Tamponlar iizerinde konusmaya kaldigimiz yerden devam edelim. Ben tamponlart c¢ok
severim, onlarin biiyiikk faniyim, hakikaten, arastirmalarimda tamponlarin ¢ok faydasini
gordliim, clinkii ortamin pH larin1 sabit tuttular. Herhangi bir biyoloji veya biyokimya
aragtirmasinda ¢aligtyorsaniz, tamponlari bilmek zorundasiniz. Daha sonra bahsedecegim gibi,
viicudunuzun da uygun tamponlara ihtiya¢i vardir, viicudunuzda biiyiik pH degisimleri
istemezsiniz, aksi takdirde organlariniz diizglin calismaz. Bu nedenle tamponlar ¢ok
onemlidir.

Tamponlara devam edelim. Asidik tampondan bahsediyorsak, bu pH araligimin asidik
bolgesinde tampon islevi goriir. ki yonlii caligmasini istersiniz. Kuvvetli bir asit eklerseniz,
notrallestirilir ve pH ayni1 kalir. Kuvvetli baz eklerseniz, notrallestirilir ve pH yine ayn kalir.
iyi bir tampon olmasi i¢in, karisimda zayif bir asit ve eslenik bazi bulunmalidir.

Zayif asit, protonunu veya H iyonunu hidroksit iyonuna verir, bu hidroksit iyonu ortama ilave
edilen kuvvetli baza aittir ve notrallestirilmesi gerekir. Eklenen hidroksit iyonunu nétralize
etmek i¢in ortamda proton verecek asitin bulunmasi gerekir. Ayn1 zamanda eslenik baza da
ithtiyaciniz vardir. Ortama asit ilave edilirse, eslenik baz protonu alacaktir ve eklenen asidin
etkisini notrallestirecektir. Tekrar edersek, iyl bir tampon i¢in zayif bir asitle onun eslenik
bazina ihtiyacimiz vardir, her ikisine de ihtiya¢ duyariz.

Zay1f asit ve zayif eslenik bazdan bahsediyorum, kuvvetli bir asitle onun eslenik bazinin tuzu
neden iyi bir tampon olusturmaz? Kuvvetli asitler ne yapar? Kuvvetli asitler tamamen ayrisir,
bu sizin i¢in iyi bir sey degildir. Bu esitligi her iki yonde de kaydirmak isteyebilirsiniz.
Kuvvetli asit tamamen ayrisir, saga dogru ilerler. Iyi bir tampon olmasi igin, ortama ilave
edilen hem kuvvetli asiti hem de kuvvetli baz1 notrallestirmesi gerekir. Bir baz olarak etkin
olacak, eslenige ihtiya¢ vardir ve kuvvetli asitlerin eslenik bazlar etkisizdir. kuvvetli asitlerin
eslenik bazlari, baz olarak davranmaz. Bu nedenle, Tamponlar zayif asit ile onlarin eslenik
bazlarindan veya zayif bazlar ile onlarin eslenik asitlerinden hazirlanir. Onlarin zayif aralikta
bulunmasi gerekir aksi takdirde tampon kapasiteleri yoktur.

Su bazik tampon Ornegine bakalim. Aralarinda sadece su fark vardir, bazik tampon bazik
bolgede yani pH aralifinin sonunda ¢aligir. Esitligi buradadir. Suda bir bazimiz var, zayif
bazin eslenik asitini ve hidroksit iyonunu olusturur. Kuvvetli asit eklendiginde ne olacagini
diisiinelim. Kuvvetli asit eklenirse, bu NHj bazi, asitten gelen protonu alir ve daha fazla NHy
olusturur, boylece kuvvetli asidi ¢ozeltiden uzaklastirmis olur ve pH y1 notrallestirir.

Diger taraftan, kuvvetli baz eklenince, amonyum iyonlar1 protonunu verir ve sudaki eslenik
bazini olusturur, ve tekrar, pH hemen hemen ayni kalir. Boylece, zayif baz ve onun eslenik
asidi birlikte tepkimeye girip pH y1 notrallestirir.

Bazik tamponda zayif baz, B; kuvvetli asitten gelen protonu alir ve kuvvetli asidi ¢ozeltiden
uzaklastirir. Zayif bazin eslenik asidi, zayif bir asittir, protonunu ortama ilave edilen kuvvetli
bazin hidroksitine verir ve etkisini notrallestirir.

Bir tampon, zayif asit baz eslenik ¢iftlerinin bir karisimidir ve pH y1 sabit tutar, eklenen
protonlarin etkisini azaltir veya proton kaynagi gibi davranir. Tamponun g¢aligma prensibi
budur.



Tamponun ¢ok onemli oldugundan bahsetmistim. Kaninizda da ¢ok dnemlidir. Kaniniz pH
7.35 ile 7.45 arasinda tamponlanmistir, kaninizda da eslenik asit baz cifti vardir. Tabiatin
kendi tamponlama sistemi vardir, kandaki pH y1 sabit tutmak i¢in diizenlemistir.

