Yilda bir kez bir sopa bile ates eder." Uzun siire glines altinda kalmis olan
levha yere carpinca patladi.

Ozel bir "Sorusturma Komitesi", levhanin ¢ok ince demir tozu ile kaplanmis oldudu icin patladigi
sonucuna vardi. Genelde tiim ince taneli tozlar patlamaya hazir gibidir: Ornegdin un ve toz sekerin de
patladigi bilinir.

Levhanin Uizerini kaplayan demir tozu, pentakarbonilin bozun-masi sonucu olugsmustu.

Metal karbonillerin ayristiriimasiyla gok ince metal tozlarinin hazirlanmasi bilim adamlarinin fazlasiyla
ilgisini gekti.

Bu tiir tozlarin kendilerine has 6zellikleri oldugunu belirlediler. Tanecikleri gok kiigilik olup, caplan ancak
bir mikronun Ustiindedir. Ornegin demir tozu, kuvvetli metalik zincirlerden olusan tily gibi yumusak
demir "ylini" halinde elde edilir. Karboniller sicak bir ylizeye koyuldugunda, ylizey lizerinde gok
dayanikli ve ince bir film olusturur. Bu tir toz ve filmler cok dederli manyetik ve elektriksel ézelliklere
sahip olduklarindan, radyo miihendisligi ve elektronikte genis 6lciide kullanilmaya baslanmistir.
Karbonil tozlari, toz metaliirjisi igin de gekici maddelerdir.

Kirmizi ve Yesil

Onlarin ikisi de ¢ok karmasik organik maddelerdir. Yapisal formdilleri, kitabimizin bitiin bir sayfasini
kaplar. Her ikisi de kompleks bilesiklerdir ve alisiimisin disindadir: Biricik metal atomlari, cesitli
cevrimlerden olusan karisik bir 6rgiinin merkezinde kaybolmus gibidir. Kimyacilar bu tir bilesiklere
selat bilesikleri derler.

"Onlar" dedigimiz, hemoglobin ve klorofildir. Kanin kirmizi rengi, bitkilerin yesil rengi onlardan
kaynaklanir. Bu iki madde yeryiliziindeki tiim canli varliklarin anahtarim elinde tutar.

Hemoglobinin "gcekirdedi" bir demir atomudur. Farkli hayvanlarin kanlarinda farkli hemoglobinler vardir,
ama hepsi de ayni temel yapiya sahiptir. insan kani 750 gram hemoglobin icerir.

Hemaoglobin, oksijeni solunum organlarindan organizmanin dokularina aktarir.

I
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Klorofil de yaklasik ayni yapidadir. Farkli olarak, klorofilin metal atomu bir magnezyum atomudur.
Klorofilin yasamsal islevi cok dnemli ve karmasiktir. Bitkinin atmosferden karbon dioksid 6ziimlemesini
saglar.

Kimyacilar hemoglobinle klorofilin galisma mekanizmasinin esaslarini heniiz 6grenmeye basliyorlar. Bu
mekanizmada merkez metal atomlari olan demir ve magnezyum c¢ok énemli rol oynarlar.

Fakat dyle goriniyor ki doganin hayal glicti sinirsizdir. Porfinik iskeletin ortasinda (bu, hemoglobin ve
klorofile 6zgli organik 6érgiiniin adidir) demir ve magnezyumdan baska metaller de yer alabilir. Metal
"cekirdek" bakir, manganez veya vanadyum olabilir.

Yeryiiziinde mavi kanl canlilar da vardir. Bunlar, bazi yumusakga tirleridir. Kanlarindaki hemoglobinde
demir yerine bakir bulunur.

Goriyorsunuz, kimya miizemizde ne harika pargalar var!

Hepsi Birinin Icinde

Yizyihmizin ilk otuz yilinda jeokimyacilar gok ilging bir dnerme ileri siirdiiler. Buna gore, bir tas pargasi,
bir odun kiitligu, bir avug toprak veya bir damla su gibi herhangi bir dogal 6rnek yeryiiziinde bilinen
her kimyasal elementin atomlarini icermekteydi.
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Onceleri bu tuhaf bir varsayim gibi gériindii. Fakat analitik kimyanin gézii yildan yila keskinlesti. Yeni
analiz yontemleri, bir gram maddenin milyonda ve milyarda birini ayirt etmeyi miimkin kildi. Sonunda,
jeokimyacilarin disiincesinin yiizde yiiz dogru olmasa da, gerceklerden cok uzak olmadigi ortaya cikti.
Gergekten de, irmak kiyisindan alacagimiz bir tagin iginde silisyum ve aliminyum, potasyum ve cinko,
glimiis ve uranyum yani hemen hemen tiim periyodik sistemi buluruz. Kuskusuz, cogu element miktar
olarak birkag atomdan fazla olmaz; ama 6nemli olan olayin kendi basina ilgingligi.

Tasin icinde buldugumuz tiim elementlerin tek bir bilesik olusturdugunu diisiinmek saflik olurdu.
Elbette hayir! Tas, karmasik kimyasal maddelerden olusan anlagilmasi zor bir karigimdir. Igindeki en
onemli elementler silisyum, aliiminyum ve oksijendir. Diger tiim elementler cok daha az ve bazilan da
eser miktarda bulunurlar.

Dogada durum iste boyledir. Peki kimya laboratuvarlarinda neler oluyor? Yani bilim adamlari,
molekiilleri Mendeleyev Cizelge-si'ndeki tiim elementleri iceren bir bilesik hazirlayabilirler mi?
Kimyacilar, bir diizineden fazla element igeren ¢ok karmasik maddeler elde etmislerdir. Ama daha fazla
degil. Hig kimse, Biiylik Ev'in tiim sakinlerinin kimyasal baglarla baglandiklari bir mole-kiiler yapi
yaratmaya kalkismamistir. Bu durum, yalnizca yapacak zamanlari olmamasindan degil, ama esas olarak
pratik dneminin ¢ok az olmasindan kaynaklanir . Bdyle dev bir molekdilli inga etmek gok zor bir istir.
Zordur, ama acikgasi miimkindir.

0, tek basamakli bir tepkimeyle bir tek adimda elde edilemeyecek nadir bir kimyasal bilesiktir. Tim
kimyasal elementleri iceren bir molekil yapmayl amag edinseydik, diizinelerce belki de ytizlerce
asamada calismamiz gerekecekti. Boyle karmagik bir "bina" ancak parga parca c¢ikilabilir.

Hig kimse elde edilme yéntemi hakkinda diisiinmek zahmetine bile katlanmayacadi igin, bu tiir
varsayimsal "biitlin elementleri igeren" bir bilesigin en basit halinin bile formilinid kadit Gzerinde
gostermek istemiyoruz. Plansiz, gizimsiz higbir yapiyr géziimiizde tam olarak canlandiranlayiz.
Yapabilecedimiz tek sey, hayal glicimiizi kullanmaktir.
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En Olaganistii Atom, En Olaganisti Kimya

Bu garip atomun simgesi Ps 'dir. Ama onu Mendeleyev Cizelgi-si'nde bosuna aramayin. O, herhangi bir
kimyasal elementin atomu degildir.

Yasam siiresi yalnizca bir an, saniyenin on milyonda birinden azdir. Gene de, radyoaktif oldugu
sdylenemez.

Ps pozitronyumu simgeler. Yapisi ¢ok basittir.

Kimyasal elementlerin tim atomlarinin en basiti olan hidrojen atomunu ele alin. Bir elektron, tek bir
protonun gevresinde doner.

Pozitronyum atomu, pozitron yayilimiyla birlikte gerceklesen belli tip radyoaktif déniisiimlerde ortaya
cikar. Cok kisa bir siire igin pozitron elektronla kararli bir sistem olusturur.

Pozitronyumda, proton rollinii pozitron olarak bilinen basit bir tanecik oynar. O, elektronun karsitidir.
Pozitron, elektronla ayni blyikliikte ve ayni kiitlededir; aralarindaki fark yiikiinin zit isaretli (pozitif)
olmasidir.

Bir pozitronla bir elektronun garpismasi, ikisinin de sonu olur. Fizikgilerin anlatimiyla, birbirlerini yok
ederler. Baska bir deyisle, hicbir seye daha dogrusu radyasyona dondsrler.

Fakat kaybolmadan hemen énce bu iki uzlasmaz diisman, pozitronyum atomuna can vermek Uzere kisa
bir an igin yan yana gelirler. O, elektron ve pozitronun ortak bir gekim merkezi etrafinda dénmesinden
olusan cekirdeksiz bir atomdur.

O halde, pozitronyumla kim ilgilenir ki? Olsa olsa teorik fizikgiler veya uzay gemilerine yeni tip yakit
arayan bilim kurgu yazarlari.

Ama kisa siire 6nce Amerika'da Pozitronyum Kimyasi adli kaim bir kitap yayinlandi. Bu kitap, bir bilim
kurgu degildir. Ciddi bilim adamlan tarafindan yazilmis ve arastirmacilarin bu olaganiistii atomu
amaclarina hizmet edecek sekilde nasil kullanacaklarini anlatmaktadir.

Pozitronyum kisacik dmriinde kimyasal tepkimeye girme yete-negindedir. Ozellikle, serbest degerlik
baglari bos olan kimyasal bilesiklerle kolayca tepkimeye girer. Bu kullaniimayan degerlikler,
pozitronyum atomlarn tarafindan doldurulur.
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Kimyacilar 6zel aletler yardimiyla, bir molekultin icine giren pozitronyumun bozunma siirecini
izleyebilirler. Pozitronyumun molekilin yapisina badl olarak farkl sekillerde bozundugu bulunmustur.
Kimyacilar boylece, molekiilsel tasarimlardaki karisikliklari inceleme ve diger yontemlerle ¢éziilemeyen
pek cok karmasik ve tartismali problemi ¢c6zme olanadina kavusmuslardir.

Yine Elmas



Elmas kimya miizemizde sergilenen en 6nemli parga dedildir. Clinki, essiz olamayacak kadar basittir.
Kendine 6zgi karbon iskeleti bugiin kimseyi sasirtmaz. Onyedinci ylizyilda, kimyacilar elmas kristallerini
siradan bir blyitec kullanarak giines isinlariyla yakmiglardi.

Kimyacilar, grafiti elmasa nasil doniistiirecekleri konusunda uzun stire kafa yordular, ikisi de karbondu,
ve tiim yapilmasi gereken, grafitin karbon 6rgiistinii elmasinkine donustiirebilecek bir yol bulmakti;
boylece, hicbir sey eksiltmeden ve hicbir sey katmadan varlidi bilinen en sert madde en yumusaklardan
birinden yapilmis olacakti.

Sonunda bir yol bulundu. Bu eglenceli bir dykiidiir, yeri gelince anlatacadiz. Simdilik, yapay elmas
hazirlamak icin gerek duyulan seyin yiiksek basing oldugunu belirtelim.

Dolayisiyla, bu dykiiniin kahramani basing olacaktir. Fakat bir, IM veya on atmosferlik siradan bir
basmg degil, ylizeyin her santimetre karesinin onbin, ylizbin kilogram tasidigi asin yiiksek basing.

Asir yiiksek basing, simdiye dek bilinmeyen maddelerin elde edilmesini mimkin kilmistir.

Simyacilar, beyaz ve kirmizi olmak (zere iki tiir fosfor bilirlerdi. Glinimiizde siyah fosfor denen Uglnct
bir tiir de bilinmektedir. Siyah fosfor en adir, en yogun fosfordur ve pek cok metal kadar iyi bir
elektriksel iletkendir. Tipik bir ametal olan fosfor asin yiiksek basing yardimiyla kararli, hemen hemen
metalik bir maddeye dondstirildi.

Fosfor 6rnegini arsenik, sonra da diger ametaller izledi ve bilim adamlar her defasinda, ézelliklerde
carpici degisiklikler gozlediler. Onlarin saskin bakiglari arasinda, asiri yliksek basincin adir kolu,
maddelerin dzelliklerinde degisiklik yaratiyordu.
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Fizikgilerin bakis agisiyla, olagandigi higbirsey olmamigti. Asiri yiiksek basing sadece elementlerin ve
bilesiklerinin kristal yapisini yeniden diizenlemis, onlari daha metalik hale getirmisti.

Bdylece "basingla metallestirme" diye bir fizik terimi ortaya gikti.

... Astronotlar Ay'l ziyaret ettiler. Simdi sira Mars ve Venlis'te. Sonra dier daha uzak ve daha esrarli
diinyalara sira gelecek, insanoglu olagandisi, beklenmeyen ve bilinmeyenle yeniden karsilasacak.

Ama biz simdi 6zel bir soruyla ilgileniyoruz.

Kimyasal elementler her yerde ayni midir? Periyodik Yasa ve Mendeleyev Cizelgesi istisnasiz tim
evrensel cisimleri kapsayabilir mi? Yoksa Rus bilim adaminin miikemmel yaratisi, yalniz Diin-ya'da mi
gecerlidir?

Sonsuz sorularimizla okuyucuyu sikmadigimizi umuyoruz. Ama gergekte, soru sormak onlari
yanitlamaktan daha kolaydir.

146*Kimya Miizesi

Filozoflar kesin bir goris tasirlar. Periyodik Yasanin ve Periyodik Sistemin tiim evrende ayni olduguna
inanirlar, iste onlarin evrenselligi buradadir. Onlar ayni kalir ama gok énemli bir kosulla: Yalnizca
cevresel kosullarin yerkireninkinden ¢ok farkli olmadig, sicaklik ve basincin ¢ok basamakli sayilardan
olusmadigi yerlerde gegerlidir.

Onlarin siniriligi da iste buradadir.

Ayadimizin Altindaki Bilinmeyen

Bir Dogu atasozii "yildizlar saymadan 6nce ayadinin altina bir g6z gezdir" der.

Gezegenimizi iyi taniyor muyuz? Yazik ki, hakkinda gok az sey biliyoruz. Yerkirenin ig yapisi ve
derinliklerindeki maddelere iliskin gok az bilgimiz var.

Tek sahip oldugumuz cok sayida degisik dnermedir ve bunlarin hig birine 6ncelik verilememektedir.
Dogru, petrol kuyulari simdiden yedi kilometre derine inmistir. Yakin gelecekte kazilacak kuyular onbes-
yirmi kilometre gibi sagilacak derinliklere ulasacak gibi gériinmektedir. Fakat, Diinya yarigapinin 6300
kilometre oldugu unutulmamalidir.

Bir baska Dodu atas6zl "findigin tadinin neye benzedigini anlamak igin kabugunu kirmak gerekir" der.
Kaba bir deyisle gezegenimiz yapi bakimindan bir findikla bazi benzerlikler tasir. Dista bir kabuk (yer
kabugu), icte bir cekirdek (yer cekirdedi) vardir. Kabukla cekirdek arasinda i¢ kabuk denen cok kalin bir
tabaka bulunur.

Yerkiirenin kabugunun neden ibaret oldugunu asadi yukari biliyoruz. Yalnizca kabugunu degil, onu
saran yesil bitki 6rtiistini de taniyoruz. Ancak i¢ kabuk ve gekirdegin nasil bir yapida olduklari, hala gok
bilinmeyenli bir denklemdir.

Kesin olarak sdylenebilecek tek bir sey vardir. Yerkirenin i¢ katmanlarini olusturan maddeler, oldukca
olagandisi maddelerdir. Yerkiirenin merkezine yaklasildikca tabakalar {izerindeki basing artar. Basing
cekirdekte tic milyon atmosferlik astronomik bir dedere ulasir.
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Biraz da yer ¢ekirdeginden s6z edelim. Bir ylizylldan fazla siredir, cekirdegin yapisi bilim adamlari
arasinda tartisma konusu olmustur. Bu kadar cok bilimadami pek ¢ok 6nerme demektir.



Bazilar gezegenin demir-nikel bir gekirdege sahip oldugunu kabul eder. Digerleri farkl disiinir. Onlara
gore, cekirdegin yapisal malzemesi olivin mineralidir. Olivin normal kosullarda magnezyum, demir ve
manganez silikatlarin bir karisimidir. Cekirdedin icindeki korkung basing, olivini bir tiir metalimsi
maddeye donistiiriir. Daha ileri giden bilim adamlar da vardir. Bunlar, cekirdegin merkezinin
katilasacak kadar sikismis ve bu yiizden olaganisti metalik dzelliklere sahip hidrojenden olustugunu
One slirmektedirler. Daha baska dnermeler de var...

Fakat burada dursak iyi olur. "Findigin tadinin neye benzedigini anlamak igin, kabugunu kirmak
gerekir." Ancak, yerkiirenin gekirdegine ulasmak gok uzun zaman alacaktir.

Yer cekirdegdinin yapisini atom cekirdegdinin bilesiminden daha az taniyoruz. Simdi bu bir celiski degil
mi?

Evet, bilinmeyen ayagimizin altinda! Bir kimyaci igin gergek bir mucize deposu: Olaganiisti kristaller
halindeki elementler, metale dénlismis ametaller, 6zelliklerinin hayal edilmesi bile gii¢ olan ¢ok gesitli
bilesikler.

Derinliklerin harika kimyasi!

Ancak Rus kimyaci A. Kapustinsky'nin belirttigi gibi, kimyamiz simdilik cok "yiizeysel" bir bilim olarak
kaliyor.

Elementlerin Periyodik Sistemi gok derinlerde de gegerliligini korur mu? Atomlarin elektronik yapisi
dedismedidi siirece evet. Elektronlar olmalari gereken kabuklarda dizili olduklari siirece.

Ama, bu "statliko" yalniz buraya kadar korunur.

Aynilar Timiyle Ayni Olmadidinda

Hayir, asin yiiksek basingla isimiz heniiz bitmedi. O bize yeni bir siirpriz hazirliyor gibi.

Cekirdegin elektronik gevresi oldukga dayanikli bir yapidadir. Birkag elektron kaybedebilir ve sonra atom
bir iyona dénustr. Kimyasal etkilesimlerde bu islem daima gergeklesmektedir.
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O, pek cok elektron da kaybedebilir ve sonunda elektronlarinin tamamini kaybettiginde, geriye "ciplak”
cekirdek kalir. Bu olay, milyon derece sicakliklarda 6rnegin yildizlarda gozlenir.

Fakat buradaki bilmecemiz farkli. Toplam elektron sayisinin dedismedigini, ama elektron kabuklarinda
kendilerini farkli diizenlediklerini varsayalim. Boyle bir dedisiklik atomun ve dolayisiyla elementin
ozelliklerinin degismesine yol acar.

Deyim yerindeyse resmin altindaki yazi bu. Simdi resmin kendisini gérelim.

Potasyum atomunu gizerken zorluk gekmezsiniz. Dort kabugu vardir. Cekirdede 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 kabudu yalnizca sekiz elektron icerir
(oysa 18 elektron alabilir), ve N kabugu daha yeni baslamistir (yalnizca bir elektronu vardir) ve bu bir
onceki dolmadan olmustur.

Potasyum, elektron kabuklannin kademeli olusumu konusunda aykirilik gésteren ilk atomdur.

Oysa potasyumun elektronunun doérdiinci kabuga girmek yerine Ugiincliyl (bu kabukta hald on bosluk
vardir) doldurmaya devam etmesini diislemek hig de zor degildir.

Mantiksiz mi? Oldukca. Ama olagan kosullar altinda! Ancak asin yiiksek basinclar olaganisti bir
durumun ortaya gikmasina neden olur.

Asin yiiksek basing altinda, gekirdedi gevreleyen elektron kabuklan biiyilk 6lglide blziliir ve dig
elektronlar alttaki tamamlanmamis kabuga "disebilir".