Tamam eger kaniizdaki pH degisirse ne olur? Bana kanda pH degisimine neden olan bir
hastalik adi sdyleyin. B12 vitaminine bagli bir enzimden kaynaklanir, Metilmalonik mutaz
koenzimi A olarak adlandirilan bu enzim sizin dostunuzdur. Sahip oldugunuz biitiin yaglarin
enerjiye doniisecegi fikrinden cogunuzun heyecanlanacagini diistinliyorum, bu enzimin
hayrani veya bir fan1 olmalisiniz. Yag asitlerini parcalar, metilmalonil ko-A y1, siiksinil ko-A
ya cevirir ve oradan da sitrik asit ¢evrimine gider. Fakat bu adim durdurulursa, bu enzimle
ilgili bir genetik hastalik varsa, metil malonik asidemi hastalig1 ortaya ¢ikar.

Bu, viicuttan atilmalidir, Siiksinil ko-A ya ¢evrilemez, viicuttan atilamazsa pH asidik hale
gecer. ortamda biiyiik miktarda bulundugu i¢in viicuttan atildigi zaman dahi kanin pH sin1
degistirebilir. Tamponlama sistemine sahip olmaniza ragmen, tamponlama sisteminizi
bozabilir ve pH degisimine neden olabilir, bu durum noérolojik bozukluklara bazen 6liime
neden olabilir.

Bunu yenidogan bebeklerde arayabilirsiniz, bunun icin bir test yapilmasi gerekir, her eyalette
yoktur, fakat Massachusetts de var, Kizim Samantha ya bu test uygulandi. Yenidogan bebegin
idrarinda aradilar ve pH sina baktilar, bu asitten atilip atilmadigini tayin ettiler. Baz1 bebekler
bu asitten giinde 1 gram civarinda atmaktadir, bu gercekten biiyiik bir miktarda bir asittir ve
tampon kapasitesinin lizerindedir.

Size genetik arastirmalarin énemini vurgulayan kiiciik bir hikaye anlatacagim. Insan genom
projesinden Once, bilim adamlar1 bu durumdaki hastalarda hatali genin ne oldugunu anlamaya
calistyorlardi. Buradaki amino asitlerin hepsi genden gelmektedir. Bu kiiciik bir protein
degildir, bir ¢ok amino asitten olusmustur. Problemi burada buldular, veya problemlerin bir
tanesinin tam bu noktada oldugunu buldular. Bu glisin kalintisidir, glisin en kiigiik amino
asittir, bagka bir seye doniismiistiir ve bu durum hastaliklara neden olur.

Simdi hayal etmenizi istiyorum, kii¢lik bir cocugun anne babasisiniz, ve ¢gocugunuz bu saglik
problemi oldugunu 6grendiniz, bu konuda ilerlemeler oldugunu duydunuz, buna neyin sebep
oldugunu biliyorlar, doktora gittiniz, doktor size evet ¢ocugunuzda DNA bozuklugu var,
buradaki glisin yerine farkli bir amino asit koyalim dedi. Sizin i¢in ne yapacaklar? Bu nigin
bir problem olsun? Onlar bu problemin neden oldugunu bilmiyorlardi, sadece orada bozuk bir
amino asit oldugunu biliyorlardi.

(8:45) Orada gercekten neler oldugunu anlamaya calismak ikinci bir adimdi. Burada olan
suydu, B12 vitamin kofaktdrii proteine baglandiginda, kendi konformasyonunu degistiriyordu.
Buradaki gibi halka veya kavis olusturmak yerine, bir kuyruk olusturuyordu. Buradaki baz
asagiya kayiyor ve vitamin beklenenden daha farkli bir sekle sahip oluyordu.

Bu enzimlerden birisinin yapist ilk kez ¢oziildiigli zaman, burada B12vitamininin nasil bir
sekilde oldugu bulundu, bu geniglemis bdlgeye sahipti, kimsenin bdyle bir sey beklemiyordu,
bu sayede proteine tam olarak uyuyordu. Bu proteinde vitaminin baglandigi bolgedir, ve
biiylik bir oyuga sahiptir, bunlar i¢ ice koyabilirsiniz, yerine tam olarak uyar, boylece mutlu
bir enziminiz olur. Bu oyugu nasil olusturursunuz?, doganin bosluktan nefret ettigi sdylenir,



bu oyuga nasil sahip olursunuz? Peki, doganin yaptig1 sudur: kiigiikk bir amino asidi oraya
yerlestirir, burada glisin, B12 vitaminin tam uyacagi bir bosluk olusturmustur.

Bu genetik bozuklukta, glisin arginine ¢evrilmistir. Boslugu bu olusturur. insanlar bu hastalart
tedavi etmek i¢in fazladan B12 veriyorlardi, B12 yi hastalara enjekte ediyorlardi, ortamda
daha fazla B12 oluyordu, ve enzimin yeniden etkin olmasi i¢in B12 yi baglamak
istiyordunuz,. Fakat aslinda her ne kadar fazla B12 eklerseniz ekleyin, bu pek iyi sonug
vermez, ¢linkii bu bosluga tam olarak uymaz.

Bunun yerine baska bir Oneri vardi, vitaminin tamamini vermek yerine, belkide vitaminin
uclart kesilmis halini verebilirdiniz, bu bilesik ticari olarak mevcuttu, bu belki proteine
baglanabilir ve etkinligini yeniden olusturabilir. Problemin ne oldugunu 6nceden bilirseniz,
ona gore Oneri yapabilirsiniz.

Bu genetik hastalia iyi bir Ornektir. Cok yaygmn degildir, fakat soyledigim gibi,
Massachusetts de test edilmektedir. Problemin ne oldugunu bilirseniz,  bir ¢éziim
olusturabilirsiniz. Fakat cogu kiside, kaniniz sizin i¢in en iyi olam1 yapar, genetik bir
sorununuz yoksa, ki bu sorun kana ¢ok miktarda asit pompalar, doganin tampon kapasitesi
oldukea 1yi ¢alisir.

(11:20)Tamponlar dnemlidir. Benim 6nemli ciimlelerimin orada vurgulanmasi harika. Biz
evde prova ederdik. OK. Bir tampon problemi daha yapalim. Varsayalim elimizde 0,1 mol
asit ve onun 0,5 mol eslenik bazinin tuzu var. Bunlari su ile 1 L ye seyreltelim. Size bu asidin
Ka s1 1.77x10™ olarak veriliyor, sizden istenen pH y1 hesaplamaniz. Ne yaparsiniz?

Pekala once konustugunuz sey ile ilgili esitligi yazmak her zaman iyidir. Sudaki asit, sulu
ortamda hidronyum iyonu ve eslenik bazini olusturur. Burada asit protonunu suya veriyor,
hidronyum, H3O+ ve eslenik bazi olusuyor.

Dengede ne oldugunu bir diisiinmek isteriz. Elimizde ka¢ mol oldugunu ve toplam hacmin ne
oldugunu biliyoruz. Bu tabloda molarite kullanmaliyiz, bunun matematigi olduk¢a kolay,
clinkii 1 moliimiiz ve 1 Litremiz var, molarite 1 dir, ayrica 0,5 mol var, o halde 1 L de
molarite 0,5 olacaktir. Simdi dengede ne olacak, denge kuruldugu zaman bunlarin bir kismi
harcanacak ve sunlar da olusacak.

Burada —x imiz var, surada da + x imiz var, bunlar ekleyince, 1-x , +x ve 0,5 +x olur.
Tampon problemlerinde hatirlanmas1 6nemli olan sey, burada asit ve onun eslenik bazi vardir.
Simdiye kadar, bu tabloda gordiiglimiiz sey, sadece bu tarafta bir seyler vardi diger taraf ise 0
di. Fakat bir tampon probleminde, baslangigta her iki tarafta da bazi seyler vardir. Bu
unutulmamasi gereken gercekten dnemli bir noktadir. Tampon i¢in sunu unutmayin, bir zayif
asite ve onun eslenik bazina veya bir zayif baza ve onun eslenik asitine sahip olmalisiniz.

13:40 Burada sulu ortamdaki asitten bahsediyoruz, bu asidik bir tampondur. Bu nedenle Ka
degerini kullanabiliriz, dengedeki pH y1 hesaplamak i¢in dengedeki derisimlerin ne oldugunu
bilmemiz gerekir. Ka y1 kullanalim, iirlinler boli tepkenler, suyu buraya koymayiz, ¢iinkii
cozelti seyreltiktir ve ¢oziiciiniin derisimi degigsmez. Degerleri yerine koyalim (0.5+X) ¢arp1
X boli (1-X).



1416 Pekala, bu son slaytta yazilan ile aynidir, bir yaklastirma yapabiliriz, ¢linkii x degeri 1
Molar ve 0.5 Molarla karsilagtirildiginda oldukea kiigliktiir. Boylece +x den ve asagidaki —x
den kurtulmus oluruz, sadece x terimi kalir, ¢6ziim kolaylasir. Fakat biraz sonra buraya geri
doniip bu yaklasimi kontrol edecegiz.

Bu yaklasimi yaparak, x’ i 3.54 x10™* M olarak hesaplayabiliriz, simdi bu yaklasimi kontrol
etmeliyiz. Belki siz de, bu yaklasimin dogru olacagini tahmin edebilirsiniz, ¢iinkii bir sey(x)
carp1 10 degeri, 0,5 ve 1 degeri ile karsilastirildiginda kiigiik olacagi anlasilabilir. Fakat
buradaki yaklagimin, %5 den kiiciik olmas1 gerekir, nitekim burada % 0.1 den kiigiiktiir. Bu
degeri sadece X olarak alabilirsiniz, bu X degerini ikisinden kiiciik olana 0.5e bdliin ve 100
ile ¢arpin, boylece % iyonlagsmay1 hesaplayabilirsiniz. Eger % 5 den kiiclikse yaklasim
gecerlidir, biiyiikse problemi ¢ozmek i¢in kuadratik esitligi ¢6zmeniz gerekir.