Ornegin, potasyum atomunun dérdiincii kabugundaki dis elektronun ticiincii kabuga gémiildigini ve
M- kabugunda elektron sayisinin dokuza giktigini varsayalim.

Bu neyi degistirir? Potasyumun atom numarasi (19) ve elektron sayisi ayni kalacaktir. Kisacasi,
elementte bir degisiklik olmayacaktir.

Ancak, eski arkadasimiz alkali metal potasyum artik eski arkadasimiz degildir. O, dort dedil t¢ kabuklu
ve dis kabugunda bir yerine dokuz elektron bulunan bir yabancidir. Dolayisiyla, "yeni potasyum"un
kimyasal 6zelliklerinin tekrar incelenmesi gerekir.

ft Kabuklar 2n2 formiiliine gore dolar, (c.n)
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Bu 6zelliklerin neler olacagini yalnizca tahmin edebiliriz. Clinki "kurt postuna biirlinmiis potasyum"un
bir zerresini bile ince-leyemeyiz.

Potasyumu izleyen elementler de daha yiiksek basing altinda olagan goriiniimlerini kaybederler.
Mendeleyev Cizelgesi'ndeki yasa, yani elektron kabuklannin kademeli olarak dolmasi, gecerliligini yitirir.
Bir kabuk dolmadikga ondan sonraki bos kalacaktir.



... Bu da bir periyodik sistem olabilir, fakat Mendeleyev'inki olmaz. Bu sistemin sakinleri (ilk tig
periyodun elementleri harig) farkli olur. Onun alkali metalleri bakir ve prometyum olacak-tir,"soy
gazlar"i ise dis kabuklan tamamlanacak olan nikel ve ne-odinyumdur.

Bu ne "derin" bir kimya olur ama! Olagandisi degerlikler, garip dzellikler, sirpriz bilesikler...

Cekici mi? Oo, Evet! Gergek mi? Kimbilir ... Burada gerekli olan muhtemelen yine biraz "cilginca" bir
distince, c¢unki timiyle yeni bir tip maddenin hazirlanmasindan sdz ediliyor. Bdyle bir madde asin
yuksek basingta olugsa bile, normal kosullarda geleneksel elementlerin bicimine dénismesi
kaginiimazdir.

Sorun bu gegisin nasil 6nlenecedi ya da "dondurulacadi"dir. Bu sorunu ¢dzmeyi basanrsak, 2 No'lu
kimya diyebilecedimiz yeni bir kimya bilimimiz olacaktir.

Onun Goziyle
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Analizin Yarar Uzerine Birkac Soz

Mikhailo Lomonosov bir seferinde: "Kimya kollarini genis agiyor"... demisti. Kimya biliminin gelecek
nesiller igin taglyacagi 6nemi, onun yetenedi ikiyiiz kiisur yil énce sezmisti.

Yirminci ylizyll bunu canli olarak gerceklestirdi. Kimya simdi "ok kollu bir yaratik"tir. Hicbir
akademisyen onun tiim dallarini duraksamadan siralayamaz. Hemen her yil yeni dallar ortaya gikiyor.
Ancak bir sey var ki, o olmasa bu kimyasal "kollar" cansiz sarkardi.

Bu sey, kimyasal analizdir.

O, yerylziinde var olan pek gok elementin bulunmasinda kimyacilara yardimci olmustur.

O sofra tuzundan proteinlere kadar basitten karmasiga birgok kimyasal bilesigin yapitaglarinin
saptanmasinda onlara yardimci olmustur.

Kaya ve minerallerin bilesimlerinin sifresini ¢dzmiis, jeokimyacilarin diinyanin kimyasal element
rezervini hassas olarak hesaplamasini saglamistir.

Kimya, 6zellikle tam bir bilim haline gelmesi konusunda analize ¢ok sey borcludur. Sayisiz 6rnekte
gorildiigu gibi analiz, insanin cesitli etkinlik alanlarinda ilk yardimcisidir.

Ornegin, yiiksek firinda demirin cevherinden eritilerek ayristi-rildigini varsayalim. Uriiniin 6zellikleri
biliyik 6lglide elde edilen metaldeki karbon miktarina baghdir. E§er iginde ylizde 1,7'den fazla karbon
varsa dokme demir elde ederiz, ylizde 1,7 - 0,2 aralidi cesitli kalitede celigi temsil eder ve eder metal
yiizde 0,2'den az karbon igeriyorsa dovme demir adi verilir.

Demir ve gelik, pring ve bronz arasindaki fark nedir? Mavi gdzta-sinda ne kadar bakir vardir? Karnalit
mineralinde fazla potasyum bulunur mu? Bu ve benzeri sorularin yanitlarim yalnizca kimyasal analiz
verebilir. Kimyasal analiz iki temel soruyla karsi karsiyadir: Incelenen maddede hangi elementler var ve
hangi oranda bulunmaktadir? ilki nitel, ikincisi nicel analizin ilgi alanina girer.

10i'unun uozuyie

Hic kimse, hatta deneyimli bir uzman bile farkli tiirde kag analiz oldugunu kendi basina dogru olarak
sdyleyemez.

Iyi Kalitede Barut Yapmak

Barutu kim bulmustur? Oykiiler Alman kesisi Berthold Schwarz der.

Barut yapmak zor bir is degildir: Bitiin yapacadiniz kiikiirt, giihergile ve ince 6gditiilmis odun
kdmartnd belirli oranlarda karistirmaktan ibarettir. Fakat, bilesenlerin iyi kalite olmasi gerekir.
Kaliteleri hakkinda nasil karar verilebilir?

Eski zamanlarda barut yapimcilari, glihergileyi tadarak test ederlerdi.

Iste arsivlerde bulunmus olan ve barutun tadilarak analizlen-mesini anlatan bir recete: "Tuzlu ve aci
barut iyi degildir; yalnizca dili 1sirirsa ve biraz tatl hissi verirse bu barut iyidir."

"Epey tuz yemis" birine iyi bir barut yapimcisi denilebilir, degil mi?

Kikirdl test etme yontemi daha basitti.

Avuca alinan bir parca kiikirt kulaga yaklastirilirdi. Hafif bir hisirdama sesi duyuluyorsa, kiikiirdiin
uygun olduguna karar verilirdi. Degilse, saf olmadidi icin atilird.

Saf kikirt neden hisirdar? Kiikiirdiin 1sil iletkenligi gok diisiiktiir. Avugta i1sininca, farkli kisimlari farkl
sicakliklara ulasir. Kikiirdiin icindeki gerilmeler artar ve kirilgan oldugundan hafif higirtilar gikararak
kiiglik parcalara ayrilir. Saf olmayan kikirdiin isil iletkenligi daha yiiksektir ve bu yiizden daha
dayanikhdir. Kulakla kimyasal analizin bilimsel temelleri iste béyledir.

Uzun lafin kisasi, gegmiste kimyacilarin temel analiz araglari kendi duyu organlariydi. Bu gergek, baz
basit ve karmasik maddelerin adlarina da yansimistir. Ornegin, berilyuma énceleri gluki-num denirdi,
glinki berilyum tuzlan tathdir. Gliserin adi da Latince "tatli"dan gelir. Dogal sodyum siilfat da "ac"
anlaminda mi-rabilit diye adlandirilir.
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Germanyum Nasil Bulundu?

1886 yili Mart ayi basinda, D. Mendeleyev asadidaki mektubu aldi:

"Sayin Beyefendi,

'Germanyum' adl yeni bir element bulduguma iliskin raporun kopyasini size sunmama izin veriniz, ilk
Once, bu elementin sizin miikemmel ve esasli periyodik sisteminizde antimon ve bizmut arasindaki
boslugu dolduracadini ve bu elementin sizin eka-anti-monunuzla cakisacagim diisindiim; ama
gercekler onun eka-silis-yum oldugunu gosterdi.
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Kisa siire sonra, size bu ilging madde hakkinda daha ayrintili bilgi sunacagimi saniyorum; simdilik
degerli arastirmanizin yeni bir zaferini bildirmekle yetiniyor ve bu sayede size derin hiirmetlerimi
sunuyorum.

Saygilarimla, Clemens Winkler

Freiberg, Saxony 26 Subat, 1886"

Henry Cavendish'in, germanyum bulunmadan yaklasik yiz yil énce "hersey 6lgme, sayma ve tartma ile
belirlenir" s6zlinG sik sik tekrarlamasi bosuna degilmis. Clemens Winkler kendi bulusundan kisa siire
once bulunmus nadir bir mineral olan argiroditi analizlediginde, esas olarak giimiis ve kiikiirt, az
miktarda da demir, ginko ve civa igerdigini gordii; ancak argiroditteki elementlerin toplaminin yalnizca
ylizde 93 gikmasi ve bu dederin inatla ylizde ylize ulasmamasi sasirticrydi.

Elde edilemeyen ylizde yedi ne olabilirdi? O zamana kadar bilinen elementlerin analiz yéntemleri iyi
sonug vermis, kimyacilarin géziinden kagan bir element olmamisti. Bunun lizerine Winkler, mevcut
analiz yontemleriyle saptanamayan bu yilizde 7'nin bilinmeyen bir elemente ait olmasi gerektigini
cesaretle dne siirdi. Tahmini tamamen dogru ciktl. Analiz ydntemini biraz degistirerek, Winkler ele
gecmeyen ylizde 7'yi yalitti ve o giine kadar bilinmeyen yeni bir elemente ait oldugunu kanitlad.
Elemente, Ulkesinin onuruna germanyum adini verdi.

Gravimetrik analiz, bir elementin daha bulunmasinda 6nemli rol oynamistir. Bu element, Mendeleyev
Periyodik Sisteminin sifi-rinci grubundan argondur.

Gegen yiizyilin doksanli yillarinin basinda Ingiliz fizikci Ray-leigh, gazlarin yogunluklarini ve bundan
yararlanarak atom agirliklarini tayin etmek amaciyla galisti. Arastirma azota gelinceye kadar isler
yolunda gitti. Bu elementte tuhaf seyler olmaya basladi. Havadan ayrilan bir litre azot, kimyasal
bilesiklerden elde edilen ayni miktar azottan 0.0016 gram daha adir geliyordu ve bilegiklerin tiirQ
sonucu etkilemiyordu. Amonyum nitrit, nit-rus ve nitrik oksitler, lire, amonyak ya da diger bilesiklerden
el-
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de edilen bir litre talihsiz azot, atmosferik azottan daima ayni miktarda hafif gikiyordu.

Rayleigh bu garip farkin nedenini bulamayinca, Londra'da yayinlanan "Dogda" dergisine bulgularini
acikladigr bir makale yazdi. Cok gegmeden kimyaci Ramsay'dan tepki geldi ve arastirmacilar bu
bulmacayi ¢dzmek amaciyla birlikte caba harcamaya basladilar. Agustos 1894'de, Rayleigh'in ilk
basarisizliklarinin nedeni olan yeni bir element bulduklarini agikladilar. Havadaki miktar yaklasik ylizde
bir oraninda bulunmustu.

Bdylece, siradan gravimetrik analiz, bilim adamlarinin yeni elementler bulmasinda yardimci olmustur.
Bugtin onsuz tek bir kimya laboratuvan dislinidlemez. Uzun vadede, karmasik bilesik ve minerallerdeki
element yiizdelerinin tayininde siradan tartma islemi yardimci olur. Kuskusuz énce titiz kimyasal
islemlerle elementleri birbirinden ayirmak gereklidir.

Isik ve Renk

Her 6nemli Sovyet bayraminda Moskova radyosu spikerinin sunlari sdyledigini duyarsiniz: "Savunma
Bakanhginin emri......serefine....... Ulkemizin bagkenti Moskova'da, Birlik Cumhuriyetlerinin
bagkentlerinde ve kahraman kentlerimizde havai fisek atislar yapilmasini emrettim...."

Gece boyunca havai fisek atislarinin girtltiisi altinda aniden parlayan sari, yesil ve kirmizi isiklarla
gokyiizii biydleyicidir.

Donanma atislari ve havai fiseklerle bayram kutlama gelenegi gok eskilere uzanir. Piroteknik sanati
Cin'de 1.0. ikibin yillarindan beri biliniyordu. Bilim adamlarinin kimyasal analiz icin renkli alevden
yararlanmaya baglamalari ise oldukga yenidir.

Yalnizca ylzyil 6nce, Alman fizikgi Kirchhoff, farkll metal tuzlarinin renksiz bek alevini farkli renklere
boyadiim goézledi. Sodyum tuzlari aleve sari, kalsiyum tuzlari karmen kirmizisi, baryum tuzlan yesil
renk, vb. veriyordu.

Kirchhoff bunun, maddelerdeki kimyasal elementlerin saptanmasinda hizli ve glivenilir bir ydntem
olabilecegini kisa siirede anladi. Fakat, sevinmekte acele etmisti. Clink{i, ancak saf tuzlar kul-
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lanildidinda isler yolunda gidiyordu. Oysa, diyelim sodyum ve potasyum tuzlari karisik haldeyse,
potasyumun menekse rengi sod-! yumun parlak sari rengi yaninda ayirt edilemiyordu.

Fizikci Bunsen, Kirchhoffun yardimina yetisti. Tuz karisiminin yakilmasiyla renklenen alevi, spektroskop
denen 6zel bir aletten gegirmeyi 6nerdi. Bu aletin en dnemli bolimd, icinden gecen beyaz j 1sidi bir
spektruma, yani bilesenlerine ayiran bir prizma olmasidir. "Spektroskop”, "bir spektrum gézlemek"
anlamina gelir.

Bu dustince biyiik bir basari sagladi. Test edilen tuzun yakildidi alev, dider isik kaynaklarindan farkli
olarak, stirekli degil kesikli bir spektrum verdi ve spektrum cizgileri hep ayni yerde ortaya gikti. Boylece,
yakilan bir sodyum tuzu spektrumda dar aralikl, siddetli iki sari ¢izgi olarak ortaya c¢ikti. Potasyum
tuzlan bir kirmizi ve iki menekse rengi cizgi verdi, vb.

Kirchhoff ve Bunsen, herhangi bir kimyasal elemente ait gizgilerin spektrumda her zaman ayni
pozisyonda belirdigini buldular. Sodyumun kloriir, siilfat, karbonat veya nitrat olarak yakilmasinin
onemi yoktu; sodyum cizgilerinin yeri hep ayni kaliyordu. Sodyum tuzlarini diger tuzlarla, 6rnegin
potasyum, bakir, demir, stronsiyum veya baryum tuzlariyla karistirmak bile sodyum cizgilerinin yerini
etkilemiyordu.

Kirchhoffla Bunsen, buluslarindan aldiklari giicle yilmadan calistilar. Cok fazla sayida element ve bilesigi
"alevde" test ettiler. Bir siire sonra, kimyasal elementlerin spektrumda verdigi kendilerine 6zgii gizgileri
iceren bir liste yayinladilar. Kimyacilar artik, bircok maddenin karmagsik karigimlarini glivenle analiz
edebiliyorlardi.

Boylece spektroskopik analiz veya spektrum analizi dogdu. Bu, yalnizca, bilinen kimyasal elementlerin
karisimlarinin niteliksel olarak saptanmasi igin miikemmel bir ydntem olmakla kalmadi. Rubidyum,
sezyum, indiyum ve galyum gibi yeni elementlerin bulunmasina da yardim etti. Cizgilerin siddetinin
(parlakliginin) karigimdaki maddenin miktarina baglh oldugu anlasildidinda spektrum analizi, nicel
yontemler arasinda da onurlu bir yer edinmis oldu.
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Glinesin Kimyasal Analizi

Gokbilimciler, 1868'deki glines tutulmasi 6ncesi, her zaman yaptiklari gibi gok sayida alet
hazirlamiglardi. Bu kez listede, kisa siire dnce bircok yeni elementin bulunmasini saglamis bir alet olan
spektroskop da yer aliyordu.

Glnes tutulmasi bitti ve hersey normale déndi. 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
ayniydi: Her iki yazar da spektrum analizi sayesinde, yeryliziinde bilinmeyen bir elementi glineste
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bulduklarini Akademiye bildiriyorlardi. Bu element spektrumda, renk olarak sodyumun cizgisini andiran
sari bir ¢izgi veriyordu. Ama bu gizginin sodyumla bir ilgisi yoktu.

Saygin Bilim Kurulu Gyeleri gok sagirmiglardi. Janssen ve Lock-yer yalnizca glinesi "analiz etmek"le
kalmamiglardi, yeni bir element bulduklarini da éne sirtyorlardi.

Yerylziinde helyum ("glines elementi"ne bdyle bir isim verilmisti) yalnizca yirmiyedi yil sonra, 1895'de
bulundu.

Fransiz Akademisi, bu biiyik olayin, yani uzak evrensel cisimlerin sirlarini incelemeyi saglayan bir
yontemin bulunusu onuruna 6zel bir 6ddl vermeyi kararlastirdi. Yontem, 6zel bir 6diila gergekten
haketmisti. Herhangi bir ydntemle analiz yapmak igin, elde ¢ok az da olsa bir miktar madde bulunmasi
gereklidir. Spektrum analizi ise, biitlin uzakliklara meydan okur.

Bilim adamlari, "glines elementi" nin bulunusundan sonra, glinese ait spektrograflarini (spektroskop
kayitlan) defalarca incelediler ve giines onlara hakkindaki herseyi uysalca anlatti.

Glnesten sonra sira, yakin ve uzak 6teki yildizlara geldi. Yildiz atmosferlerinin pariltisi yerylziindeki
spektroskoplara ulasti ve bilim adanilan laboratuvarlannin sessizligi icinde her tiirden spektral cizginin
olusturdugu karisik citleri incelediler. Goksel cisimlerde, yeryliziinde su anda bilinen elementleri
buldular.
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Yalnizca seksen yil sonra Giines'teki helyumun yarattigi bilimsel saskinlik bu kez Mendeleyev
Cizelgesi'nde 43. kutuyu dolduran teknetiyuma ydneldi. Yeryliziindeki cevherlerde eser miktarda
bulunan teknetiyum ilk olarak belli yildizlarin spektrumlannda bulundu ve ancak bundan sonra
yeryliziinde izine rastlandi. Teknetiyum yildizlarda hic de az rastlanir bir element degildir; niikleer
tepkimelerin bir sonucu olarak sirekli olusmaktadir.



Glnes ve 6teki yildizlarda baska yeni element bulunmamistir ve muhtemelen bulunmayacaktir da.
Evren tekdiizedir: Yer, Glines, gezegenler ve yildizlar ve tim goksel cisimler genel olarak ayni kimyasal
elementlerden olusur.

Fakat ilging olan goklerdeki kimyasal elementlerin "dengesinin" yeryiiziindekinden farklh olmasidir. Dig
uzayda oksijen ve silisyum degil, hidrojen ve helyum baskin durumdadir. Periyodik Sistemin bu ilk iki
temsilcisinin uzaydaki miktari, geriye kalan tiim elementlerin toplamindan birkag kat fazladir. Yildiz
kimyasinin bize sundugu sagsirtici geliskiye bakiniz: Galaksimiz, esas olarak bir hidrojen kralligidir.
Dalgalar ve Madde

Dodada sonsuz sayida renk tonu vardir. Kimyacilarda bunu herkes kadar bilirler. Renklerin blylG
tonlan onlan sik sik saskinida disirir.

"Sdyler misin neodinyum nitrat gozeltisi ne renktir?"

"Pembe" diye yanitlar kimyaci.

"Ug degerli demir ¢ozeltisi tiyosiyanat katilinca hangi renge déner?"

"Kirmizi"

"Alkali gdzeltisi katilirsa fenolftaleyn nasil bir renk alir?"

"Koyu kirmiz1"

Bu sorulari sonsuza kadar uzatabiliriz. Clink{i her kimyasal tepkimede belli bir renk tonu agiga gikar.
Cozeltileri gesitli kirmizi ton-lannda olan bir diizineden fazla bilesigi adlandirmaya kalksaydik, herseyi
birbirine kanstirirdik. Ressamlann ve kumas boyayan tekstil iscilerinin yaklasik iki diizine renk tonunu
ayirt edebildigi sdylenir, insan gdziiniin renk ayirma kapasitesi bu kadarla sinirlidir!
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Renk tonlarini bdyle "sezgisel" olarak tayin etmenin, kimyacilar icin pek bir dederi yoktur. Ayni
maddenin ¢ozeltisi bile, derisimine gére sonsuz sayida renk tonuna biiriinebilir. Bunlarin hepsi nasil
hatirlanir?

Gozleri bagliyken parmak uglariyla renkleri ayirt edebilen insanlar vardir. Doktorlar bu insanlarin hayli
gelismis tensel gérme &zelligine sahip oldugunu sdyliiyor. Unlii yazar Jonathan Swift Laputan Bilim
Akademisine iliskin bir taglama yazisinda, inceledikleri "bilimsel" konularla alay etmek igin korlerin renk
karigimlari yaptigini soyler.

Ingiliz mizahcinin taglamasi bugiin artik gegerli degildir. Kimyacilar bir ¢ézeltinin rengini gérmeden
soyleyebilirler. Bunu spek-trofotometri denen bir analiz ydntemiyle yaparlar. Analizin bu 6zgiin yontemi
adini spektrofotometre adli, bir kimyasal bilesigin veya onun gozeltisinin rengini analiz edebilen bir
aletten alrr.

Isaac Newton giines isinini bir cam prizmadan gecirmis ve beyaz 1sigin karmasik oldugunu bulmustur.
Herhalde hepimiz gokkusadini gérmiisiizdiir. Gékkusaginin renkleri, beyaz 1sigin bilesenleridir. Newton
giines Isigini prizmadan gecirdiginde boyle bir gbkkusadi gbzlemisti. Bu gokkusadina spektrum denir.
Peki, 1sik 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, kimyaci "620 milimikron dalgaboyunda kirmizi renk veya "637 milimikron dalgaboyunda
kirmizi renk" der (Bir milimikron, mikronun binde biri ya da milimetrenin milyonda biridir). Bu sayede,
ayni rengin tonlarini "koyu kirmiz1", "kirmizi", "bordo", "parlak kirmizi" seklinde tek tek adlandirmak
zahmeti ortadan kalkar. Dalgaboyunu verin, diinyadaki tiim bilim adamlar o rengi ve tonunu bilecektir.
Simdi her bilesige, "renk" bashidi altinda yer alan ve "lamda falanca degere esittir" yazan bir tir
"sertifika" verilmektedir. Inanin bize, bu cok degerli bir belgedir.

Ama bu yalnizca meselenin yarisidir. Herhangi bir bilesigin rengi, sogurdugu ve gecirdigi 1sinlarin
dalgaboyuna baglidir. Ornegin, bir nikel tuzu ¢dzeltisi yesilse, yesile karsi gelenler haric her dalga
boyundan 1s1§1 soguruyor demektir. Potasyum kromatin san ¢ézeltisi, yalniz san isinlara karsi
gecirgendir.  |i<.-};

163

Spektrofotometre belirli dalga boylannda isik isinlari verir ve gesitli maddelerin bu isinlan nasil
sogurdugunun belirlenmesini olanakl kilar. Spektrofotometre ile organik ve anorganik cok sayida bilesik
incelenmistir.

Goriinir 1siktan baska, insan géziiniin géremedigi gériinmez 11k vardir. Bu tiir isik, gérindr isik
spektrumunun sinirlan disinda yer alarak, morétesi ve kizilétesi isinlar adini alir. Kimyacilar onlari da
kullanmayi 6grenmislerdir. Cesitli kimyasal maddelerin morétesi ve kizilotesi araliktaki spektrumlarmi
incelediler ve gok ilging bir olguyla karsilastilar. Her kimyasal bilesigin (veya iyonun) kendine 6zgii
ayirdedici bir sogurma band spektrumu vardi. Yani her madde kendine ait bir "renk (kizilétesi veya
morotesi) sertifikasi"na sahipti.



Sogurma spektrumlari yalnizca nitel degil, nicel analizlerde de kullanilir. Genellikle, bir kimyasal bilesigin
¢ozeltideki derisimi ne kadar yiiksekse rengi o kadar koyu olur, yani belli dalga boyundaki rengi daha
fazla sogurur. Boylece 1sigin ¢ozelti tarafindan sogu-rulmasi belirlenerek (genelde, "onun optik
yogunlugu belirlenerek" denir), belli bir elementin derisimi kolayca bulunabilir.

Bu Isi Yapan Bir Damla Civadir

Antik Cag'dan kalma bir s6z "Dehanin belirtisi sadeliktir" der.

Nobel Odiili, yalniz bir kez kimyasal analiz alaninda bir bulusa verilmistir. Bulug 1922'de {inlii Cek bilim
adami Yaroslav Hey-rovsky tarafindan yapilmistir. O giinden sonra, Prag Mekke'ye dénmuistu.
Heyrovsky'nin yeni yontemi "polarografi'yi 6grenmek lizere sayisiz "haci aday!" Prag'a gitmisti.
Glinimiizde her yil diinyanin her yerinde, polarografik analizle ilgili binin Ustlinde makale yayimlaniyor.
Yontemin ABC'si séyledir: Derisimi belirlenecek ¢dzeltinin bulundugu beherin tabanina biraz civa
koyulur. Civa tabakasi bir elektrot olarak davranir. Kilcal bir borudan belirli araliklarla behere diisen civa
damlalan diger elektrodu olusturur.

Elektrodlara baglanmis olan elektrik kaynagi gozeltide elektrolize yol agar. Ama elektroliz ancak civa
damlasi Gzerindeki potan-
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siyel yeterince yliksekse olur. Potansiyel disiikse, devreden akim gegmez. Potansiyel, cézeltideki
iyonlar yiklerini kaybetmeye baslayincaya kadar arttirilir. O zaman devreden akim gegmeye bagslar.
Cozeltide farkl elementlerin iyonlar bulunuyorsa, her biri o belli iyona 6zgi farkli bir potansiyel
dederinde ylikiini kaybeder. Kimyacilar potansiyel dederlerini yatay eksene, akim degerlerini diisey
eksene isaretleyerek grafik gizerler. Elde edilen edri merdivene benzer. Merdivenin her basamagi belli
bir iyon tlrinin ylkinu kaybetmesine karsilik gelir.

Elde edilen merdiven, bilinen bir maddenin bilinen derisimlerdeki gozeltisi igin 6nceden gizilmig olan
standart egri ile karsilastirilir.

Cozelti boylece ayni anda hem nitel hem de nicel olarak analizlen-mis olur. Analiz, ézel aygitlar
yardimiyla otomatik olarak yapilabilir.

Polarografik ydntem denince akliniza ilk gelen sozciik zarifliktir. Ama zarafetten bagka seyler de vardir.
Polarografi basit, hizli ve duyarlidir; ayrica, bu nitelikteki diger analiz yontemlerinin ¢gogundan Ustiindr.
Ornegin, milyonda bir gram ¢inko kloriir iceren bir santimetre kiip ¢dzeltideki cinko, polarografik olarak
saptanabilir. Bu analiz, on dakikadan az bir zaman alir.

Heyrovsky'nin 6zglin dislincesi giiniimizde mikemmellestiril-mis ve yeni uyarlamalar dnerilmistir.
Bunlardan biri, cok yiiksek duyarliga sahip olan polarografik adsorpsiyon analizidir.

Yontem, bir santimetre kiip ¢ozeltideki bir gramin milyarda biri kadar az organik maddenin
saptanmasinda rahatca kullanilabilir.

Polarografi nerede gereklidir? Soru "her yerde" diye yanitlanabilir. Uretimin otomatik kontrolii icin,
mineral ve alagimlarin analizi igin. Polarografi organizmadaki vitamin, hormon ve zehir igerigi hakkinda
fikir verir. Doktorlar polarografiyi kanserin erken teshisinde kullanmayi bile diistintyorlar.

Kimyasal Bir Prizma

ilging bir rastlanti eseri, bu bilim adaminin adi ve meslegi bulusuyla uyum gosterir.

O bir botanikgiydi ve adi Mikhail Tsvet'ti. Tsvet, Rusca'da renk demektir.
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Botanikci Tsvet, klorofille ilgileniyordu. Bildigimiz gibi klorofil, yesil yapraklarin rengini veren maddedir.
Ayrica Profesér Tsvet, bircok kimyasal yéntem de biliyordu. Ozellikle, pek cok gaz ve siviyi yiizeyinde
alikoyan (adsorblayan) maddelerin (adsorblayici) var oldugunu biliyordu.

Bir yaprad, yesil renkli bir posa haline gelinceye kadar ezdi ve alkole koydu. Posa rengini kaybetti, yani
renk veren madde alkol tarafindan tamamen 6z(itlendi.

Sonra bir cam tlipe, benzenle hafifcge nemlendirilmis tebesir tozu doldurdu; klorofilli ¢ozeltiyi bu tiipe
bosaltti.

Tebesirin (st tabakasi yesile dondd.

Bilimadami, tlipteki tebesiri damla damla akitti§i benzenle yikadi. Yesil halka kimildadi ve asadi dogru
inmeye basladi. Sonra (vay canina!) farkl renklerde cesitli bantlara ayrildi. Bir sari-yesil, bir yesil-mavi
ve (¢ de farkl tonda sari bant olustu. Botanikgi Tsvet'in gdzlemledidi, tuhaf bir gériintiiydi. Bu
gorintl, kimyacilar igin son derece énemli bir bulusa yol agti.

Bu, klorofilin, farkli ama molekl yapilari ve dzellikleri birbirine yakin birkag bilesigin karmasik bir
karisimi oldugunu gosterdi. Bugiin klorofil diye adlandirilan madde, bu bilesiklerden yalnizca biri ve en
6nemli olanidir. Cok basit bir ydntemle, simdi bu maddelerin tiimi birbirinden ayrilmigtir.

Onlarin hepsi tebesir tarafindan adsorplanmisti ama her biri farkl bigimde. Her bilesigin tebesir tozu
ylzeyinde alikonma kuvveti farklydi. Benzen (goziicii) tiipten gecerken, maddeleri belirli bir sirayla



tasiyordu. Once daha az kuvvetli tutulanlar, sonra daha kuvvetli tutulanlar taginiyordu. Ayrilmaya bu
neden oluyordu.

Bir prizma giines Isigini nasil spektrum'renklerine ayirirsa, adsorblayic kolonu da (kimyasal prizma)
cesitli maddelerden olusan karmasik karisimi bilesenlerine ayirmaktaydi. Tsvet 1903'te buldugu bu yeni
analiz yontemine kromatografi adini verdi. Kelime, Yunanca "renk yazma" anlamina gelir.

Glinimuzde, kimyasal "renk yazma" yontemi, dinyanin bitiin analitik laboratuvarlannda en énemli
araclardan biridir.

Ancak pek gok bilimsel bulusun garip bir kaderi vardir. Bazilari yillarca unutulur ve sonra bilim ufkunda
yeni dogmus bir yildiz gibi parlar. Kromatografi de bdyle oldu. O gergekte kirkli yillarda hatirlandi ve bir
daha asla unutulmadi.
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Prometyum Nasil Bulundu?

Tam olarak sdylemek gerekirse, atom numarasi 61 olan bu element birkag kez bulundu. Her seferinde
de farkh adlar verildi: II-liniyum, florentiyum, sikloniyum gibi. Ancak buluslarin ash gikmadi ve yeni
dogan her ad tarihe karigti.

Bilim adamlari o zaman, yerytiziinde altmis bir nolu elementin olmadidina karar verdiler. Bu karar
yalnizca Periyodik Sistemi bir temsilcisinden yoksun birakan doganin tuhaf bir muzipliginden dolay!
degil, Element No.61'in tiim izotoplari radyoaktif ve kararsiz oldugundan ve uzun siiredir komsu
elementlerin izotoplarina doniiserek bozulmasi nedeniyle verildi.

Prometyum sonunda 1945'de bir nikleer reaktdrde yapay olarak Uretildi. Reaktdr "yakiti" olan uranyum
gekirdeklerinin béliinmesiyle, daha hafif elementlerin gekirdekleri olan gok sayida parga olusur. Bunlar
prometyum (ele gegmez elementin gergek adi) igerir.

Teorik fizikgiler bir siire diistindiikten sonra bu rapora imza atabilirdi. Ama kimyacilar, prometyumu
elleriyle "hissetmeli" ve yeni metalin ya da bilegiklerinin hig olmazsa minicik bir pargasini gozleriyle
goérmeliydiler.

Neyse ki, uranyumun bdlinme Grinlerinin karisimindan zor da olsa 0.1 ve 0.01 gram prometyum
ayirmak mimk{indd.

Bu kadar az mi? Aslinda kimyacilarin daha kiiglik miktarlarla galismak zorunda kaldiklari durumlar da
olmus ve basan saglamislardi.

Ancak buradaki gligliik farkliydi. Prometyum nadir bir toprak elementidir ve bu ailedeki elementlerin
birbirine benzediginden daha dnce soz ettik. Niikleer parca karisiminda, prometyumun en yakin
komsulari olan neodymiyum ve samaryum da 6nemli miktarda yer almaktaydi.

Karisimdan esas olarak prometyumu ayirmak gerekiyordu, ama bu kolay is degildi! Hayatlarini nadir
toprak elementleriyle ¢alismaya adamis bazi kimyacilar, gercek bir bilimsel beceri gésterdiler. Ondort
cifti ayirmak ve her birini ayri ayn elde etmek tam bir iskence (bu is icin baska kelime kullanilamaz)
olmustu.

(Fransiz kimyaci G.Urbain, saf talyum hazirlamaya karar verdi ve yapti da. Fakat bu is onun beg yilini
aldi ve onbes binin Ustlinde monoton ve ¢ok yorucu kimyasal islem gerceklestirdi).
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Saf prometyumu ayirmak talyum eldesinden daha kolaydir ama ok da degil. Prometyumun radyoaktif
oldugu ve hizla bozundugu hatirlanmalidir. Bu yilizdende ayristiriimasi igin harcanan zaman sonunda
geriye hicbir sey kalmayabilirdi.

Dolayisiyla, daha hizli ydntemler gerekiyordu; lantanidleri ayirmak igin yillar, aylar, hatta haftalar degil
birkag saatten daha az siire gerektiren yontemler. Kimya bdylesi yontemleri bilmiyordu.

Kromatografi iste o zaman hatirland.

Tsvet'in ayirma tiipi (simdi ona daha agirbasli bir isim veriliyor ve kromatografi kolonu deniyor) bir
adsorblayici (6nceden oldugu gibi tebesir dedil, 6zel iyon degistirici recineler) ile doldurulur. Nadir
toprak elementlerinin tuz ¢ozeltileri recine tabakasindan gecirilir. Birbirlerine buiylik élctide
benzemelerine karsin lan-tanidler ayni dedildir. Her biri recineyle birer kompleks bilesik olusturur.
Bilesiklerin kararliidi farklidir ve dahasi belirli bir diizene sahiptir. Ailenin ilk bireyi lantanyum en
kuvvetli, sonuncu bireyi lutetyum en zayif bilesigi olusturur.

Adsorbsiyondan sonra regine 6zel bir ¢ozeltiyle yikanir. Gozelti damlalari regine tanelerini drter ve nadir
toprak elementlerinin iyonlarini tam bir sira icinde yikar. Saf nadir-toprak tuzlarinin gézeltileri kolondan
damla damla akar: Once lutetyum tuzlari ve en son lantanum tuzlan gikar.

Amerikal bilim adamlan J.Marinsky, L.Glendenin ve C.Coryell prometyumu neodymiyum ve
samaryumdan bu ydntemle ayirdilar. Islem yalnizca birkag saatlerini aldi.

Yaban Cileklerinin Nefis Kokusu



Cam ormani iginde bir agik alan. Sicak bir Temmuz giinii ve her yerde cilekler... Olgun, sert, parlak
kirmizi, tath, agizda eriyen gesit cesit cilekler.

Peki bu cilekler ne kokar? Bunu durup diisinmediginizi itiraf etmelisiniz. Yalnizca giinesli kirlarin, cam
ormaninin kokusundan hoslanmigsinizdir.

Ancak koku, gok karmasik bir olgudur. Koku ile ilgili bir bilim vardir. Bilim adamlari hala neden baz
maddelerin ¢ok, bazilarinin
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az koktugu; neden bazi kokularin hos, bazilarinin igreng oldugu hakkinda gériis birligine varmaya
calisiyorlar.

Bir maddenin kokusunun molekiillerinin yapisi ile ilgili olduguna kusku yok. Ama nasil? Kesin olarak
soyleyemedigimiz iste bu. Kokular konusunda heniiz kesin bir fiziksel teori yok.

Kimyacilar bu konuda sanshdir. Cesitli kokulardan "sorumlu” farkli molekiilleri taniyabilir ve size
cileklerin ne koktugunu kesin olarak soyleyebilirler.

Cilek kokusu, doksanalti tane birbirinden oldukga farkli kokunun gok karmagik bir karisimidir. En
deneyimli parfiimcii bile, bdyle sahane bir "gilek" parfiimii yaptidi igin dogayi kiskanabilir.

Bilim adamlari, bu "cilek" parfimini "aynistirmayi" nasil basardilar?

Gaz-sivi kromatografi ydntemiyle.

Bu yontemde adsorblayici, 6zel olarak hazirlanmis ugucu olmayan bir siviyla nemlendirilmis silisyum
dioksittir (Si02). Hareketli ortam bir asal gaz, érnedin argondur. Ve hepsi bu kadar.

Ya da cam tlip, basitge ugucu olmayan bir siviyla nemlendirile-bilir. Tiip, gok uzun olmalidir.
Arastirmacilar, taze cileklerin tiim kokusunu "yakalamak" igin 120 metre uzunlugunda bir tiip kullanmak
zorundaydilar.

Kuskusuz tiip sarmal hale getirilmis ve sicaklidin yavas yavas ve dizenli bir sekilde yiikseltilebildigi
termostat denen 6zel bir aletin igine yerlestirilmisti. Cilek kokusunun her bileseni farkli uguculukta
oldugundan, bazilari kolay bazilari zor buharlastigindan,
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termostat kullanmak gerekliydi. Bilesenler, tiip boyunca kendilerine gére bir sira iginde dizildi. Sonra,
tlipten argon gazi gegirilerek disari gikmaya zorlandilar. Cikista, karmasik bir alet maddelerin gegisini
kaydetti. Cilek kokusunun, toplam adirligi 10'12 gram olan doksan alti farkli madde icerdigi anlasild.
Kimyacilar bu ydntemle bir siirii gok karmasik dogal maddeyi incelemektedir. Petrollin kag tane bileseni
oldugunu hi¢ diisiindiiniiz mii? Ikiyliz otuz taneden az degil! Dahasi, yalnizca sayilan belirlenmemis, her
biri ayri ayn tanimlanmistir da.