15:32 X burada hidronyum iyonu derisimidir, ¢ok iyi, ¢linkii pH y1 kolayca hesaplayabiliriz.
pH; —log hidronyum iyon derisimidir ve burada pH 3.45 tir. Yine, anlamli rakamlar, ders
ilerlerken bu konuda konusacagim. Hacim 1.0 L oldugundan ondalik noktasindan sonra 2 tane
anlamli rakam vardir, virgiilden sonra 2 anlamli rakamimiz olmali, ¢iinkii hacim bizi anlaml
rakamlarda sinirlar.

1608 Pekala, Cozeltiye kuvvetli asit eklenirse ne olacagini diisiinelim. Hacim hala 1 L
olacaktir, ¢linkii asit ¢ozeltiye 1 L isaretine kadar tamamlanmadan 6nce eklenmistir.

Kuvvetli asitler suda tamamen ayrisirlar. Ortama 0,1 mol kuvvetli asit eklersek, esit mol
sayisinda eslenik bazla tepkimeye girer ve eslenik asit olusturur. Burada bir ¢ikartma
yapabiliriz. Herhangi bir dengenin kuruldugu hususunda endigselenmemize gerek yok, bu
tepkimenin tamamlandigini varsayariz.

Eslenik baz i¢in, 6nceden 0.5 mol var, 0,1 molii kuvvetli asitle tepkimeye girer, geriye 0,4
mol eslenik baz kalir, hacim 1 L dir. Bu nedenle derisimi 0,4 M olur. Zayif asit icin,
baslangigta 1 mol vardi, tepkimede 0,1 mol olustu, simdi toplam 1,1 mol oldu, hacim yine 1 L
dir.

1732 Aymi seyleri yeniden yapabiliriz. Kuvvetli asit ekledikten sonra, yeni bir denge
olusacaktir. Bu tabloda degerleri yerine koyalim. Buraya 1.10 mol asit, diger tarafta ise 0,4
mol eslenik baz yazilir. Dengeye ulasirken, asidin bir kismi suyla tepkimeye girer ve
iyonlasir, daha fazla hidronyum iyonu ve daha fazla eslenik baz olusur. Boylece (1,1-x ), x ve
(0,4+x) olur.

Tekrar ediyorum, buradaki piif noktasi sudur, eklenen kuvvetli asitle bir tepkime olustugu i¢in
yeni molariteleri hesaplamaniz gerekir, denge tablosuna geri doniip yeni molariteleri yazalim.

1834 Buradaki Ka ifadesinde yeniden yerine koyalim, daha dnce yaptigimiz problemin aynisi.
X kiigiik oldugundan yeniden yaklasim yapabiliriz, deneyelim ve gegerli olup olmadigina
bakalim. X in degeri 4,87x10* M olarak hesaplanir-- bu yine kiigiik bir sayidir. 0,4 iin % 1
inden daha kiigiik bir sayidir. % 5 den kiiciikse endise etmenize gerek yoktur, yaklasgim
gegerlidir. 2. Derece denklem ¢6zmenize gerek yoktur. Simdi artik pH y1 hesaplayabiliriz, pH
nin degeri 3,31diir. hacim nedeniyle, yine virgiilden sonra 2 anlamli rakam olmali. 0,1 mol
kuvvetli asit ilavesi pH y1 3,45 den 3,31 e degistirdi. Oldukg¢a iyi tamponlanmis. pH da bir
degisim oldu, asit ekleyince, pH diistii, fakat ¢ok biiyiik bir miktarda degil. Ciinkii, buradaki



tampon oldukca uygundur, asit ilavesi ¢ok biiyiikk bir etki de yapmadi. Bu, bir tampon
problemi 6rnegidir.

2010 Bir tamponun tasarlanmasi hakkinda birka¢ dakika diigiinelim. Belli bir pH da bir
tampon yapmak istediginizi varsayin, ne hakkinda diisiinmeniz gerekir? Asidin eslenik baza
oranini diisiinmeniz gerekir, asidinizin pKa sin1 ve pH y1 diistinmeniz gerekir.

Burada sudaki asit i¢in genel bir esitik var, HA asidi, suda hidronyum iyonu ve eslenik bazini
olusturuyor. Simdi bu esitlikte biraz degisiklik yapagiz, bdylece tamponlar1 ve tampon
tasarimini diistinmek icin oldukga faydal bir esitlik tiiretilmis olacak.

2054 Ka nin genel ifadesini yazalim, Ka iiriinler bolii girenlere esittir. yani, hidronyum iyonu
carp1 eslenik baz bolii asit. Bu terimi yeniden diizenleyelim. Hidronyum iyon derisimini ¢ekip
bir tarafa alalim. Her iki tarafin logaritmasini alalim, log hidronyum iyon derisimi, log Ka +
log HA boli A°, simdi her iki tarafi negatif isaretle ile ¢arpalim. Hepsinin eksi logaritmalarini
elde etmis olduk. Bu esitligi ekranin st tarafina tagiyalim.

Peki, eksi log hidronyum iyon derisimi nedir? pH. Eksi log Ka neydi? pKa. pH esittir pKa
eksi log asit derisimi bolii eslenik bazinizin derisimi dir. Bunlar denge derisimleridir, ¢iinkii
hatirlaymn, bunu Ka nin denge ifadesinden tiirettik. Fakat ¢ogu zaman, tampon problemi
cozerken, bu eklenen seylerin derisimini bilirsiniz, denge derisimleri gerekmeyebilir.

22:24 Baslangi¢ derisimlerini bu ifadede yerine yazarsak, bu durumda pH yaklasik olarak
esittir pKa eksi asitin baslangi¢ derisimi bolii eslenik bazin baslangic derisimi dir. Bu
Henderson Hasselbach esitligi olarak bilinir. Ogrenciler Henderson Hasselbach esitligini
severler, bu tiir problemlerin ¢éziimiinde inanilmaz derecede faydali olabilir. Fakat ben size
bu esitligi kullanmanin gecerli oldugu ve olmadigi durumlart vurgulayacagim. Ciinki
ogrenciler bunu her seye dener, halbuki bu sadece tampon problemi i¢in gegerlidir. Ogrenciler
bunu tampon olmayan problemlere de uygularlar. Ne zaman kullanacaginizi, veya ne zaman
kullanamayacaginiz1 bildiginizden emin olmak istiyorum. Uygun oldugu zaman kullanmak
iyidir, aksi takdirde kullanmayiniz. Asit baz konusundaki az sayidaki esitliklerden birisidir,
ogrenciler bunu goériince mutlu olurlar.

Unutmayin, bunlar denge derisimleri ise bu iki deger gercekten birbirlerine esittir, ama
baslangi¢ derisimleri alindiginda sonug¢ tam bir yaklastirmadir. Denge derigimleri baslangi¢
derisimlerine asag1 yukar1 yakin oldugu durumda sonug gegerlidir deriz. Ozellikle bu drnekte,
hidronyum iyon derisimi X, tampona konan asit ve eslenik bazinin baslangic derisimleriyle
karsilastirildiginda oldukca kiigiiktiir. X’in kii¢lik oldugu zaman denge derisimleri baslangic¢
derisimlerine esit alinabilir. Ger¢ekten x’in degeri kiiciikse ¢ok biiyiik bir degisiklik olmaz.

Cogu zaman bu dogrudur, Unutmayin, biz tamponu zayif asit ve onun eslenik bazindan
hazirlariz. Zayif asit, protonunun sadece ¢ok az kismini kaybeder. Diger bir degisle, suda ¢ok
az iyonlasir. Zayif baz ise protonun ¢ok az bir kismini alir. Bu yaklagtirma ¢ogu zaman
gecerlidir. Ihmalin ne zaman yapilip ne zaman yapilmayacagini bilmeniz gerekir, bir kural
verdik ve daha once verdigimiz kuralin aynis1 dedik. X, ya da hidronyum iyon derisimi, zayif
asit ya da eslenik bazin derisimiyle karsilagtirildiginda daha azsa, yani %5 den daha azsa, x
kiigtiktiir deriz. ayni kurali bir ¢cok yerde kullanityoruz. X’in kiiciik oldugu durumda bu



yaklasim gayet giizel isler. Derisimlerinizi yerine koyabilirsiniz. Baslangi¢ derisimlerinizi,
denge derisimlerini degil.

Henderson Hasselbach esitligini kullanarak pH 4.6 da bir tampon tasarlayalim. Tampon
cozeltisinin pKa dan 1 fazla ve 1 eksik pH da en etkili oldugu kuralin1 unutmaymn. Ben de
arastirmalarimda bunu hep aklimda tuttum. pKa dan uzak pH larda iyi bir tampon elde
edemezsiniz. Ogrenciler laboratuar galigmalarinda bazen bu hatayr yapar. Buna laboratuar
derslerinizde rastlayabilirsiniz.

pH yaklasik 4,6 da bir tampon istiyoruz. Asitlerin iyonlagma sabitlerine bakabiliriz. Stiphesiz,
bu tlinitede her seyi daima oda sicakliginda yapariz. Baz1 zayif asitlerin pKa larina bakalim,
Asetik asitin pKa s1 4,75 oldugundan, bir de kolayca bulunacagindan olduk¢a uygundur.
Tamponumuzu tasarlayalim. Asetik asit uygun pKa ya sahip, bundan bir tampon
hazirlayabiliriz. Asit ve eslenigine de ithtiyacimiz var, ancak ne kadar asit ne kadar eslenik baz
eklememiz gerektigini de bilmeliyiz.