Napoleon'un Oliimii: Séylenti ve Gercek

Resmi aciklamaya gore, 1. Napoleon Bonaparte 5 Mayis 1821'de St. Helena adasinda éldii. Olim nedeni
mide kanseriydi. Hastalik, diinyanin yarisini ydnetmis eski imparatoru yanm seneden az bir zamanda
mezara gotiirmistii. Olim raporu, Dr. Antommarchi tarafindan imzalanmisti.

Resmi olarak yayinlandidi halde bu aciklamaya gok az kisi inanmisti; nedensiz de sayllmazd.

Biyilik imparatorun hizmetine bakanlar, yasamlari boyunca, Napoleon'un dogal bir élimle 6lmemis
oldugu ve zehirlendigi konusunda israr etmislerdir.

Bonaparte'in kendisi de 6liimiinden bir hafta énce vasiyetini yazarken: "Ingiliz oligarsisinin tuttugu
suikastcilerce dldurdlidyorum™ demisti.

Peki Napoleon neyle zehirlenmisti? Gegen yiizyillda ¢ok sayida zehir biliniyordu; ama, mechul katil,
imparatoru 6ldirmek icin bunlardan hig birini kullanmamusti.

Gerek duyulan, kurbanin kuskuya kapilmasina yol agmayacak tatsiz bir zehirdi. Cok kuvvetli olmamali,
organizmasinda yavas yavas birikip, onu yavas yavas éldirmeliydi. Bdyle bir zehir, arsenik olabilirdi.
Boylece, Bonaparte'in arsenikle zehirlendigine iligkin bir baska agiklama ortaya cikti.

Ama bu nasil kanitlanacakti? Varsayimlarin sonu yoktu ama gerekli olan kuskuya yer birakmayacak bir
kanitti. Tanik kalma-
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migti. Imparatorun kalintilarini incelemek amaciyla mezarini agmak saygisizlikti.

Yine de, aci olaydan 140 yil sonra, Iskog sehri Glasgow'da, Na-poleon'un éliimiiyle ilgili bir arastirmaya
baslandi. Olayla iki tip doktoru Smith ve Forshufwood ilgileniyordu.

Doktorlar diinyanin birgok miizesine garip bir ricada bulunarak ise basladilar. Koleksiyonlarinda biiylk
Fransizin bir tutam sagi olup olmadigini sordular. Arastirmacilarin sansinin ddnmesi biraz zaman aldi.
Sonunda, élimiinden sonraki saatlerde Napoleon'un basindan kesilmis birkag sac teli elde edebildiler.
Doktorlar, insan organizmasinca alinan arsenigin yavas yavags sagta biriktigini biliyorlardi. Eger
Bonaparte'in saginda arsenik bulurlarsa ...
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Ama, séylemek yapmaktan daha kolaydir. Sagtaki arsenik miktari gergekten gok azdir. Kuskusuz
kimyasal analiz yontemleri kullanilabilirdi. Fakat, ydontemler hata olasiligini ortadan kaldiracak kadar
duyarl degildi ve burada yapilan isten mutlaka emin olmak gerekiyordu.

Sonra, isvecli fizikci Wassen de arastirmaya katildi.

Sag telleri bir aliminyum silindire koyuldu ve birkag saat stireyle bir uranyum reaktériinde tutuldu.
Saclar buradan alinip 6zel dlcimler yapildiktan sonra, Napoleon'un gercekten arsenik zehirlenmesinden
6lmis oldudu acida giktl. Sacindaki arsenik miktari, normalin onii¢ katiydi. Dahasi, arsenik ufak dozlar
halinde, yavas yavas verilmisti.

Bilim adamlari, Bonaparte'in élimuintin gercek nedenini ortaya gikarmayi nasil basardilar? Tek bir
kimyasal yontem kullanmadan, arsenigi nasil saptadilar?

Aktivasyon Analizi

Dodal arsenik ¢ok kararli bir elementtir. Hic kimse higbir durumda arsenikte radyoaktiflik gdzlememistir.
Arsenigin kendine has bir 6zelligi daha vardir. "Yalniz" bir element oldugu soylenebilir. Pek cok element
iki, lic veya daha fazla izotopuyla karisik haldedir. Ornegin kalay, on farkli tiirde atomdan olusur ve
bunlarin hepsi dodada bulunur.

Oysa, arsenik tektir. Cekirdedi 33 proton ile 42 nétron igerir ve bu cok kararl bir yapidir.

Fakat fazladan bir nétron bir yolla bu gekirdede sokulursa kararlidgi kaybolur ve radyoaktif bir arsenik
izotopu olusur. Bu izotop, kimyasal yontemlere basvurulmaksizin belirlenebilir. Sadece, radyoaktif
yayinimi kaydeden bir alete gerek vardir. Aktif arsenigin miktari ne kadar fazlaysa, radyasyon o kadar
siddetli olur.

Aktivasyon analizi denen basit ama gok dnemli ydntemin temel ilkesi budur. Bu yontemle, 10~10 veya
10~12 gram gibi sonsuz kiigiik miktarlardaki maddeler belirlenebilir. Bunun igin incelenen maddeye bir
nétron demeti gonderilir ve olusan radyoaktif izotoplarin yaydigi radyasyonun siddeti 6lgldr.
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Tarihgilerin Napoleon Bonaparte'in élimiindeki esrari gdzmeleri iste bdyle oldu. Bu pozitif bilimlerin bize
nasil yardimci oldugu konusunda miikkemmel bir 6rnek degil mi?

Modern analizcilere gdre, aktivasyon analizi herseyi goren bir gdzdiir. Herhangi bir analitik yéntemin
glicliikle saptayabildigi seyleri kolayca ayirt edebilir.

Saf germanyum miikemmel bir yan iletken olarak bilinir. Fakat bir kac atomluk bir yabanci madde
diyelim antimon icerse, 6rnegin trilyon tane germanyum atomuna karsilik bir antimon atomu varsa
germanyum vyari iletken 6zelligini tamamen kaybeder.

iste bu nedenle, germanyumun saflik analizinin cok biiy(k bir dikkatle yapiimasi gerekir ve bu ancak
aktivasyon analizi ile mimkindir.

Bu amagla nétronlar, yollar tizerindeki bir germanyum levhaya dogru hizlandirilir. Kimyacilar, levhanin
bir miktar antimon icerdigini bilirler. Antimon belki ihmal edilebilecek kadar azdir, ama belki de
germanyumun "saf kabul edilmemesine yetecek kadar coktur.

Germanyum ve antimonun atom gekirdekleri nétronlara karsi farkli tepki gdsterir. Birincisi onlarin
hemen hemen etkilenmeden gegmesine izin verir, dideri onlarl hemen sogurur. Bu nedenle, sadece
radyoaktif antimon izotoplari olusur. Geri kalanini radyasyon sayaclari halleder. Boylece
germanyumdaki antimonun ¢ok mu yoksa az mi oldugunu kesinlikle sdyleyebiliriz.

Tartiya Gelmeyen Nasil Tartilr?

500 mikrogram ¢ok mudur? Gelin inceleyelim. Bir mikrogram miligramin binde biri veya gramin
milyonda biridir. Demek ki, 500 mikrogram gramin onbinde besi veya miligramin yarisidir. Sudan s6z
ediyorsak, 500 mikrogram milimetre kiibiin yarisi kadar, yani yaklasik olarak toplu igne basindan (i¢ kez
kiclk bir hacim kaplar. Peki, eder bir madde on kat "daha adirsa? O zaman hacmi on kez kiigiik
olacaktir. Bu miktardaki maddeyi gérmek bile gok zordur. Boyle az bir maddeyle ne yapilabilir? Sadece
mikroskop altinda incelenir o kadar.
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Oysa, 1942'de Amerikali bilim adamlarinin elde ettikleri plitonyum 500 mikrogramdi, daha fazla degil.
Ama yalnizca bu gergekten tartilamaz miktarla elementin temel dzelliklerini incelemeyi basardilar.
Ustelik éyle iyi incelemislerdi ki, bir yil sonra biiyiik bir pliitonyum fabrikasi planlandi.

Ancak, her tiir kimyasal tepkime sirasinda, kimyacilar tekrar tekrar tartim almak zorundadir.

Peki bir terazide anlasilmayacak ne var ki? Terazi terazidir. Miligramin yiizde birini tartan analitik bir
terazinin bile tasarimi oldukca basittir. Fakat bu kadar kesinlik bilim adamllarini uzun siredir tatmin
etmiyor. Sonucta, ylizyiimizin basinda miligramin onbinde birini tartan bir terazi tasarlandi. ingiliz fizikgi
William Ramsay, raslanti eseri, 0.16 santimetre kiip radonu tartmak icin boyle
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bir terazi kullandi ve béylece radyumun radyoaktif bozunma mekanizmasina iliskin Rutherford
varsayimini kanitladi.

Ama, bu terazi bile sinir degildi. Daha sonra Isvecli kimyaci Hans Patterson mikrogramin onbinde birine
yani 6 x 10"10 grama kadar tartabilen bir terazi yapti. Bu duyarhidi hayal etmek bile zordur. Modern bir
ultramikro terazinin duyarligi, tartabildigi miktarin iki milyonda biri kadardir.

Asiri hassas tartim, baska bir deyisle tartiya gelmeyenin tartiimasi, ultramikro analiz denen yeni bir
bilimin bagarilarindan biridir. Bu bilimin, éviinebilecedi daha az énemli olmayan baska basarilar da
vardir.

Cesitli kimyasal islemlerin mililitrenin (santimetre kip) onbinde biri gibi son derece kiigiik hacimde
maddeyle yapilabilmesini saglayan, mikrolitrenin onbinde biri (IxIO~10 litre) civarinda duyarlihdi olan
yontemler de geligtirilmistir.

Ultramikrokimya yontemleri yalnizca biyolojik ve biyokimyasal arastirmalarda degil, 6zellikle yapay
transuranyuni gegis elementlerinin incelenmesinde de genis kullanim alani bulmustur.

Tek Atomlarin Kimyasi

Kimyacilarin, yalnizca miligram &lgegdinde elde edilebilmis yeni bir elementin 6zelliklerini incelemenin
gicligunden yakindiklari zamanlar da vardi.

O giinlerden bu yana "kiiciikliik kriteri"ni pek cok kez gézden gegirmek gerekti. 1937'de Italyan bilim
adamlari Perrier ve Seg-re yeni elde edilen 43 No'lu teknetyum elementini, ellerinde Periyodik
Cizelgenin bu yeni temsilcisinden yalnizca on milyarda bir gram olmasina karsin basariyla incelediler.
Deneyimleri baskalarina da yarar sagladi. Kimyacilar transu-ranyum gecis elementleri ile calisirken
gram, miligram hatta mik-rogram gibi adirlik birimlerini unutmak zorunda kaldilar. Transuranyum
elementleri ile ilgili bilimsel makalelerde, "tartiya gelmeyen, gériinmeyen miktarlar" gibi terimler yer
almaya bagladi. Periyodik Sistemin bu bélgesiyle ilgilenen kimi arastirmacilar, daha biyuk zorluklarla
karsilastilar.
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Sonunda, Mendeleyev'in onuruna mendelevyum adi verilen yliz-birinci elemente sira geldi.

Yeni transuranyum elementi bir isim aldigina gore, bilim adamlarini onun gergekten elde edilmis
olduguna inandirmak gerekiyordu.

101 No'lu elementin sentezlenebilecedi kosullar hesaplamak goreceli olarak kolay olmustu. Buna
karsilik gelen niikleer tepkimenin denklemini yazmak gok zor degildi. Yeni transuranyum elementinin
hangi izotopunun olusacagi da 6ngorilmistd.

Teori bdyleydi. Fakat uygulamada, elde edilmis olanin, niikleer islem sonucu olusan izotoplarin baska
birine degil 101 No'lu elemente ait izotoplar oldugunun kanitlanmasi, dogrulanmasi gerekiyordu.

Bir hayalin pesinden gidiliyordu. Giinkii fiziksel ve matematiksel akil yiiriitmeler sonucu "IOINo'lu
elementin sentezine iliskin tek bir denemede bir atomdan fazla madde elde edilemeyecedi" anlasiimis
ve bunun gergek oldugu ortaya gikmisti. Yalnizca tek bir atom, bilinmeyen bir atom, transuranyumun
dogumunu miijdelemisti. Fakat o, gercekten 101 No'lu elementin atomu muydu?

Duyarli radyometrik dlgimler atomun yari dmrind belirleyebilir ama kimyasal yapisini c6zemez.

Peki, genelde tek bir atomun baglica kimyasal 6zelliklerini incelemek mimkiin madr?

Kromatografi, imdada yetisti.

Akil ydritmemizi simdi yakindan izleyelim. Yuzbirinci element aktinid ailesine dahil olmaldir. Aktinidler
cogu ozellikleri bakimindan benzer bir ailenin, lantanid ailesinin elementlerini animsatirlar. Lantanidlerin
ayrilmasi iyon dedistirici kromatografi ile yapilabiliyor, énce adirlar sonra hafifler olmak lizere her bir
lantanid degismez bir sira iginde karisimdan ayrilabiliyordu.

Aktinid dizisinde de, ylzbirinci 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 dogasini belirlemek icin, onyedi kez iyon degistirici kromatografi kullandilar. Mendelevyum
atomu, teoriye gore bulunmasi gereken ¢ézelti damlasinda
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her defasinda gorildi. Daha 6nceleri bu damlalarda sadece fermiyum ve aynstaniyum gorilebiliyordu.
O halde, mendelevyumun atom numarasi 101'dir ve dzellikleri bakimindan tipik bir aktiniddir.

Bir Sinir Var mi?

Baslangici ve sonu olmayan evren disinda, diinyada herseyin bir sonu vardir. O halde genel olarak
konusursak, stiphesiz analizin de bir siniri bulunur. Eger elementlerin tek tek atomlarinin ve kimyasal
maddelerin molekdillerinin kimyasal yapisini saptamayi 6grenirsek, bu sinira ulastiimizi var sayabiliriz.



Ama deginmek istedigimiz bu degil. Asrimizin kirkli yillarinda, yani yaklasik yirmibes yil énce kimyacilar
bir maddenin icindeki yilizde 0.01 - 0.001 dlcedinde yabanci maddeyi saptayabiliyorlar ve bu da
herkesin isini goriyordu. Ama giiniimizde bilim ve teknoloji o kadar miithis bir hizla gelisiyor ki, daha
altmiglarin basinda yaklasik bir trilyonda bir (ylizde 10"12'lik) bir yabanci maddeyi saptamak gerekli
hale gelmisti. Ancak, o zamanlar bdyle bir duyarlida yalnizca tek bir elementin belirlenmesinde
yaklasabiliyorduk. Su anda bilim adamlarina bdyle "dnemsiz" seyleri saptama olanadi veren temelde
aktivasyon analizi, gaz kromatografi ve kiitle spektro-fotometre yéntemleri sayesinde birgok elementin
ve bilesiklerinin bu kadar kiiglik miktarlarini belirleyebiliyoruz.

Yabanci madde analizi igin 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 dlcedinde madde miktarini saptama sinirina yoneldigine
inaniyor. Bu zor gorev, fizikgi ve kimyacilar tarafindan ortak bir galigmayla yerine getirilmek zorundadir.
Sorun radyoaktif atomlar icin coktan ¢éziilmis durumdadir. Halihazirda bazi kimyasal elementlerin
radyoaktif atomlarini tek tek saptayabiliyoruz. Ancak, kararli atomlarin ve onlarin bilesiklerinin
saptanmasinda-ki duyarlik heniiz sinirdan ¢ok uzaktadir ve analiz yontemleri, bu "boslugu"
"doldurmayi" basaracak kisileri beklemektedir...
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Sasirtici Bir Sayi

Bilim adamlari sabit adini verdikleri, bazi nitelik ya da 6zellikleri belirten sayisal degerleri
hesaplamalarinda sikca kullanmak zorundadirlar. Onlardan birine dikkatinizi gekmek istiyoruz.

Bu sayi onu ilk kez kullanan {nlii Italyan bilim adaminin adiyla, Avogadro sayisi olarak adlandirilir.
Avogadro sayisi, herhangi bir elementin bir atom-gramindaki atomlann sayisidir.

Bir atom-gramin bir elementin atom adirigi kadarinin gram sayisi 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 Gzerine yaziliginda yirmi (g sifirin takip ettigi bir "bir" vardir; daha dogrusu 6.025 x 1023
'tdr.

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.

Yerkirenin insan niifusu yaklasik ti¢ milyardir. Yeryizi sakinlerinin, herhangi bir elementin bir atom-
gramindaki atomlari saymaya karar verdigini varsayalim. Her insan giinde sekiz saat caligsin ve
saniyede bir atom saysin.

Yeryiizi sakinlerinin 6.025 x 1023 atomu saymasi ne kadar zaman alir?

Kolayca yapabileceginiz bir hesapla bunun yaklasik 20 milyon yil stirecegini gorirstiniiz. Cok etkileyici,
degil mi?

Avogadro sayisinin ugsuz bucaksizhidi, biitiin kimyasal elementlerin her yerde bulundugu diistincesinin
saglam bir temele dayandiginin delilidir (Her yerde her elementin en azindan birka¢ atomunu
saptayabiliriz).

Avogadro sayisi cok biiyiik oldugu igin, hicbir yabanci madde icermeyen mutlak saf bir madde elde
etmeye calismak bosunadir. Isleme yeni yabanci maddeler sokmadan, 1023 tane atomun arasindan bir
yabanci atomu yakalamak imkansizdir.
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Aslinda, 6rnegin bir gram demir, yaklasik 1022 tane atom igerir. Eger yabanci madde olarak yiizde bir
(10 miligram) bakir atomu icerse, bu miktar 1020'den az degildir. Yabanci madde miktari binde bire
distriilse bile ana maddenin 1023 atomuna karsilik 1016 tane yabanci atom kalir. Eger yabanci
madde, Periyodik Sistemin tim elementlerini kapsiyorsa, her bir elementten yaklasik 10" tane yani yiiz
trilyon atom bulunacaktir.

Kimya Yayiliyor
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Bir Kez Daha Elmas

islenmemis ham elmas "tim minerallerin, tiim malzemelerin vs." sertlik sampiyonudur. Modern
mihendislik icin yasam elmas-siz ¢ok zor olurdu.

Yontulmus ve parlatiimis elmas, degerli taslar arasinda esi olmayan bir parlakliga sahiptir.
Grimsi-mavi elmaslar miicevherciler igin 6zellikle degerlidir. Onlar "bir kez mavi ayda" olustuklari igin
fiyatlan ulasiimazdir.



Ancak sonugta, miicevher olarak elmas pek 6nemli degildir. Ama, eder siradan elmas daha ¢ok olsaydi,
her kiglk kristal pargasi igin bu denli endiselenmemiz gerekmezdi.

Ne yazik ki, yeryliziinde cok az sayida elmas yatadi var; zengin yataklar daha da az. Bunlardan biri
Gliney Afrika'da olup, Rusya disinda diinya elmas lretiminin ylizde doksanindan fazlasini
saglamaktadir. Bu (lkede, yaklasik on yil dnce Yakutya'da ok biiyiik bir elmas yatagi bulunmus ve
endistriyel dlcekte Uretime gecilmistir.

Dodal elmasin olusumu igin olaganisti kosullar, yani sinirsiz sicaklik ve basing gerekir. ElImas
yerkabugunun derinliklerinde dogar. Erimis elmas igeren kisimlar yiizeye fiskirip donabilir; ancak bu
olay ¢ok nadiren olur.

Peki, bunu doganin yardimi olmadan biz basaramaz miyiz? insanin kendisi elmas yapamaz mi?