Bu problem i¢in Henderson Hasselbach esitligini kullanabiliriz. Bir tampon tasarliyoruz, bu
esitligi tampon olarak kullanabiliriz. Istedigimiz pH y1 biliyoruz, kullanacagimiz asidin pKa
sin1 biliyoruz, ne kadar asit ve ne kadar eslenik baz kullanacagimizi hesaplamak istiyoruz.
Ideal tampon olusturmak icin birinin digerine oranini bilmeliyiz. Sayilarimiz1 yerine koyalim
ve hesaplayalim.

Esitligi yeniden diizenleyelim, bilinmeyenler bir tarafta, pKa ve pH diger tarafa. Burada pKa-
pH esittir 0.15 1 elde ederiz. Oram1 bulmak i¢in her iki tarafin anti logaritmasini aliriz.
Istedigimiz oran 1.4 ¢ikar. Asidimizin eslenik bazimiza oran1 1.4 diir.

Bunlar1 tam olarak ne kadar ekleyecegiz. Orani biliyoruz, ne kadar koyacagiz? Dogru orani
uygulamak i¢in mesela, 1,4 Molar ve 1 Molar koyabiliriz. Bunun iyi olup olmayacagini nasil
bilecegiz? Oran, tam miktarlardan daha 6nemlidir, Miktarlar tampon kapasitesi meselesiyle
ilgilidir. pH degismelerine ne kadar dayanikli olacagimi gosterir. Her ikisini de diisiik
derisimlerde kullanirsaniz, pek dayanikli olmaz. Daha iyi tampon kapasitesine ihtiyag
duyarsaniz, daha yiliksek derisimler kullanmalisiniz. Kullanacaginiz en diisiik miktari
hesaplamak i¢in Henderson Hasselbach esitligini kullanabilirsiniz, en diisiik miktar i¢in 55
kural isler.

Ornekte bu sartlar hakkinda konusmustum, Kandaki tampon oldukca iyidir, fakat ¢ok
miktarda asit tampon kapasitesini bastirabilir.

Tampon biiyiik derisimlerde ise kesinlikle bu konuda yardim edebilir. Kullandiginiz
tamponda yliksek derisimler, pH degismelerine daha ¢ok direng gdosterir. Bu da tampon
kapasitesi kavramidir. Cok kiiclik derisimler kullanirsaniz, Henderson Hasselbach Esitligi
gecerli olmayacaktir. Probleme geri donelim Henderson Hasselbach Esitligini %5 kuraliyla
gecerli kilacak, en az derisimi hesaplayalim. pH 4,6 i¢in Hidronyum iyon derisimi 2.5x107
dir.

Tepkimemiz geriye dogru islerse, %5 den kiiciik olmasini isteriz. Ikisinden birinin
derisiminin 100 ile carpimi % 5 e esittir. Derisim 5x10™ den biiyiik olmalidir, yoksa %35
kuralina uymaz. En azindan dogru orana sahip olmak i¢in bu sayidan biiylik olmali. Aksi
takdirde, ne olacagmma karar vermek i¢in serbestsiniz. Proteinin belli derisimi ile



calistyorsaniz, tampon derisiminizin ¢ok daha fazla olmasini istemezsiniz, enzim tayinine
girisim yapar. Genelde tamponlarin yaygin derisimi 100 mM civarindadir.

Su slayt gergekten iyi anlatiyor. Sulu ortamdaki zayif asit ve bazdan bahsediyoruz, ben sizi
bunlarin su ve tuz problemleriyle ayni olduguna inandirmaya g¢alistyorum. Tzu ve su
problemleri hakkinda birka¢ dakika daha konusacagim. Tamponlardan bahsettim, yalnizca 2
sey daha var. Sudaki kuvvetli asit ve kuvvetli bazdan da bahsetmek gerek. Problem setlerini
cozmek i¢in 5 tip probleminiz olacak. Daha 6nce de bahsettigim gibi, aldatici bir sekilde kisa
goriiniiyor, fakat titrasyon problemleri uzundur. Bunlar1 son dakikaya birakmayin. Gegmisten
sadece bir uyar1 kelimesi. Herkes bakar ve Oo bu ne kadar kolay problem seti der. Titrasyon
problemleri ¢ok zaman alir. Bu giin derste miimkiin oldugunca titrasyondan bahsedelim,
problem setindeki sorular lizerine ¢alisin.

Asit Baz titrasyonlari.. Kaciniz lisedeyken bir asidi bazla titre etti? Cogunuz etti. Genelde
titrasyon problemleri, bilinen asit veya bazi, diyelim ki baz bilinen derisimde, asit de
bilinmeyen derisimde hatta molekiil kiitlesi de bilinmiyor olsun, bunlar1 eksik olan bilgiyi
bulmak i¢in birlikte titre ediyorsunuz. Derisimi tayin edersiniz bazen de molekiil kiitlesini
tayin edersiniz.

Burada asit baz titrasyonlarina ait bir grafige benzer bir sekil var. pH bir eksende, eklenen asit
veya bazin hacmi ise diger eksende. pH ya kars1 hacim. Su andaki deneyde, baziniz kuvvetli
asidin i¢ine damlatiliyor. Esdegerlik noktasina veya doniim noktasina - bunlar basit¢e ayni
terim kabul edilebilir- ne zaman ulastigin1 anlamak i¢in takip ediyorsunuz. Stokiyometrik
nokta olarak da isimlendirilir, genelde esdegerlik noktasi i¢in daha teorik olarak kullanilir,
eklenen baz hacmi alinir, doniim noktasi deneysel olarak olgiilir. Cogunlukla esdegerlik
noktasi olarak sdyleyecegiz, ¢linkii bu dersin laboratuar1 yok, bunlar teorik terimler fakat ayni
olarak kullanilirlar.

pH metre ile pH y1 pek ¢ok kez 6lceceksiniz. Bu sadece pH metreyi gosteriyor. Bu deneyi
yapanlarinizin ¢coguna bu tanidik gelecek. Yapmayanlariniz i¢in yapilacak sey, ¢cozeltiyi i¢ine
damlatirken doniim noktasina ulastiginizda indikatoriin renk degistirmesini takip etmek
olacak. Ekledikce, rengi acik, hala agik goriinecek, tam da sabirsizlanmaya basladiginizda
daha hizli ekleyeceksiniz, sonunda bu koyu renge ulasacaksimiz. Istediginiz ¢cok ¢ok az renk
degisiminin doniim noktasin1 gostermesidir. Yavas da ulagsaniz hizli da ulassaniz deneyi
tekrar etmelisiniz.

Teorik degerlerin nasil hesaplanacagini bilenler oturup oncelikle bir hesap yapacak, doniim
noktasia yakinlasana kadar hizlica ekleyecek, sonra yavas ekleyecek ve laboratuar ¢abuk
bitecek. Teorik degerin nasil hesaplanacagindan bahsedecegiz, Bu laboratuarda ya da ileriki
derslerinizde karsilasirsaniz, ¢ok¢a zaman kazanacaksiniz.

34:28 Burada hem kuvvetli asidin kuvvetli bazla hem de kuvvetli bazin kuvvetli asitle
titrasyonuna ait iki adet egri goriiyorsunuz. Kuvvetli asidin kuvvetli bazla titre ediyorsaniz,
cok asidik noktadan basliyorsunuz demektir, ¢iinkii ortamdakinin hepsi kuvvetli asit. Baz
ekledikce, pH ylikselmeye bagliyor. Bu stokiyometrik noktaya yani “s noktasina”
ulasacaksiniz, esdegerlik noktasi da diyebiliriz, sonra egri diizlesmeye baslayincaya kadar
biraz daha devam edeceksiniz.



Diger egriye bakarsaniz, ortamda kuvvetli bazla basliyorsunuz, pH niz baslangicta oldukga
yiiksek, asit ekledik¢e azalmaya basliyor. Egrinin ortasindaki stokiyometrik ya da esdegerlik
noktasina ulasiyorsunuz. Asagiya dogru daha asidik ve egri diizlesmeye bagliyor. Titrasyon
egrileri de boyle goriiniiyor.

Bir 6rnek yapalim, once kuvvetli bazi kuvvetli asitle titre edilmesiyle ilgili olsun. Kuvvetli
baz NaOH kuvvetli asit HCI olsun. Esdegerlik noktasindan dnceki pH y1 hesaplayalim. Tam 5
mL kuvvetli baz ekledigimizdeki pH y1 hesaplayalim. Esdegerlik noktasinin burada olup
olmadigini bilmiyorum. 25 mL 0,25 M kuvvetli baza 5 mL 0,34 M asit ekledik.

Baslangicta ka¢c mol bazin oldugunu hesaplayalim. Ka¢ mol OH" var? NaOH kuvvetli baz
oldugundan, eklediginiz NaOH miktar1 olusan OH- miktarina esit, Mol sayisint bulmak i¢in
¢ozelti hacmini derisimle carpalim. Burada denge tablosu yapmaya gerek yok.

5 mL eklendiginde eklenen asit miktarini hesaplayalim. Kuvvetli asit HCI eklenen HCl
miktart olusan Hidronyum miktarina esit, 5 mL eklendi, derisimi de 0,34 M di, o da 1,7)(10'3
mol olur.

Kuvvetli asit kuvvetli bazla tepkimeye girer, Ne kadar bazin artacagini, hidronyum iyonu ile
tepkimeden sonra ne kadar hidroksit iyonu kalacagini hesaplamamiz gerekir. 1 e 1 tepkimeye
girerler, 6,25){10'3 mol baz elimizde var, tlizerine 1,7)(10'3 mol asit ekledik, geriye 4,55)(10'3
mol baz kalir. Burada molariteyi hesaplayabiliriz, mol sayisini ve son hacmi biliyoruz, 25 mL
baza ekleme yaptik. 5 mL asit ekledik son hacmimiz 30 mL oldu, son derisimi de hesapladik.