Bilim tarihinde, yapay elmas lretmeyi amaclayan sayisiz girisime rastlanir (Yeri gelmigken sdyleyelim,
ilk "sans arayanlardan” biri floru ilk kez serbest halde yalitan Henri Moissan'di). Hepsi de basarisizlikla
sonuglandi. Ya yontem temelden yanlisti ya da deneycilerin fazlasiyla yiksek sicaklik ve basinca
dayanabilecek diizenekleri bulunmuyordu.

Yapay elmas liretme probleminin anahtari ancak bu yizyilda ellili yillarin ortalarinda modern
miihendislik tarafindan bulundu. Tahmin edilebilecedi gibi, baslangic maddesi grafitti. Grafit ayni
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anda ylizbin atmosfer basing ve Gcbin derece sicaklik altinda tutuluyordu. Elmas, artik diinyanin birgok
Ulkesinde Uretilmektedir.

Ancak kimyacilar bu olaya siradan kisiler kadar sevinebildi. Ciinkii basari fizikgilere aitti, kimyacilarin
roli dnemsizdi.

Bununla birlikte kimyacilar, miikemmel elmasin elde edilmesine yardim ederek puan kazandilar.
Miikemmel elmas mi? EImastan daha milkemmeli olabilir mi? Onun kristal yapisi, kristal diinyasindaki
en mikemmel drnektir. Elmas kristallerinde karbon atomlari onlari bdylesine sert yapan ideal bir
geometrik diizen icindedirler.

Elmas daha sert hale getirilemez, ama elmastan daha sert bir madde yapilabilir. Kimyacilar bdyle bir
maddeyi Gretmek icin, bir baslangic maddesi yaratmiglardir.

Boron ve azottan olusan boron nitrit adli bir kimyasal bilesik vardir. Gortinlisti aleladedir, ancak dikkati
ceken grafitinkiyle ayni olan kristal yapisidir. Boron nitritin uzun siiredir "beyaz grafit" olarak
bilinmesinin nedeni budur. Dogdru, ¢linkii kimse boron nit-ritten kursun kalem yapmaya kalkismaz.
Kimyacilar boron nitriti sentezlemek tzere ucuz bir yol buldular. Fizikciler de onu yiizbinlerce atmosfer
basing ve binlerce derece sicaklikta zorlu testlere soktular... Izledikleri mantik cok basitti. "Siyah" grafit
elmasa doniisebildigine gére, onun "beyaz" renkli karsilidindan neden elmasa benzer bir madde elde
edilmesindi?

Sonugta, sertlikte elmasi gegen bir madde olan borazon elde edildi. Borazon elmasin ylizeyini gizer ve
daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Borazonu yakmak da kolay degildir.

Borazon hala cok pahalidir. Fiyatini distirmek igin daha fazla bir gaba gereklidir. Ancak en énemli kismi
halledilmistir. Insanoglu dogadan daha yetenekli oldugunu yine kanitlamistir.

... Kisa slire 6nce Japon bilim adamlarinin elmastan ¢ok daha sert bir madde hazirlamayi basardiklar
aciklandi. Magnezyum silikati (magnezyum, silisyum ve oksijenden olusan bir bilesik), santimetre
kareye 150 tonluk bir basing altinda tutmuslardi. Kolayca anlasilabilecek nedenlerle sentezin ayrintilari
aciklanmamisti. Yeni dogan "sertlik krah"nm heniiz adi yoktur. Ama bu énemli degil. Onemli olan, en
sert maddeler siralamasinda ylzyillardir tartismasiz liste basi olan elmasin yakin gelecekte alt siralara
disecek olmasidir.

Sonsuz Molekiiller

Lastigin ne oldugunu herkes bilir. O, top ve gizmedir. O, hokey sopasi ve cerrah eldivenidir. O, otomobil
lastigi ve sicak su torbasi, su gecirmez yagmurluk ve hortumdur.

Lastik ve lastik Grinleri bugiin yizlerce fabrikada Uretiliyor. Yillarca dnce lastik drlinler, kaucuk denen
dodal lastikten yapilirdi. Kauguk sdzciigii, Tupi* dilinde "Hevea'nin gbézyaslan" anlamina gelen "caou-
uchu" dan tiretilmistir. Hevea, dzsuyu lastik yapmak igin kullanilan en énemli agaglardan biridir.
Lastikten pek cok yararli sey yapilabilir. Uretiminin cok fazla is giicii gerektirmesi ve Hevea agacinin
sadece tropikal bolgelerde yetismesi cok kétiidiir. Bu nedenlerle, dogal hammaddenin enddistrinin
ihtiyacini kargilamasi imkansizdi.

I

* Tupi, Amazon vadisinde yasayan bir Gliney Amerika Kizilderili kabilesinin konustugu dildir.
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Burada yine kimya imdadimiza yetisti. Kimyacilar 6nce lastigin neden gok esnek oldugu sorusuna cevap
bulmaya calistilar. "He-vea'nin gbzyaslan"ni uzun siire inceleyip sonunda yaniti buldular. Lastik
molekiillerinin gok 6zel bir yapiya sahip oldugu anlasildi. Molekdller, benzer birimlerin tekrarlanmasiyla
olusan sonsuz zincirler seklindedir. Yaklasik onbesbin birimden olusan uzun bir molekiil dogal olarak
her yéne kivrilir ve esnektir. Zinciri olusturan birimlerin asagidaki yapisal formiile sahip izopren adl
hidrokarbon molekiilleri oldugu bulunmustur.

H

H H

H — C=C—C=C—H
I

H — C—H

H

Izoprenin bir tiir dogal baslangic monomeri oldugunu sdylemek daha dogrudur. Polimerizasyon
sirasinda, izopren molekdli hafif bir degisime ugrar: karbon atomlar arasindaki gift bag agilir ve
serbest baglar birimleri dev lastik molekiilleri halinde birlestirir.

Yapay lastik tiretme problemi, bilim adamlarinin ve miihendislerin cok eskiden beri ilgisini ¢cekiyordu.
ilk bakista, is cok karmasik gériinmiiyordu. Izopren iiretilmeli ve izopren birimleri uzun biikiilebilir
yapay lastik zincirleri haline dénustlrtlmek Uzere polimerize edilmeliydi.

Oysa gergek, hayal kiriciydi. Kimyacilar biraz zor da olsa izopreni sentezlemeyi basardilar ama
polimerizasyon sonucu lastik olusmadi. Birimler birbirine belirli bir diizen icinde degil gelisigiizel
baglandi. Elde edilen iiriin lastigi biraz andiryordu fakat pek gok bakimdan farkliydi.
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Dolayistyla, kimyacilarin izopren birimlerini diiz bir zincir boyunca birbirine baglayan yéntemler
bulmalari gerekiyordu.

Dinyanin ilk endistriyel yapay lastigi Rusya'da Uretildi. Akademisyen S. Lebedev zincir olusturacak
birim olarak baska bir maddeyi, butadieni segmisti:

H

H

H—C=C—G=C—H

I 1

H H
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Butadien, bilesim ve yapi bakimindan izoprene ¢ok benzer, fakat polimerizasyonunu kontrol etmek
daha kolaydir.

Ginlimizde ¢ok sayida yapay lastik biliniyor (Bunlara, dodal lastikten ayirt etmek igin elastomer
denmektedir).

Dogal lastik ve diriinlerinin énemli kusurlari vardir. Ornegin, sivi ve kati yaglarin icinde siser,
oksitleyicilere, ézellikle izleri atmosferde her zaman var olan ozona karsi dayaniksizdirlar. Dogal
lastikten yapilan maddeler vulkanize edilmeli, yani yiiksek sicaklkta kiikirtle isleme sokulmalidir. Ham
lastik bu sekilde sert lastik ya da ebonite doniistiiriiliir. Dogal lastikten yapilan drinler (6rnegin,
otomobil tekerlekleri) kullanim sirasinda yaglanmaya ve hizla eskimeye yol acan ¢ok miktarda 1sI yayar.
Bilim adamlarinin, daha iyi dzellikler gdsteren yeni yapay lastikler yaratmalarn bu nedenle gerekiyordu.
Ornegin, "Buna" diye bilinen bir lastik ailesi vardir. isim, "butadien" ve "natrium"un (sodyumun La-
tincesi) ilk hecelerinden tiretilmistir. Bunun polimerizasyonunda katalizor roliinii sodyum oynar. Bu
ailedeki bazi elastomerler miikemmel 6zelliklere sahip olup, arac lastigi tGretiminde kullanilirlar.
Ozellikle biiyiik neme 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 tekerledi tretiminde genis dlclide kullanilan vulkanize butil lastigi hava gecirmezligi
acisindan, dogal lastikten yapilan vulkanize Uriine gore on kat iyidir.

Politiretan lastikler &zellikle ilgingtir. Gerilmeye karsi direngleri fazladir ve hemen hemen hig eskimezler.
Politiretan elastomerler, désemecilikte lastik képik yapiminda kullanilir.

Son yillarda, bilim adamlarinin 6nceleri hayal bile edemeyecedi lastikler gelistirilmistir. Bunlar esas
olarak organosilisyum ve flo-rokarbon bilesiklerinden tiiretilen elastomerlerdir. Bu elastomerle-rin isil
kararlidi, dogdal lastiginkinin iki katidir. Ozona dayaniklidirlar ve florokarbon bilesikleri kdkenli lastik,
dumanli silfiirik ve nitrik asitlere bile dayanur.

Ancak hepsi bu kadar degil. Butadien ve organik asitlerin ortak polimeri olan karboksilli lastikler yeni
bulunan Urlinlerdir. Gerilmeye karsi mukavemetleri gok yliksektir.

Aciktir ki, doga bu alanda da Ustlnligind, insan eliyle yapilmis maddelere kaptirmis bulunmaktadir.
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Delinmez Bir Yiirek ve Gergedan Derisi

Organik kimyada, hidrokarbonlar denen bir bilesik sinifi vardir. Molekiilleri hidrojen ve karbon
atomlarindan baska bir sey icermediginden bu adla anilirlar. En iyi bilinen temsilcilerinden biri metan
(dogal gazin ylizde 95'ini olusturur) ve dideri kendisinden cesitli petrol Uriinleri, motor yadi ve pek ¢ok
degerli Girtin elde edilen petroldiir.

En basit hidrokarbon olan metani (CH4) ele alalim. Metandaki hidrojen atomlarini oksijen atomlariyla
degistirirsek ne elde ederiz? Karbon dioksid (CO2). Ya kiikiirt atomlariyla degistirirsek? Karbon distilfid
(CS2) denilen ugucu, zehirli bir sivi. Eger tiim hidrojen atomlarini klor atomlariyla dedistirirsek, yine cok
taninan
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bir madde olan karbon tetraklortirii elde ederiz. Peki, klor yerine flor kullanirsak?

Yaklasik otuz yil 6nce, bu soruya kimse dogru diirlist yanit veremezdi. Oysa zamanimizda florokarbon
bilesikleri kimyasi, kimyanin bagimsiz bir dal haline gelmistir.

Florokarbonlarm fiziksel dzellikleri, hemen timiyle hidrokarbon-larmkine benzer. Ama bu ancak genel
ozellikleri s6z konusu oldugunda gecerlidir. Hidrokarbonlarin tersine, florokarbonlar reaktif degildirler.
Ayrica, I1slya ok iyi direng gosterirler. Bazen "delinmez yiirekli" ve "gergedan derili" maddeler
denmesinin nedeni de budur.

Hidrokarbonlara (ve baska siniftan organik bilesiklere) goére kararli olmalarinin kimyasal aciklamasi
basittir. Flor atomlar hidrojen atomlarindan daha biiylktiir ve bu ylizden gevresini sardiklari karbon
atomlarinin diger reaktif atomlara ulasmasini engellerler.

Ote yandan, iyonlara déniisen flor atomlari elektronlarini vermekte isteksiz davranir 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 baginin kendisi cok kararlidir (elmasi hatirlayin).

Tepkimeye girme isteksizlikleri nedeniyle florokarbonlar, genis uygulama alani bulmuslardir. Ornegin
Teflon denen florokarbon regineleri 300°C'a kadar isitilmaya dayanir; siilfiirik, nitrik, hid-roklorik ve
diger asitlerden etkilenmezler. Kaynar alkalilere direng gosterir, bilinen organik ve anorganik
¢oziicllerin hig birinde ¢dziinmezler.

Floroplastiklerin bazen "organik platin" diye adlandiriimalar sebepsiz degildir: Kimya laboratuvar esyasi,
endustriyel kimyasal aygit ve gok amaclh boru yapiminda kullanilan miikkemmel malzemelerdir. O kadar
pahali olmasaydi, inanin diinyadaki birgok sey platinden yapilirdi ama floroplastikler platine gére daha
ucuzdur.

Floroplastik, diinyadaki en kaygan maddedir. Masanin (izerine atilan bir floroplastik filmi, kelimenin tam
anlamiyla yiizeyde "akip gider". Floroplastikten yapilan millerin yaglanmasi gerekmez. Son olarak,
floroplastikler milkemmel yalitkan ve i1siya dayanikli maddelerdir. Floroplastik yalitim 400°C'a kadar
Istya dayanabilir. Bu sicaklik, kursunun erime noktasinin tizerindedir!
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insan yapimi en dikkat cekici maddelerden biri olan floroplastiklerin 6zellikleri iste bunlar.

Sivi florokarbonlar yanmaz ve ok diistik sicakliklarda donar. Mantar ve bdceklerden etkilenmez,
paslanmaya karsi ¢ok dayaniklidir.

Karbon ve Silisyumun Beraberligi

Dogada, 6zel bir konuma sahip oldugu 6ne siriilebilecek iki element vardir. Birincisi karbondur. Karbon
bitin canllarin temelidir. Yukaridaki sav karbon atomlari zincir bilesikler olusturmak {izere birbirlerine
kuvvetle baglanabildigi icin gegerlidir.

ikincisi silisyumdur. Silisyum tiim anorganik doganin temelidir. Fakat silisyum atomlar karbon atomlan
gibi uzun zincirler olusturamaz ve dogadaki silisyum bilesiklerinin sayisi, herhangi bir kimyasal
elementin bilesiklerinden cok fazlaysa da karbon bilesiklerinin sayisindan azdir.
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Bilim adamlari, silisyumun bu kusurunu "dizeltmeye" karar verdiler. Aslinda silisyum tipki karbon gibi
dort degerlidir. Dogru, karbon atomlari arasindaki bag silisyum atomlari arasindaki bagdan gok daha
kuvvetlidir, fakat silisyum daha az aktif olusuyla bunu telafi eder.

Eder biz karbon yerine silisyum iceren organik bilesiklere benzer bilesikler elde edebilseydik, kimbilir ne
harika 6zelliklere sahip olurlardi!

Bilim adamlar baglangigta sanssizdilar. Silisyum atomlarinin oksijen atomlariyla dénisimli bir bilesik
olusturabilecedini kanitladilar, ama bu bilesik kararl degildi.



Silisyum atomlarini karbon atomlariyla birlestirmeye karar verdiklerinde, ilk basariyi elde ettiler.
Gliniimizde organosilisyum bilesikleri ya da silikonlar diye bilinen bu bilesikler, essiz 6zelliklere sahiptir.
Silikondan cesitli recineler yapilmis ve bunlardan, yiiksek sicakliga uzun siire direnc gdsterebilen
plastikler elde edilmistir.
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Organosilisyum polimerlerinden tiretilen elastomerler cok dederli 6zelliklere sahiptir. Bu dzelliklerden
biri 1sil direngtir. Bazi silikon lastikleri 350°C'in {izerinde bile bozulmazlar. Boyle bir lastikten yapilmis
tekerlek kaplamasini digiiniiniiz ...

Silikon lastikleri organik ¢éziicllerin hig birinde sismez. Glintimuzde, yakit nakil hatlari igin gesitli tirde
hortumlarin yapiminda kullanilirlar.

Bazi silikon sivilarinin ve reginelerinin akiskanliklari, genis bir sicaklik arali§inda ¢ok az degisir. Bu
ozellikleri nedeniyle yaglayici olarak segcilirler. Silikon sivilari, uguculuklari diisiik ve kaynama noktalari
yiiksek oldugundan giiclii vakum pompalarinda kullanilir.
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Organosilisyum bilesikleri suyu sevmez ve su gegirmez kumas Uretiminde bu degerli 6zelliklerinden
yararlanilir. Hepsi bu kadar degil. Suyun tasi asindirdigi séylenir. Onemli konstriiksiyon projelerinde
yapilan testler, yapi malzemelerine gesitli organosilisyum sivilari emdirmenin yararli oldugunu
gOstermistir.

Son yillarda, isiya ¢ok dayanikli olan silikon tiirevi emayeler gelistirilmistir. Bu tir emayelerle kaplh bakir
veya demir levhalar, 800°C sicaklikta i1sitmaya saatlerce dayanabilir.

Bu, karbon ve silisyum beraberliginin sadece baslangicidir. Bu "ikili" birlik artik kimyacilar tatmin
etmiyor. Kimyacilar organosilisyum bilesiklerinin molekdillerine aliiminyum, titanyum veya bor gibi
elementleri katmayi gérev edindiler. Problem yine basariyla ¢oziildii 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 adamlarinin 2000°C'a kadar 1sinmaya direng gdsteren bir polimerik madde yaptiklarina
iliskin ilging bir haber de ortaya atildi. Bu hata da olabilirdi, ama gerceklerden o kadar da uzak degildi.
"Istya dayanikli polimerler" terimi, cok gegmeden giinimiiz miihendislik malzemelerinin uzun listesinde
yerini alacaktir.

Harika Elekler

Bu elekler, essiz bir yapiya sahiptir. Bazi ilging ézellikleri olan kocaman organik molekiillerdir. Ik olarak,
tipki diger plastikler gibi suda ve organik ¢oziiciilerde ¢éziinmezler, ikincisi, iyonojenik gruplar denen ve
bir ¢ozlicii icinde (6zellikle suda) farkl tiirde iyonlar olusturabilen gruplardan olusur. Dolayisiyla bu
bilesikler, elektrolit olarak siniflandirlabilir.

Icerdikleri hidrojen iyonu, iyon degisimi diye bilinen bir islemle bazi metal iyonlariyla yer degistirebilir.
Bu bakimdan bu essiz bilesikler iyon degistiriciler diye taninirlar. Katyonlarla (pozitif yiikli iyonlar)
etkilesime girme yeteneginde olanlara katyon degistirici, negatif yukli iyonlarla etkilesime girenlere ise
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anyon degistirici denir. Ilk organik iyon degistiriciler yiizyiimizin otuzlu yillarinin ortalarinda sentezlendi
ve hemen genis bir kullanim alani buldu. Buna sasmamak gerek, clinkii iyon dedistiricilerin yardimiyla
sert sudan yumusak su, tuzlu sudan tatli su elde edilebilir.

Biri katyon dedistirici, digeri anyon dedistirici ile dolu iki kolon disiinelim. Adi tuz igeren suyu
saflagtirmak istedigimizi varsayalim. Suyu énce katyon degistiriciden gegiririz. Icindeki tiim sodyum
iyonlan hidrojen iyonlariyla yer degistirir, dyle ki suyumuz artik sodyum klo-riir yerine hidroklorik asit
icermektedir. Sonra suyu anyon degistiriciden gegiririz. EGer anyon dedistirici hidroksil bigimindeyse
(yani, icindeki yer degistirici anyonlar hidroksil iyonlariysa), ¢dzeltideki tiim kloriir iyonlan hidroksil
iyonlariyla yer degistirir ve hidroksil iyonlan serbest hidrojen iyonlan ile derhal su molekadilleri olusturur.
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Baslangicta sodyum kloriir igeren su, iyon degistirici kolonlardan gegirilerek minerallerinden timiyle
anndinlabilir. Uriin, en iyi kalite saf sudan hic de geri kalmaz.

Iyon degistiricilerin cok taninmalarinin nedeni yalnizca suyu minerallerinden anndirma 6zellikleri
degildir. Iyon degistiricilerin farkli iyonlan farkli giicte tuttuklan bulunmustur. Lityum iyonlari hidrojen
iyonlarindan, potasyum iyonlari sodyumunkilerden, rubidyum iyonlan potasyumunkilerden daha hizli
tutulur. Iyon degistiriciler, metalleri ayirma konusunda da kolay bir ¢6ziim sunmuslardir. Giiniimiizde
iyon degistiriciler endistrinin cesitli dalla-nnda énemli bir rol oynar. Ornegin, uzun bir siire, fotograf
labora-tuvarlan, atiklanndaki dederli giimiis metalini toplamak igin uygun bir yontem bulamamislardi.
Bu 6nemli problem, iyon degistirici filtrelerin yardimiyla ¢ézilda.



Peki, insanoglu iyon degistiricileri deniz suyundaki degerli metalleri gikartmak icin kullanabilir mi? Yanit
evettir. Deniz suyu cok miktarda degisik tuzlar icerse de, ondaki soy metallerin ¢ikartiimasi yakin
gelecekte gercgeklesecektir.

Su anda giiclik, deniz suyu katyon degistiriciden gegcirildiginde, icerdigi tuzlarin az miktardaki degerli
metalin katyon dedistirici lzerinde tutulmasini engellemesidir. Sonugcta, elektron degistirici recine olarak
bilinen yeni tip recgineler sentezlenmistir. Bunlar yalnizca iyonlarini ¢gzeltideki metal iyonlanyla
degistirmekle kalmaz, metali elektron vererek indirgerler. Son testler giimiis igeren bir gozelti bu tiir
reginelerden gegirildiginde, regine (izerinde glimiis iyonundan gok giimiis metali toplandigini ve
gumisiin metalik halini epey uzun siire korudugunu gdstermistir. Demek ki, bir tuz kansi-mi elektron
degistiriciden gegirilirse, indirgenen iyonlar saf metal atomlarina daha kolay donistirilebilir.

Kimyasal Kiskaglar

Eski bir sakaya gore, ¢dlde aslan yakalamaktan daha kolay bir sey yoktur. Cél, kum ve aslanlardan
ibaret oldugundan, tek yapmaniz gereken bir elek alip ¢oli elekten gecirmektir. Kum deliklerden
gececek, aslanlar elegin Ustiinde kalacaktir.
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Peki, dederli bir kimyasal element kullanim dederi olmayan ¢ok miktarda baska elementlerle karismis
durumdaysa ne yapilmalidir? Veya bir maddenin igerdigi cok kiiglik miktardaki zararl yabanci madde
aynistiriimak zorundaysa?

Bu, ender rastlanan bir problem degildir. Niikleer reaktorlerin yapiminda kullanilacak zirkonyumun
icerdigi hafniyum miktar yliz binde biri gegmemelidir. Oysa onun normal zirkonyumdaki miktari
yaklasik olarak binde ikidir.

Hafniyum ve zirkonyumun kimyasal 6zellikleri birbirine o kadar yakindir ki, siradan yéntemler ise
yaramaz. Az 6nce so6ziini ettigimiz harika kimyasal elek bile etkisiz kalir. Ama zirkonyum saf olmak
zorundadir.
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Kimyacilar yillarca: "benzer benzerde ¢oziinlr" gibi basit bir formll uyguladilar. Anorganik maddeler
anorganik goziicllerde ve organik maddeler organik ¢dziclilerde kolayca ¢ozlinir. Birgok mineral asit
tuzu suda, susuz florik asitte, sivi hidrosiyanik (prusik) asitte iyi ¢ozliniir. Pek gok organik madde
benzen, aseton, kloroform, karbon disilfid ve diger organik ¢oziiciilerde oldukga kolay ¢oziindr.

Peki, organik ve anorganik bilesikler arasinda yer alan bir madde nasil davranacakti? Kimyacilar bu tir
bilesikleri az cok taniyorlardi. Ornegin klorofil (yesil yapraklarin rengini veren madde), magnezyum
atomlari iceren organik bir bilesiktir. Organik ¢dziiciilerde iyi ¢dziiniir. Ote yandan dogada bilinmeyen
cok miktarda or-ganometal bilesigi sentezlenmistir. Cozliniirlikleri icerdikleri metale bagl olmak tizere,
bunlarin cogu organik ¢oziiciilerde ¢6ziindr.

Kimyacilar bu avantaji kullanmaya karar verdiler.

Nikleer reaktorlerin galismasi sirasinda, igerdikleri yabanci madde miktari (uranyumun pargalanma
driinleri) gogunlukla binde birden fazla olmadigi halde, kullanilmis uranyum gubuklarini zaman zaman
degistirmek gerekir. Cubuklar dnce nitrik asitte ¢dzillr. Uranyumun tamami ve niikleer dénisimler
sonucu olusan diger metaller nitrat haline gecer. Ksenon ve iyot gibi bazi yabanci maddeler
kendiliklerinden gaz ya da buhar halinde ortaya cikar. Kalay gibi bazilari da bulamag olarak kalir.
Olusan go6zelti uranyum disinda hala birgok yabanci madde, 6zellikle plitonyum, neptunyum, nadir
toprak metalleri, teknetyum ve baska elementler icermektedir. Organik maddeler olaya tam burada
karigir. Saf olmayan uranyumlu nitrik asit ¢dzeltisi, tribdtil fosfat denen bir organik maddenin
cozeltisiyle karistirilir. Yabanci maddeler nitrik asit ¢ozeltisinde kalirken, pratik olarak uranyumun
tamami organik faza gecer.

Bu isleme 6ziitleme denir, iki kez 6ziitlendikten sonra, uranyum yabanc maddelerden hemen hemen
timuyle kurtulur ve tekrar uranyum gubuk yapiminda kullanilir. Béylece 6zltlenen yabanci maddeler,
en 6nemli olanlarini, 6zellikle pliitonyum ve diger bazi radyoaktif izotoplari cikarmak amaciyla ayristirilir.
Zirkonyum ve hafniyum da benzer bir yolla ayrilabilir.

Oziitleme iglemi simdi miihendislikte genis dlciide kullaniliyor. Yalniz anorganik bilesiklerin degil
ozellikle vitamin, ya§ ve alkaloid gibi organik bilesiklerin saflagtinimasinda da 6ziitlemeden
yararlaniliyor.
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Beyaz Gomlekli Kimya

Kendisinin, Johann Bombastus Theophrastus Paracelsus von Hohenheim gibi debdebeli bir ismi vardi.
Paracelsus soyadi degil, "Celsus'tan daha iyi" anlamina gelen bir lakapti. Paracelsus milkkemmel bir
kimyaciydi ve hastaliklari iyilestiren bir biiyiicii oldugu sdylenirdi. Clinkii o, yalnizca bir kimyaci degil,
ayni zamanda bir hekimdi de. Ortacagda kimya ve tip gicli bir birlik olusturmaktaydi. Kimya heniiz bir



bilim olarak adlandiriima hakkini kazanmamisti. Goriintisti gok belirsizdi ve glictini meshur "filozof tag!"
igin yapilan basarisiz arastirmalarda tiiketiyordu.

Ancak, kimyacilar mistisizmin adlarinda ¢irpmirken, tehlikeli hastaliklari iyilestirmeyi de 6grendiler.
Boylece, iyatrokimya ya da tip kimyasi dogmus oldu. Onalti, onyedi ve onsekizinci yiizyillarda cogu
kimyaciya eczaci denirdi; oysa sifa verici maddeleri hazirlarken yaptiklari is kimyaydi. Aslinda onlari
rastgele yontemlerle hazirliyorlardi ve "ilaglar" hastaya her zaman iyi gelmiyordu.

Paracelsus en inlii "eczacilar" dan biriydi. Ilag listesinde civall ve kiikiirtlii merhemler (giinimiizde deri
hastaliklarinin tedavisinde kullanilir), demir ve antimon tuzlar, gesitli bitki 6zsulan vardi.

Baslangicta kimya, hekimlere yalnizca dodada bulunan maddeleri saglayabiliyordu ve cesitler cok
sinirliydi. Ama tip bu kadarla yetinemezdi.

Modern bir regete el kitabina bakarsak, ilaclarin sadece yiizde 25'inin dogal dedigimiz maddelerden
hazirlandigini gériiriiz. Onlar, gesitli bitkilerden hazirlanmig &ziitler, esanslar ve suruplardir. Tim
otekiler dogada bilinmeyen, kimyanin yardimiyla olusturulan sentetik ilaclardir.

IIk sentetik ilag yaklasik yiiz yil dnce hazirlandi. Sahsilik asidin romatizmayi iyilestirici dzelligi daha
Onceleri de biliniyordu. Fakat bitkisel hammaddelerden hazirlanmasi gok zor ve pahaliydi. Ancak 1874
yilinda, fenolden salisilik asit hazirlamak icin basit bir yontem gelistirildi.

Bu asit glinimiizde pek gok ilacin temelini olusturur, en iyi bilinen érnek de aspirindir. Kural olarak bir
ilacin "6mri" oldukga kisadir: Eski ilaglarin yerini yenileri, yani daha mikemmel ve gesitli hastaliklara
daha iyi uyarlananlan almaktadir. Aspirin bu konuda garip bir istisnadir. Her yil yeni birtakim harika
Ozellikleri bulunmakta-
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dir. Artik aspirin yalnizca ates diisiirticti ve agr kesici bir ilac olarak ele alinmamaktadir: Uygulama alani
gok daha genistir.

Herkesin bildigi bir bagka "eski" ilag piramidondur (Dogum tarihi 1896).

Bugtinlerde kimyacilar her giin, her tiirden hastalidi iyilestiren cok gesitli 6zelliklere sahip yeni yeni
ilaclar sentezliyorlar. Bunlar agr kesicilerden ruhsal hastaliklari iyilestirenlere kadar degisik ilaclardir.
Insanlari iyilestirmek: Kimyacilar icin bundan daha soylu, ama daha zor bir gérev olamaz.

Alman kimyaci Paul Ehrlich, uyku hastalidi olarak bilinen korkung hastalidi iyilestirecek bir madde
sentezlemek igin yillarca calisti. Her sentezde birsey olusuyor, ama Ehrlich sonuctan memnun
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kalmiyordu. Ancak 606. denemesinde salvarsan adini verdidi ilaci elde etmeyi basardi ve onbinlerce
insan yalnizca uyku hastalifindan degil, bir baska sinsi hastaliktan, frengiden de kurtuldu. Ardindan
Ehrlich 914. denemesinde "yeni salvarsan" dedigi daha giiclii bir ilac elde etti.

Bir ilag, cam balondan eczaci tezgahina gelinceye kadar uzun bir yol katetmek zorundadir. Bir ilag tim
yonleriyle yeniden ve yeniden kontrol edilmedikce kullanimi dnerilemez diye bilinen bir hekim yasasi
vardir. Bu kurala uymamak korkung kazalara neden olabilir. Yakin bir gegmiste bir Bati Alman ilag
firmasi thalidomid adli yeni bir uyku ilacini piyasaya stirdli. Beyaz bir tablet halindeki ilag, strekli
uykusuzluk cekenler (izerinde bile gok etkili oldu. Thalidomid goklere cikarildi, fakat anne karnindaki
bebeklerin korkung bir diismani oldugu sonradan anlasildi. Onbinlerce sakat dogan cocuk: Bir ilaci
dikkatle incelemeden satisa gikarmanin adir bedeli iste buydu.

Kimyaci ve hekimlerin yalnizca belli bir ilacin belli bir hastaliga iyi geldigini bilmekle kalmayip, onun
nasll etki ettigi ve hastalikla miicadelesinin kimyasal mekanizmasi konusunda da fikir sahibi olmalari bu
bakimdan énemlidir.

iste kiiglik bir 6rnek. Barbitiirik asit diye bilinen maddenin tiirevleri, gliniimiizde uyku ilaci olarak az
sayllmayacak dlcide kullanilir. Bu asit, karbon, hidrojen, azot ve oksijen atomlarindan olusan bir
bilesiktir. Bilesigin karbon atomlarindan birine iki tane alkil grubu (hidrojen atomlarindan birini
kaybetmis hidrokarbon molekdilii) baglidir. Glinimiizde kimyacilar, barbitiirik asidin ancak alkil
gruplarindaki karbon atomu sayisi dortten az degilse uyutucu oldugunu ve karbon atomlarinin sayisi ne
kadar fazlaysa ilacin etkisinin de o kadar uzun streli ve hizli olacagini bulmuslardir.

Bilim adamlari hastaliklarin dogasini daha iyi anladikca, kimyacilarin yaptigi arastirmalar da o 6lctide
miikemmellesmektedir. Onceleri gérevi yalnizca cesitli ilaclar hazirlamak ve bu ilaglarin gesitli
hastaliklarda kullanilmalari konusunda tavsiyede bulunmak olan farmakoloji, bugiin giderek tam bir
bilim haline gelmektedir. Gliniimizin farmakolojisti, thalidomid trajedilerinin asla tekrarlanmamasi igin
hem kimyaci, hem biyolog, hem hekim ve hem de biyokimyaci olmalidir.
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ilag sentezi, yeni bir doganin yaraticilari olan kimyacilarin esas basarilarindan biridir.

Kimyacilar, ylzyilin baslarinda,yeni boyalar hazirlamak igin biiylik gabalar harcadilar. Kullandiklari
baslangic maddesi sulfanilik asitti. Molekiilleri cok "esnek"ti, yani cok cesitli sekillerde dii-zenlenebilme



yetenegine sahipti. Dolayisiyla kimyacilar, sulfanilik asidin belirli kosullarda dederli bir boyaya
donisebilecedi sonucuna vardilar.

Nitekim Oyle de oldu. Fakat, sentetik sulfanilik boyalarin ayni zamanda etkili ilaglar oldugunu 1935'e
kadar kimse anlamadi. O zaman, boya arastirmalari geriye itildi ve kimyacilar sulfonamid-ler genel ad
altinda toplanan yeni ilaglarin pesine distiiler. Cok bilenenlerden bazilari: Sulfapiridin, streptosid,
sulfametiltiyazol ve sulfamezatin'dir. Sulfonamidler, en énemli kimyasal antibakte-riyel bilesik
gruplarindan biridir.

... Gliney Amerika Yerlileri, kurar denilen 6ldur{icti ok zehirini yapmak igin, striknos toksifera adli bir
asma odunu kullanirlardi. Kurara batiriimig ok diismana isabet ettiginde ani éliime yol acardi.

Nicin? Kimyacilar bu soruyu yanitlayabilmek igin zehirin sirrini cdzmeliydiler.

Kurarin asil etkin maddesinin alkaloid tubokiirarin oldugunu buldular. Organizmaya girdiginde, kaslar
kasilma yeteneklerini
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kaybedip hareketsiz hale geliyordu. Solunum imkansizlasiyor ve bu sonucta 6liime yol agiyordu.
Ancak, s6z konusu zehir bazi durumlarda yararl olabilirdi. Cok karmasik ameliyatlar sirasinda
cerrahlarca kullanilabilirdi. Ornegin, kalp ameliyati sirasinda organizma yapay solunuma baglandiginda,
solunum kaslarini gevsetmek tizere kullanildi. Oldiiriicii bir diisman, bdylece arkadas durumuna
gelmisti. Tubokdirarin klinik uygulamalara girmis bulunuyordu.

Fakat tubokdrarin hala cok pahaliydi, daha ucuz ve yararl bir bilesim bulmak gerekiyordu.

Yine kimyacilar olaya karisti. Tubokiirarin molekiilii gesitli yontemlerle béliniip, olusan "pargalar"
incelendi. Kimyasal yapisi ile fizyolojik etkinligi arasindaki iliski adim adim ¢6zlld{. Etkisinin pozitif yiikli
azot atomlari iceren bazi gruplardan kaynaklandidi ve bu gruplar arasinda belirli bir uzaklik olmasi
gerektigi bulundu.

Artik, dogay taklit etme ve asma gdrevine baslanabilirdi. Once tubokiirarine yakin etkinlikte bir bilesim
elde edildi, sonra bu bilesim gelistirildi. Sonugta, tubokiirarinden iki kat aktif olan sinki-rin elde edildi.
Baska bir parlak 6rnek, sitma ile ilgilidir. Hastaligin ilaci dogal bir alkaloid olan kinindir. Ama kimyacilar
kininden altmis kat etkin olan bir madde Urettiler. Bu madde, plazmokin olarak da bilinen pamakindir.
Glniimiz tibbinin emrine amade sinirsiz bir ilag deposu vardir; baska bir deyisle, her durum ve bilinen
hemen tim hastaliklar icin bir ilag bulunur.

Sinir sistemini yatistiran, en sinirli insani bile sakinlestiren ilaglar bulunmustur. Korkuyu tiimiyle yok
eden bir ilag da vardir. Kuskusuz, bu sinav korkusu tastyan bir 6grenci icin yararsizdir.

Ofkeyi bastiran ve yatistiricilar denen bir ilag grubu bulunmaktadir. Bu gruptan olan reserpin bir siire
ruh hastaliklarinin (sizofreni) tedavisinde kullanilmistir. Kemoterapi simdi, akli bozukluklarin tedavisinde
kullanilan gok énemli bir ydntemdir.

Tibbi kimyanin gabalari her zaman iyi Uriinler vermez. Ornegin, LSD-25 adli ugursuz bir ilag (ona baska
ad verilemez) vardir.LSD-25 pek ok kapitalist tlkede, yapay olarak sizofreni belirtileri ("hayatin
zorluklarini" kisa siire igin unutturan hallisinasyonlar) yaratan bir uyusturucu olarak kullanilir. Ama LSD-
25 tableti alip normal durumuna dénemeyen insanlarla ilgili vakalar hic de az dedildir.
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Istatistiklere gére, diinyada éliimlerin codu kalp kasi enfarktiisii (kalp krizi) ya da beyin felcinden
olmaktadir. Kimyacilar gesitli kalp ilaglari ve beyin damarlarini genigletici ilaglar bularak, bu hastaliklara
karsi yapilan savasa katkida bulunuyorlar.

Hekimler, kimyacilarin sentezledigi iki yeni ilag olan tubazid ve para aminosalisilik asit (PASA) sayesinde
veremi biiylik 6lglide yenmislerdir.

Son olarak, bilim adamlari insan neslinin biytk diismani kansere ¢are bulmaya calisiyorlar. Bu konuda
hala bir siirii belirsizlik var ve daha ¢ok arastirma yapilacaga benzer.

Hekimler, kimyacilarin yeni mucize yaratici ilaglar bulmasini bekliyor. Bosuna beklemiyorlar: Kimyanin
bu alanda da her konuda oldugu kadar giizel bir gosteri yapacadina kusku yok.

Kiiften Bir Mucize

Bu kelime hekimler ve mikrobiyologlarca uzun stiredir biliniyordu ve 6zel kitaplarda adi gegiyordu.
Fakat, oldukga yakin tarihlere kadar, biyoloji veya tipla ilgisi olmayan biri icin higbir anlami yoktu.
Hatta, anlamini pek ¢ok kimyaci da bilmiyordu. Simdi onu herkes taniyor. Bu kelime "antibiyotikler"dir.
Aslinda, meslekten olmayan biri "antibiyotik" ten énce "mikrop" kelimesini 6grenir. Zatiirre, menenjit,
dizanteri, tiflis, verem ve bircok hastaligin mikroorganizmalardan kaynaklandig§i anlagiimistir.
Antibiyotikler bu mikro organizmalarla savasmak icin gerekliydi.