38:13 Simdi pH y1 hesaplayalim, dncelikle pOH 1 hesaplayacagiz, sonra da 14 den ¢ikarip pH
y1 hesaplayacagiz. Kendi kiigiik titrasyon egrinizi ¢izerseniz, bir eksene asit hacmini diger
eksene pH y1 koyalim. 5 mL asit eklenince, ilk noktaniz 13,18 olur. Bu egride baslangigta
hesaplama yapmadik, fakat 5 mL asit eklendikten sonraki ilk noktay1 biliyoruz.

Esdegerlik noktasina dogru gidelim, benim ¢izdigim c¢izgi esdegerlik noktasina gelinmedigini
gosteriyordu. Esdegerlik noktasina ulasmak i¢in ne kadar asit eklememiz gerektigini
hesaplayabiliriz. Esdegerlik noktast ya da stokiyometrik nokta sizin eklediginiz ayni mol
sayisindaki titrant miktaridir, bunlar birbirine esittir. Kuvvetli baza asit eklediyseniz, bazin
baslangictaki mol sayimsa esit miktarda asit eklemissinizdir. Baslangicta 6,25x10 mol baz
oldugunu zaten hesaplamistik.

Esdegerlik noktasinda, asidin mol sayisinin aynisi olan mol sayisin1 bilmek gerekir. Asidin
derisimini biliyoruz, mol sayisini da biliriz, hacmi hesaplarsak 18,4 mL veya 0,0184 L cikar.
Peki esdegerlik noktasinda pH nedir? Kuvvetli asidi kuvvetli bazla titre ediyoruz, pH ne
olabilir. pH 7 olmali. Bu pH nin yakinina 18 mL de ulasilir. Egriyi ¢izmeye calisalim, burada
18,4 mL ekledigimizde pH 7 dir.

40:44 Kuvvetli asidi kuvvetli bazla titre ettiginiz zaman nétral bir tuz olusturursunuz. Cilinki
kuvvetli asit veya bazin eslenigi asidik te bazik te degildir. Onlar asit veya baz olarak
etkisizdir. Kuvvetli asit ve bazla ilgili problem c¢oziiyorsaniz, bu noktada ¢ok fazla
hesaplamaya gerek yoktur, sadece tuzun notral olmasi gerektiginin farkina varmalisiniz.

Esdegerlik noktasina ulastiktan sonra, fazladan asit eklendiginde ne olacagini konusacagiz.
Ogrenciler esdegerlik noktasindan sonra titrasyonun anlami olmadigini diisiinebilirler.



Oncelikle fazladan ekledigimiz kuvvetli asidin mol sayisini buluruz, 1 ml kuvvetli asit
ekledik. Asidin derisimi 0,34 M ekledigimiz 1.10” L olduguna gore 3.4x10-4 mol fazladan
eklemisiz, fazladan ekledigimiz asidin molaritesini hesaplayalim.

Hesap makineniz yoksa size yardimci oluruz. 10 saniye daha verelim.

Sanirim bu ilkiydi degimli? Bahsettigim problem setine Oncelikle baglamak 1iyi fikir miydi?
Burada piif noktas1 hacimle ilgilidir. 25 mL ile basladik, esdegerlik noktasinda 18,4 mL
ekledik, esdegerlik noktasindan sonra da 1 mL ekledik. Bu problemde piif noktasi, eklenen
hacimleri hatirlamaktir.

Sulu ortamda sadece 1 asit oldugunda problemin pek piif noktas: yoktur, ancak molariteyi
hesaplarken piif noktas1 bu noktaya kadar eklenenlerin hepsini hatirlamaktir. Problem setinin
sonunda sonug¢ size olduk¢a tamidik gelecek, fakat imtihanda hi¢ hacim yanlisi
yapmadiginizdan emin olmak i¢in kontrol etmeniz gerekecek.

44:00 Burada tekrar edersek, bu hesaplamada eklemeleri hatirlamaniz gerekir. pH y1
hesaplarsak, pH 2,1106 ¢ikar. 1 mL daha ekledik ve pH 2.1106 oldu, bu da miimkiin
oldugunca kontrol edildi. Eklediginiz hacmin bir kismini unutursaniz, pek de anlami olmayan
bir pH elde edersiniz. Iki kere kontrol edelim. Daima kendinize sorun, kuvvetli bazimz varsa
ve asit ekliyorsaniz, c¢ok fazla eklemeden 6nce pH niz bazik olmali. Kuvvetli asit kuvvetli
baz titrasyonunun esdegerlik noktasinda pH 7 olmali. Asit eklemeye devam ederseniz, pH
oldukgca diisiik olmali, egrinin birden asag1 indigine dikkat edin. Asidin fazlasini eklediginizde
pH da dikkate deger bir degisim olmalidir.

Daima g¢aligmanizi kontrol edin. Simdi burada duralim, gelecek derste zayif asit zayif baz
titrasyonlarina devam ederiz.