Bazi tiir kiflerin iyilestirici etkisi oldugu Ortagagda bile bilinirdi. Aslinda, Ortagag tip diistincesi oldukga
garipti. Ornegin, sadece, bir suctan 6tiirii asiimis olan adamlarin sandallanndan alinan kiiflerin hastaliga
iyi gelecedine inanilirdi.



Fakat bunun pek bir 6nemi yok. Onemli olan, Ingiliz kimyaci Alexander Fleming'in inceledigi bir tiir kiif
mantarindan aktif maddeyi yalitmayi 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.

II
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Alexander Fleming penisilini 1928'de buldugu halde, formiilii ancak 1945'de belirlendi. 1947'de
laboratuvaTda yapay olarak (retildi. insan sonunda dogaya yetismis gibi gériiniiyordu. Ama bu tam da
Oyle degildi. Penisilinin laboratuvarda sentezi basit bir is dedildi; oysa kiiften elde edilmesi daha
kolaydi.

Ama kimyacilarin cesareti kirllmamisti. Bu nokta da sdzlerinde durdular ve giizel bir gésteri sergilediler.
Mantardan penisilin el-desinin "verimi" ¢ok distiktl, onlar da verimi yiikseltmeye karar verdiler.
Mikroorganizmanin kalitimla gérevli bolimdine bilgi verip niteliklerini degistiren maddeler buldular.
Dahasi, bu yeni nitelikler kalitsal hale getirildi; sonugta da gok daha etkin olarak penisilin treten yeni
bir mantar nesli bulunmus oldu.

Glnumizde ¢ok fazla antibiyotik gesidi vardir: Streptomisin ve teramisin, tetrasiklin ve éromisin,
biyomisin ve eritromisin. Bugiin yaklasik bin farkl antibiyotik biliniyor ve yiiz kadar gesitli hastaliklarin
tedavisinde kullaniliyor. Onlarin hazirlanmasinda da kimya esas rolli oynuyor.

Mikrobiyologlar mikroorganizma kolonileri iceren ve sivi kiiltir ortami olarak bilinen seyi elde ettikten
sonra, kimyacilar olayi ele aldilar.

"Etkin ana madde" leri yani antibiyotikleri ayirmak kimyacilarin isidir. Karmasik organik maddeleri dogal
"hammaddeler"den ayirmak icin gesitli kimyasal yontemler kullanilir. Antibiyotikler, 6zel emicilerle alinir.
Arastirmacilar "kimyasal kiskaglar" kullanirlar, yani antibiyotikleri gesitli ¢oziiciiler araciidiyla iyon
degistirici recinelerle saflastirip ¢dzeltiden ¢oktiirerek ayirirlar. Elde edilen ham antibiyotik, saf kristalli
bir madde haline gelinceye kadar siiren uzun saflastirma islemlerine sokulur.

Penisilin gibi bazi antibiyotikler hald mikroorganizmalarin yardimiyla sentezlenmektedir. Fakat
digerlerinin Gretimi yalnizca yar yariya dogaya baghdir.

Ancak kimyacilarin doganin hi¢ yardimi olmadan Urettikleri sintomisin gibi antibiyotikler de vardir. Boyle
maddeler baslangigtan son lriine kadar kimyasal fabrikalarda sentezlenir.

Kimyanin giiclii ydntemleri olmasa ne "antibiyotik" s6zcligli bu kadar fazla taninirdi, ne de tipta
antibiyotiklerin yol actigi devrim gerceklesirdi.

Bitki Vitaminleri: Mikroelementler

"Element" kelimesinin pek cok anlami vardir. Ornegin, ¢ekirdek yiikii ayni olan bir tiiriin atomlari
anlamina gelebilir. Peki, "mikroelementler" nelerdir? Bitki ve hayvan organizmasinda ¢ok kiiglik
miktarlarda bulunan kimyasal elementlere bu adi veririz. Insan organizmasi % 65 oksijen, yaklasik %
18 karbon ve % 10 hidrojen igerir. Bunlar, bliyiik miktarda bulunduklarindan makroele-mentlerdir.
Oysa, her biri ylizde birin binde biri oraninda bulunan titanyum ve aliminyum mikroelement olarak
adlandirilir.

Biyokimyanin ilk glinlerinde hig kimse bdyle énemsiz miktarlarla ilgilenmemisti. Yiizbinde bir aslinda
soziinl etmeye degmeyecek bir miktard, zaten o tarihlerde bu kadar kiiglik miktarlar sapta-namiyordu
bile. Miihendislik ve analiz ydntemleri gelistikce, bilim adamlari canli maddede daha baska elementler
de buldular. Bununla birlikte, mikroelementlerin rolli uzun sire bilinmeden kaldi. Bugiin bile herhangi
bir 6rnekteki milyonda ve hatta yliz milyonda bir diizeyindeki yabanci madde kimyasal analizle
saptanabildigi halde, cogu mikroelementin bitki ve hayvanlarin yasamsal etkin-liklerindeki 6nemi heniiz
belirlenememistir.

Ama bilinen bazi seyler de vardir. Ornegin, bazi organizmalarin kobalt, boron, bakir, manganez,
vanadyum, iyot, flor, molibden, cinko hatta ... radyum gibi elementler icerdigi bilinmektedir. Evet, eser
miktarda bile olsa radyum.

Yeri gelmisken sdyleyelim, insan organizmasinda simdiye kadar yaklagik 70 kimyasal element
bulunmustur ve insan viicudunun tim Periyodik Sistemi igerdigine inanmanin belli bir dayanadi vardir.
Ustelik her element belirli bir rol almaktadir. Hatta, cogu hastaliklarin organizmanin mikroelement
denge dagiiminin bozulmasindan kaynaklandigina iliskin bir goriis bile vardir.

Demir ve manganez, bitki fotosentezinde 6nemli rol oynar. Bir bitki eser miktarda bile demir icermeyen
toprakta biyiitiliirse, yapraklan ve sapi kagit gibi beyaz olacaktir. Bu bitkiye bir demir tuzu ¢ozeltisi
puskurtilirse, dogal yesil rengini hemen kazanir. Fotosentez icin bakir da gereklidir; bakir azotun bitki
organizmasi tarafindan éziimlenmesini etkiler. Bakir eksikligi, bir bilesenleri de azot oldugu igin
proteinlerin yeterince olusmamasina neden olur.
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Kompleks organik molibden bilesikleri, cesitli enzimlerin bilesenidir. Azot 6zlimlenmesini arttirirlar.
Molibden yetersizligi, bitkinin molibdensiz 6ziimleyemedidi nitratlarin asiri birikmesi yiiziinden, yaprak
hastaligina neden olur. Molibden, bitkilerdeki fosfor icerigini de etkiler. Molibden yoksa anorganik
fosfatlar organik fosfatlara donisiir. Molibden eksikligi bitkilerdeki pigment (renk maddesi) birikimini de
etkiler; yapraklar lekeli ve mat bir hal alir.

Bitkiler, boron yoksa fosforu iyi 6ziimleyemez. Boron, gesitli sekerlerin bitki sistemi igerisinde daha iyi
aktarimini saglar.

Mikroelementler, hayvan organizmasinda da énemli bir rol oynar. Hayvan yeminde hi¢ vanadyum
bulunmamasinin istahsizlia, hatta 8liime yol acabilecegdi saptanmistir. Ote yandan, domuz yemindeki
vanadyum miktarinin arttirimasi, hizli bilyiimeye ve kalin bir yag tabakasi olusumuna neden olur.
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Cinko metabolizmada énemli 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 aliminyum
olusumu gecikir, kana yalnizca manganez, bakir ve titanyum salgilanir. Kanin mikroelement icerigi
karacigerle birlikte beyin, bdbrekler, akciderler ve kaslar tarafindan ayarlanir.

Bitkilerle hayvanlarin biiyiime ve gelismesinde mikroelementle-rin roliniin aydinlatiimasi, kimya ve
biyolojinin énemli ve ¢ok heyecan verici bir gérevidir. Problemin ¢dziimi yakin gelecekte kuskusuz
6nemli sonuclar verecek ve ikinci bir doganin yaratilmasi yolunda bilime katkida bulunacaktir.

Bitkiler Ne Yer ve Kimyanin Konuyla Ilgisi Nedir?

Cok eski zamanlarda bile ustaliklariyla nam salmis asgilar varmis. Kral saraylarinin sofralari gok gesitli
leziz yemeklerle donati-lirmis. Zengin insanlar yiyeceklerine 6zen gdsterirlermis.

Bitkiler, besinlerine bdylesine 6zen gdstermiyor gibidirler. Otlar ve calilar, kizgin ¢éllerde ve kutup
tundralarinda uzun sire yasarlar. Bodur ve gelimsiz gibi gortinirler, ama yasamlarini stirdiirirler.
Gelismeleri icin gerek duyduklar bir sey vardi, ama neydi? Bilim adamlari bu gizemli "sey"i yillarca
aradilar.

Butiin deneylerine, tartismalarina karsin belirli bir sey bulunamadi.

Sonunda yanit, gegen ylzyilin ortalarinda inlii Alman kimyaci Justus von Liebig tarafindan bulundu.
Liebig, kimyasal analizden yararlandi. Cok gesitli bitkileri kimyasal elementlerine "ayirarak ¢éziimledi".
Anlasilan bu bilesenler cok dedil hepsi on taneydi: Karbon-hidrojen, oksijen-azot, kalsiyum-potasyum,
fosfor-kikirt, magnezyum-demir. Bu on element, yeryiziindeki engin yesillik okyanusunu
olusturmaktaydi.

Bitkilerin hayatta kalmak igin bir yolunu bulup bu elementleri 6ziimleniek, "yemek" zorunda olduklari
béylece anlasildi.

Ama, nasil? Bitkilerin yiyecek depolan nerededir?
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Tabii ki toprakta, suda ve havada.

Ancak, aciklanmasi gereken bazi tuhafliklar vardi. Bir bitki bazi topraklarda hizla gelisir, cicek acar ve
meyva verir; bazi topraklarda ise sarkar, solar ve hastalanir. Agiktir ki, bu toprakta bazi elementler
noksandir.

En verimli toprada bile her yil ayni ekin ekildiginde hasatin giderek kétiilesecedi Liebig'den dnce de
biliniyordu.

Bdyle bir durumda, toprak fakirlesiyordu. Bitkiler, gerek duyduklar tim kimyasal elementleri yavas
yavas "yiyorlardi".

Topragd! "beslemek", yani kaybettigi maddeleri geri vermek gerekiyordu. Alisiimis deyigle toprak
gubrelenmeliydi. Giibre, eski uygarliklarda da kullanilirdi.Insanlar sezgileriyle topradi glibrelemeye
baslamis ve bu tecriibelerini kusaktan kusaga aktarmislardi.

Liebig gibre kullanimini bilim diizeyine yikseltti ve bu bilime agrokimya dendi. Kimya, bitki
yetistirilmesinin hizmetine girdi. Glbrenin dogru kullanilmasi konusunda halki editmek ve yeni glibreler
bulmak gibi gbrevler ortaya gikti.

Bugiin dizinelerle farkl glibre biliniyor. En énemlileri potas-yumlu, azotlu ve fosfatl giibrelerdir. Clinki
potasyum, azot ve fosfor elementleri olmazsa bir tek bitki gelisemez.
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Ufak Bir Benzerlik ya da Kimyacilar Bitkiyi Potasyumla Nasil Besler?

... Bugtin gok iyi bilinen uranyum, bir zamanlar kimya biliminin arka sokaklarinda yasardi. Yalnizca cam
boyamaciligi ve fotografcilik uranyumdan yararlanirdi. Sonra uranyumun iginde radyum bulundu.
Binlerce ton uranyum cevherinden, énemsiz bir miktarda bu giimisiimsi metal elde edildi, ama ¢ok



bliylik miktarlarda uranyum iceren atiklar depolama alanlarinda uzun siire yigili kaldi. Ne olursa olsun,
insanoglunun atom enerjisi Ustlinde giic olusturmasinin anahtari oldugu kanitlandiginda, uranyumun
vakti nihayet geldi. Atiklar hazine degeri kazandi.

... AlImanya'daki Stassfurt tuz yataklari Antik Cag'dan beri bilinmekteydi. Bu yataklar basta potasyum ve
sodyumunkiler olmak Uzere pek ok tuz igeriyordu. Sofra tuzu olan sodyum tuzu, hemen kullanim alani
buldu. Potasyum tuzlan ise umursamadan atildi ve madenlerin cevresinde bliyiik daglar olustu. Kimse
bunlari ne yapacagini bilmiyordu. Tarimda po-tasyumlu giibrelere korkung ihtiya¢ duyuldugu halde,
Stassfurt atiklari biiylik miktarda magnezyum igerdiginden kullanilamiyordu. Ciinki kiiglik dozlari
bitkiye yararli olan magnezyumun fazlasi 6ldirictydd.

Yine kimya imdada yetisti. Magnezyumu potasyum tuzlarindan ayirmak igin basit bir yéntem bulundu
ve Stassfurt madenleri civarindaki yiginlar ilkbaharda eriyen kar gibi kaybolmaya bagladi. Bilim
tarihgileri, potasyum tuzlarini isleyen ilk fabrikanin 1811'de Almanya'da kuruldugunu yazar. Bir yil sonra
dort fabrika daha kuruldu ve 1872'de otuz (¢ Alman fabrikasi, yilda yarim milyon tondan fazla saf
olmayan tuz igliyordu.

Potasyumlu giibre fabrikalari kisa stirede bircok lilkeye yayildi. Bugiin, potasyum tuzlarinin cogu
Ulkedeki dretimi, sofra tuzu Uretimini kat kat asmistir.

Azot Krizi

Azotun bulunusundan yaklasik yizyil sonra, Unli bir mikrobiyolog soyle yazmistir: "Genel biyoloji
acisindan azot, en nadir soy
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metallerden daha degderlidir." Tamamen hakliydi. Azot, pratik olarak, bitki ve hayvan kékenli tim
protein molekiillerinin yapi tagidir. Azotsuz protein, proteinsiz hayat olmaz. Engels, "yasam, proteinlerin
var olma bigimidir." demisti.

Bitkiler protein molekiilleri olusturmak igin azota gerek duyarlar. Peki, azotu nereden alirlar? Azotun
kimyasal etkinligi diistktiir ve normal kosullarda tepkimeye girmez. Dolayisiyla, bitkiler atmosferin
azotunu kullanamaz. Dogrusu, "fincanla dudak arasinda bile bosluk vardir". O halde, bitkinin tim azot
deposu topraktir. Ne yazik ki, bu depo yetersizdir. Azotlu cok az miktarda bilesik icerir. Topragin
azotunu hizla kaybetmesininin ve azotlu gilibre istemesinin nedeni budur.

"Sili glihercilesi" adi artik tarihte kaldi. Oysa yetmis yil, ya da daha 6nceleri her yerde ondan
sdzediliyordu.

Genis Sili Cumhuriyeti topraklarinda, yiizlerce kilometre boyunca uzanan hizinli Atacama Coli yer alir.
ilk bakista herhangi bir ¢6l gibidir, fakat onu yerkirenin tiim diger ¢ollerinden ayiran bir 6zellige
sahiptir: Oldukca ince bir kum tabakasi, sodyum giihergilesi olarak da bilinen kalin sodyum nitrat
yataklarinin Gstiin értmektedir. Bu yataklar uzun zamandir biliniyordu; ama belki de ilk kez ciddi
olarak Avrupa'da barut sikintisi basgosterdiginde
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disiiniildii. Onceleri barutun odun kémiirii, kiikiirt ve giihercile-den yapildigi hatirlanacaktir.

Bu deniz asir UrlinG alip getirmesi igin hemen bir kesif heyeti gonderildi. Ama, getirilen yiikiin hepsi
denize dokilmek zorunda kaldi. Ciinki, barut Gretiminde yalnizca potasyum giihercilesinin
kullanilabilecegi anlasiimisti. Sodyum giihergilesi atmosferden hizla nem gekip barutu kullanilamaz hale
getiriyordu.

Bu, Avrupalilarin gemiden denize yiik dokmek zorunda kalma-laryla ilgili ilk 6rnek degildi. Onyedinci
ylizyilda Platino del Pinto irmaginin kiyilarinda, platin adi verilen beyaz bir metalin tanecikleri
bulunmustu. Platin Avrupa'ya 1735'de ilk kez getirildiginde, kimse ne ise yaradigini bilmiyordu. O
siralarda soy metallerden yalnizca altinla giimus biliniyordu. Bazi zeki insanlar, platinle altinin
yogunlugunun birbirine yakin oldugunu fark ettiler; bundan yararlanarak, para yapiminda kullanilan
altina platin katmaya basladilar. Bu sahtekarlikti. Ispanya hiikiimeti, platin disalimini ve {ilkede bulunan
platinin kullanimini yasakladi; platinler toplanip ¢ok sayida sahidin huzurunda denize dékuldu.

Ancak sili glihergilesinin tarihgesi son bulmadi. Doganin nazikge insanligin hizmetine sundugu
miikemmel bir azotlu glibre oldudu anlasildi. O zamanlar, baska azotlu giibre bilinmiyordu. Sili
yataklarinda yodun kazi calismalarina baslandi ve dederli glibreyle yiikli gemiler Iqueque limanindan
hergtin kalkip onu yerkirenin tim bdlgelerine ulastirdi.

... 1898'de Sir William Crookes'in karamsar kehaneti diinyaya korku salmisti. Konusmalanndan birinde,
insanoglunun azot achdi yiiziinden yok olacadi kehanetinde bulunmustu. Ona gore, tarlalar her yil
tahilla birlikte azotunu kaybediyordu ve Sili giihercilesi de tiikenmenin esigindeydi. Atacama Coli'ndeki
hazine, okyanusta bir su damlasiydi.

O zaman, bilim adamlarinin aklina atmosfer geldi. Atmosferdeki sinirsiz azot kaynagina herhalde ilk
dikkat ceken kisi dncelikle bilime ve insan zekasina inanan Rus bilimadami Timiryazev'dir. Timiryazev,



Crookes'in kuruntularina katilmadi. Insanligin azot krizini altedecegine ve bir care bulacagina emindi.
Hakliydi da. Cok gegmeden 1903'de iki Norvegli, bilimadami Kristian Birkeland ve miihendis Samuel
Eyde, atmosfer azotunu elektrik arki yardimiyla tutmayi endistriyel dlgekte basardilar.
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Yaklasik ayni zamanda, Alman kimyaci Fritz Haber, azot ve hidrojenden amonyak Uretimi igin bir
yontem gelistirdi. Bu, bitki beslenmesi icin cok gerekli azot problemini sonunda ¢dzdi. Atmosferde ¢ok
fazla serbest azot vardir. Bilim adamlarinin hesaplarina gére, atmosferdeki tiim azot giibreye
donistirilseydi dinyadaki bltiin bitkileri bir milyon yildan fazla beslemeye yeterdi.

Fosfor Ne I¢in Gereklidir?

Justus Liebig, bitkinin atmosfer azotunu sogurabilecedine ve topradin sadece potasyum ve fosforla
guibrelenmesi gerektigine inaniyordu. Oysa, bu elementlerle hi¢ sansi yoktu. Bir ingiliz firmasinin
Uretmeyi kabul ettigi "patentli glibre" ise yaramadi. Liebig ancak yillar sonra hatasini anladi ve diizeltti.
Cozliniir fosfatlarin topraktan yagmurla yikanip gidecedi korkusuyla, ¢6ziinmeyen fosfat tuzlari
kullanmisti. Fakat bitkilerin ¢6ziinmeyen fosfatlardan fosfor 6ziimleyemedigi ortaya cikti. Insanoglu,
bitkiler icin "yari islenmis bir Griin" bulmak zorundaydi.

Toprak her yil hasat yoluyla 10 milyon ton fosforik asit kaybeder.

Bitkiler fosfora nigin gereksinim duyarlar? O ne yaglarin, ne hidrokarbonlarin ne de, genel olarak
proteinlerin 6zellikle en basitlerinin yapi tasidir. Ama bu bilesiklerin higbiri fosfor olmadan olusamazdi.
Fotosentez, bitkinin "kiiclk parmadiyla" basarabilecedi, karbon dioksid ve sudan basit bir hidrokarbon
sentezi degil, cok karmagik bir islemdir.

Fotosentez, bitki hiicrelerinin kloroplast olarak bilinen bu ise uygun 6zel organlarinda gergeklesir.
Kloroplastlar, biiylik miktarda fosfor bilesikleri icerir. Kloroplastlar kabaca, besini sindirip 6ziimleyen
hayvan midesiyle karsilagtirilabilir. Clinkd, kloroplastlar dogrudan bitkinin "yapi taslar" olan karbon
dioksid ve suyla iliski igersindedirler.

Bitki, fosforlu bilesiklerin yardimiyla havadan karbon dioksid sodurur. Anorganik fosfatlar, karbon
dioksiti karbonat iyonlarina dénistirir, ve onlardan da arka arkaya karmasik organik molekiiller
olusturulur. e

Kuskusuz, bitkinin yasamsal faaliyetlerinde fosforun rolli bu kadarla kalmaz. Ayrica fosforun bitkiler igin
oneminin tam olarak anlasildigi da s6ylenemez. Bununla birlikte, bilinenler bile fosforun oynadidi roliin
¢ok dnemli oldugunu gostermektedir.

Kimyasal Savas

Top, tank, roket veya bomba kullanilmasa da bu gergek bir savastir. Cogunlukla farkina varilmayan,
ama Oliimine yapilan "tam" bir savas. Ayrica bu savasin kazanilmasi tiim insanlara mutluluk
getirecektir. S6z gelimi, at sinedi cok zarar verir mi? Bu zararli yaratiklarin yalniz Rusya'da her yil
milyonlarca ruble kayba yol actigi hesaplanmistir. Peki yabani otlar? Onlar Amerika'ya dort milyar
dolara mal olur. Ya da alin gekirgeleri; gekirgeler, gicekli alanlar ¢iplak ve cansiz ¢éllere donistiiren
gercek bir felakettir. Dlinya tariminin her yil ugradigi zarar hesaplarsak, hayal edilmesi bile zor bir
rakamla karsilasiriz. Ziyan olan para, bittn bir sene boyunca 200 milyon insani parasiz doyurmaya
yeter!

Oldiirmek anlamina gelen bir "sid" takisi vardir. Kimyacilar bir siireden beri tiim "sid" tiirlerini
Uretmektedirler. Bocek dldirici olarak insektisidleri, kemirgenleri éldirmek igin zoosidleri, yabani otlan
yok etmek icin herbisidleri yapmislardir. Biitlin bu "sidler" simdi tarimda genis 6lclide kullaniimaktadir.
II. Diinya Savasindan &nce, zararlilarla miicadelede esas olarak zehirli anorganik kimyasal maddeler
kullaniyordu. Cesitli kemirgenler, bocekler ve yabani otlar arsenik, kiikiirt, bakir, baryum, flor ve pek
¢ok zehirli bilesikle éldiriliyordu. Buna karsilik kirkli yillardan beri, zehirli organik kimyasal maddeler
daha genis uygulama alani bulmaktadir. Organik bilesiklere gegis, oldukga bilingli bir segimdi. Bunlar,
insanlar ve iftlik hayvanlari igin yalnizca daha az zararli degdil daha evrenseldir ve anorganik
kimyasallarla ayni etkiyi gostermeleri icin cok daha az miktarlari yeterlidir. Santimetre kareye sadece
milyonda bir gram DDT tozu serpilmesi, bazi bocek tiirlerinin tamamen yok olmasi igin yeterlidir.
Zehirli organik kimyasal maddelerin kullanimiyla ilgili bazi ilging gergekler vardir. Halen bu siniftaki
kimyasal maddelerin en
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yaygin olarak kullanilanlarindan biri hegzaklorosiklohegzan'dir. Oysa bu maddenin 1825'de ilk kez
Faraday tarafindan elde edildigini cok az kisi bilir. Kimyacilar bir ylizylldan fazla siire harika 6zelliklerinin
olabilecegini hi¢ diisiinmeden hegzaklorosikloheg-zanla galistilar. Ancak 1935'den sonra biyologlar
incelemeye basladiginda, bu bdcek oldiiriicli endiistriyel dlgekte lretiimeye baslandi. Bugiin bilinen en
iyi bocek oldiriiciler, fosfamid ya da M-81 gibi organofosforlu bilesiklerdir.



Son zamanlara kadar, bitki ve hayvanlar korumak igin, disaridan etki eden kimyasal maddeler
kullanildi. Oysa kolayca goriilecedi gibi, iyi bir yagmur firtinasi veya kuvvetli bir riizgar bu koruyucu
kimyasal maddeleri yikadidinda ya da ucurdugunda kimya-
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sal maddenin yeniden kullaniimasi gerekliydi. Dolayisiyla bilim adamlari, zehirli kimyasallarin korunacak
organizmaya nasll sokulacagi problemi {izerinde galismaya bagladilar. Etki, insan asisina benzer bir sey
olmaliydi: Asilanmig insanin asisi yapilan hastaliktan korkmasi gerekmez. Mikroplar béyle bir
organizmaya girer girmez, asilanma sonucu olusan goriinmez "saglik korumalari" tarafindan yok edilir.
Igsel etkili zehirli kimyasal maddeler hazirlamanin miimkiin oldugu anlasildi. Bilim adamlari, zararli
bdcek ve bitki organizmalarinin yapi farkindan yararlandilar. Boyle bir kimyasal madde bitkiye zarar
vermez, ama bdcek icin dldarlicl bir zehirdir.

Kimya, bitkileri yalniz boceklerden degil, yabani otlardan da korur. Herbisid denen kimyasal maddeler
yabani otlarin blytmesini engeller, Uretilen bitkinin gelismesini yavaglatmaz.

Garip gelecek ama, ilk herbisidler muhtemelen giibrelerdi. Ciftgiler, toprada katilan superfosfat veya
potasyum siilfat miktar arttiriidiginda ekilen bitkilerin hizla biiylidigiinii, yabani otlarin biiylimesinin ise
bastirildidini cok 6nceleri gbzlemiglerdi. Simdi ise, organik bilesikler bocek éldiiriiclilerde oldugu gibi
herbisidler-de de 6ncii durumuna gelmistir.

Ciftcinin Yardimcilar

Cocuk onaltisini biraz gegmis. Herhalde hayatinda ilk kez burada, bir parfiimeri magazasinda bulunuyor.
Gelisi zorunluluktan degil aceleci bir merak yiiziinden. Biyidi yeni terleyen, tras malzemesi almaya
gelmis bir geng.

Yeni baslayanlar igin bu ¢ok heyecan verici bir eylemdir, ancak on ya da onbes yil sonra bazilari sakal
birakmay tercih edebilir.

Demiryolunda ot bitmesi berbat bir olaydir. Bu otlar oraklarla "tras edilir" ve her yil tirpanlanir. Ama
Moskova-Khabarousk demiryolunu ele alalim. Dokuzbin kilometre uzunlugundaki bu yolda biitiin otlar
kesmek icin (her yaz, pek gok kereler yapilmalidir) hemen hemen bin kisinin tam glin galismasi gerekir.
Bir kimyasal "traglama" yontemi bulunamaz miydi? Mimkin gériinmektedir.
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Bir hektar alandaki otu kesmek icin 20 kisinin tam giin calismasi gerekir. Herbisidler bu isi otlarin
timini yok ederek birkag saatte yapar.

Defoliantlarin ne oldugunu biliyor musunuz? "Folium", Latince yaprak demektir. Defoliant yaprak déken
kimyasal bir maddedir. Defoliantlarin kullanimi pamuk hasadinin makinelesmesini mimkiin kilmigtir.
Yillarca ve yillarca, ylzyillarca ve yuzylllarca insanlar tarlalara gittiler ve elleriyle pamuk topladilar.
Gormeyenler, elle pamuk toplamanin ne zor bir is oldugunu bilemezler; 40-50°C sicaklikta giines
altinda galismak hic de kolay degildir. Ancak bugiin, hersey cok daha kolaydir. Pamuk kozalari
acllmadan birkag glin 6nce, tarlaya defoliant serpilir. Bunlarin en basiti Mg(C103)2'dir. Yapraklar
dikenlerden ayrilir ve pamuklar tarlaya diser; kullanilabilecek baska bir defoliant CaCN2'dir ve dikenlere
uygulanirken toprada karisan kismi azotlu giibre olarak ise yarar.

Ama kimya dogayi "islah etme" konusunda tarima yardim ederken daha da ileri gitmistir. Bitki
bilylimesini hizlandiran ve oksinler adi verilen hormonlar bulundu. Onceleri bu amacla sadece dodal
bilesikler kullanilmisti, fakat kimyacilar onlarin en basitlerini 6rnegin heterooksinleri laboratuvarda
sentezlemeyi 6grendiler. Bu maddeler bitkinin yalniz biiyiime, cicek agma ve meyve vermesini
hizlandirmakla kalmaz, direncini ve canlii§ini da arttinir. Ancak, ytiksek derisimde kullanilan oksinlerin
dogrudan ters etki yapip bitkinin biiylime ve gelismesini geciktirdigi bulunmugtur.

Burada, ilaglarla tam bir benzerlik s6z konusudur. Arsenik, bizmut ve civa igeren ilaglar vardir, fakat
yuksek derigsimlerde tim bu maddeler zehirlidir.

Ornegin, oksinler siis bitkilerinin cicek acma siiresini biiyiik élciide uzatabilir. Ani ilkbahar donlarinda ise
agaclarin tomurcuklanma ve cicek agmasini geciktirmek (izere kullanilabilir. Ote yandan, yazin kisa
oldugu soduk bdlgelerde, meyve ve sebzelerin hizli biiylimesini sadlar. Oksinlerin bu 6zellikleri heniiz
kitlesel dlglide farkedilmemisgse de, yakin gelecekte bu giftci yardimcilarinin genis kullanim alani
bulacagina kusku yoktur.

Hizmet Eden Hayaletler

iste gazetelerde sansasyon yaratacak tiirden bir haber: Unlii bir bilim adamina degerbilir meslektaslari
tarafindan... aliiminyumdan yapilmis bir vazo hediye edildi. Hediyeye tesekkiir edilmesi gerekir, fakat
hediye olarak bir altiminyum vazo vermek ... insani kiiglik diistirmek igin iyi bir secim ... Bu hediye
gliniimiizde verilseydi bu sekilde anlasilabilirdi, oysa yiiz yil dnce bdyle bir hediye comertlik belirtisiydi,



isin dogrusu, ingiliz kimyacilar herhangi bir kisiye degil, D. Mendeleyev'e aliiminyum bir vazo hediye
etmislerdi. Bu ona, bilime yaptigi biiylik hizmetler onuruna verilmisti.

Goriyorsunuz, bu diinyada hersey ne kadar goéreceli! Gegen yiizyilda, cevherinden aliiminyum elde
etmek icin ucuz bir ydontem
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bilinmiyordu. Bu yiizden de metal pahaliydi. Uygun bir yéntem bulununca, fiyati hemen disti. Bugiin
bile Periyodik Sistemin ¢cogu elementi pahalidir, bu onlarin pratik uygulamalarini sinirlar. Fakat durumun
boyle devam etmeyecedine eminiz. Kimya ve fizik, pek ok kez elementlerin "fiyatini diistirecek"tir.
Bunu kuskusuz basaracaklar; ¢lnku pratik, Periyodik Cizelgenin giderek daha ¢ok sakinini etkinlik alani
icine cekmektedir.

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
teknetyumdur...

Oysa bu elementler yapay olarak elde edilebilir. Bir kimyaci yeni bir element ilgi alanina girer girmez, o
elementin yasamda yerinin ne olabilecegini diiginmeye baslar.

Simdiye kadar pratik olarak en dnemli yapay element pliitonyum olmustur. Buna uygun olarak diinya
capindaki Uretimi, Periyodik Sistemin "siradan" elementlerinin gogundan fazladir. Henliz geyrek yizyil
"yasinda" olmasina ragmen pliitonyum, kim-yacilarca en iyi taninan elementlerden biri olarak
siniflandiriliyor. Bu rastlanti degildir, ciink{ pliitonyum uranyumdan hic de geri kalmayan mikemmel bir
nikleer reaktor "yakiti" dir.

Bazi Amerikan yer uydularinin enerji kaynagi amerikiyum ve kuriyumdur. Bu elementler gok giigli
radyoaktif maddeler olup bozunduklarinda biyiik miktarda isi yayarlar. Isilgiftler bu isiy elektrige
donistarir.

Biraz da, bugiine dek diinyadaki maden cevherlerinde bulunamamis olan prometyumdan sézedelim.
Prometyum siradan bir givi basindan biraz daha biyik minyatir pillerin Gretiminde kullaniimaktadir. En
iyi kimyasal pilin 6mri yarim seneden fazla degildir. Prometyum atom pili ise bes yil siirekli calisir ve
uygulama alani isitme cihazlarindan giidiimlii mermilere kadar degisir.

Astatin, tiroid bezi hastaliginin tedavisinde doktorlara yardimci olur. Giiniimiizde tiroid hastaligini
radyoaktif radyasyonla iyilestirme girisimleri yapiliyor. Iyodun tiroid bezinde biriktigi bilinir ve astatin
iyodun kimyasal benzeridir. Organizmaya verilen astatin tiroid bezinde birikir ve radyoaktif 6zellikleri
kalanini halleder.

Sonug olarak, bazi yapay elementlerin pratik hicbir kullanimi yoktur. Dogdru, insanlida yaptiklari hizmet
tek yonlidiir, clinki in-
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sanlar yalniz onlarin radyoaktif ézelliklerinden yararlanabilir. Fakat bu yalnizca, kimyacilar heniiz onlarin
kimyasal 6zelliklerini kavrayamadiklari igin bdyledir. Teknetyum bir istisnadir. Bu metalin tuzlarinin,
demir ve celik malzemeleri paslanmaya karsi cok dayanikli hale getirdigi bulunmustur.

Birkag Oziir Sézciig

Bazi riskli islerde en zor sey, olayl zamaninda bitirmektir.

Kaleminin ucunda kimyayla ilgili cok eglendirici bir yki olan biri bile bir yerde durmak zorundadir.
Ama bu yalnizca bir giris. Sira son olarak sdylemek istediklerimize geldi: Bir keresinde, "Fiziksel
problem... duygusal probleme karsi" diye bilinen tartismaya cok benzer sicak bir tartismaya tanik
olmustuk. Dogru, bu kez iki taraf da pozitif bilimlerin temsilcileriydi. Tartismacilardan biri kimya diye bir
bilim olmadigini ileri siirdii. Ona gore kimya fizigin ézel bir haliydi.

"Kimya diye bir bilim yoktur" diyen devam etti," ¢linkii hangi kimyasal siireci ele alirsaniz alin, igsel
mekanizmasini sadece fiziksel yasalar temelinde agiklayabilirsiniz. iki atomun etkilesimi esas olarak bir
elektron alisverisidir. Bdyle bir etkilesimi miimkiin kilan nedir? Kimyasal baglanma neye dayanir? Fizik
yasalarina...........
Bu sozleri duyan kimyacilarin durumunu tahmin edersiniz.

Elektronlar elektron olarak kalacaktir; ama kimya, bu eski fakat genglik dolu bilim dal her zaman var
olacaktir! Onun yasalari, kendi tarihi ve sinirsiz beklentileri vardir. Fizigin, matematigin hatta
sibernetigin yardimina ne kadar sik bagvurursa vursun hig 6nemli degildir!

Yirminci ylizyll kimyasinin kendine 6zg(, gelismesinin ilk donemlerinden farkl 6zelligi, sayisiz bagimsiz
egdilime parcalanmis olmasidir. Egilim kelimesi yetmez, daha ziyade bagimsiz bilim dallarina!
Elektrokimya, fotokimya, radyokimya, diisiik sicaklik-yiik-sek basing kimyasi, yiksek sicaklik-diisiik
basing kimyasi vb.

Bu dallarin birinde galisan bir kimyacinin, baska dalda uzman olan meslekdasini anlamakta zorluk
cekmesi az rastlanir bir sey degdildir. Bu,onun yetersizligini gostermez.
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Kimyasal lehgeler', bagimsiz kimyasal 'diller' haline gelmektedir.

Bu, sorunun yalnizca bir yona.

Glinimuzde kimya biyoloji, jeoloji, mekanik, kozmoloji gibi bilimlere girmistir. Bu 'birlesmeler’, melez
olarak bilinen yediliyi ortaya gikarmistir: Biyokimya, jeokimya, kozmokimya, fizikokim-yasal mekanik ve
digerleri.

Biyokimyay! ele alalim. Uzun vadede bize, yasamin ne oldugunu sdyleyecek olan daldir. Farmakoloji ve
tipla birlikte, hastaliklarla savas icin daha glgli ilaglarin bulunmasina yardimci olmak zorundadir.

Ya uzak yildiz ve gezegenlerin kimyasi olan kozmokimya? Heniiz yeni ortaya ¢iktigi halde, evrenin
evrimine iliskin sorulara verecegi yanitlar ihmal edilemez olacaktir.

Burada, hig umulmadik bir sey aydinlida kavustu. O da hemen her giin harika meyveler veren bu melez
dallar. Hepsi de kimsenin stiphe duymadigi olgular ve gézlemler ortaya koymaktadir. Bu 'melezler’,
pratik icin en biiylk umudu vaadediyor.

Simdi problemin bizimle ilgili yanini gérmeye calisin. Bir kadit alin ve kimyaya iliskin birseyler yazin. Bir
iki s6zclik yazarsiniz ve iste iki yeni ylz, fizik ve biyolojinin ylizleri size alayci bir bicimde giilimser. Agik
oldugunu sandiginiz diisiinceleriniz aniden bulanik ve sisli bir hal alir. Alice Harikalar Diyarinda' ki cay
partisinde ¢ilgin sapkacinin Alice'e nasil bir bilmece sordugunu hatirlayin: "Bir kuzgun nicin yazi
masasina benzer?" Alice yaniti bulamamisti, glinki yanit yoktu. Agiktir ki, kuzgunlarla yazi masalari
arasinda higbir baglanti yoktur. Ama glinimuz bilimi, ézellikle de kimya, onlarin arasinda sik sik cok
kesin bir baglanti bulabilir.

ilerde kimya lizerine yine popiiler birseyler yazma firsati bulursak, Sapkaci'nin bilmecesini herhalde
niikte olarak kullanirz.

Ancak! Bu kitapta kimyaya siki sikiya bagl kalmaya calistik.





