Suyun Gari

HZO. .. Dogadaki en temel elementlerden olan hidrojen (H) ve
oksijenden (0) meydana gelen bir molekiil. Bu yoniiyle basi
gibi goriinse de garip ozellikleriyle su halen ¢oziime ulag

onemli bilimsel konu basliklarindan biri. Hayatin olmaz
insanligin en 6nemli dogal kaynagi olan bu renksiz, t
kokusuz sivi beklenmedik fiziksel ve kimyasal dzellik
Suyun gizemli 6zellikleri Diinya'da yasama olanak
bilim insanlari da suyu su yapan nedenleri arasti
su molekiillerinin nasil bir arada bulundugunu
arasindaki hidrojen baglarini anlamaya calisiy
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larin1 siifta 6gretmeni ve arkadaslariyla paylastyor.
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Ekosistemler de devamliliklarini suyun yiiksek
1s1 kapasitesine bor¢lu. Sadece suyun degil su bu-
harmin da sicakligini degistirmek zor. Buzun ve
su buharinin 1s1 kapasitesi suyunkinin yaris1 kadar.
Yine de havada ani bir sicaklik degisimi meyda-
na getirmek i¢in su buharina yiiksek miktarda 1s1
enerjisi aktarilmasi gerekiyor. Bu da pek miimkiin
olmadigindan iklim degisimleri yavas ve sorunsuz
bir sekilde gergeklesiyor.

Sekillerindeki simetriye hayran oldugumuz kar
kristalleri yagmur damlalarinin donmasi ile degil
su buharinin birden donup katilasmasiyla orta-
ya cikiyor. Yagmur asagdilara inerken katilasip su-
lu yagmur dedigimiz sekilde yagabilse de bu du-
rumda simetrik kristal yapi olusmuyor. Dogadaki
kar ve buz altigen simetriye sahip su kristallerin-
den meydana geliyor. Kristal yapiy! 60° dondurdi-

glmizde ayni sekli elde ediyoruz.

Suyun yiiksek 1s1 kapasitesi okyanuslardaki si-
caklik degisimlerini eksi 1-2 santigrat derecey-
le +35 santigrat derece arasinda siurliyor. Bu-
na karsin karadaki sicaklik farki ¢ok daha yiiksek.
Sibiryada sicaklik -70°C’yi bulurken ekvator ya-
kinlarinda yagayanlar zaman zaman +58°C’yi go-
rebiliyor. Diinyamizda hi¢ su olmasayd: karalar-
daki sicaklik degisimi -200°C'den +200°C’ye kadar
¢ok daha genis bir aralikta gerceklesecekti.

Suyun 1s1 kapasitesi bir yoniiyle daha diger sivi-
lardan ayriliyor. Diger sivilarda 1s1 kapasitesi sicak-
likla birlikte siirekli artarken su 1sitildiginda 1s1 ka-
pasitesi diigiiyor; 35°Cde en diisiik degerini aliyor,
isitmaya devam edildiginde tekrar artiyor. Benzer
bir davranig suyun yogunlugunun sicaklikla degisi-
minde de kendini gosteriyor. Katilar 1sindik¢a gen-
lesir ve yogunluklar1 diiser. Ancak buz i¢in durum
boyle degil. 0°Cdeki buzu sittigimizda yogunlu-
gunun arttigini ve +4°C’ye ulasildiginda en yitksek
degere ulagtigini gorityoruz. Suyun bu 6zelligi, bu-
zun daha az yogun oldugu i¢in su tizerinde yiizme-
sini sagliyor. Iste bu durum gezegenimizdeki sula-
rin derinlerden yiizeye dogru donmasini ve tim
sualt1 yasaminin yok olmasini engelliyor. Buzul ¢a-
ginda bile gol, deniz ve okyanus sularinda yagamin
devamliligina olanak veriyor. Suyun donarken ge-
nislemesi toprak olusumunda da rol aliyor. Kayala-
rin igerisinde donan su genleserek kayanin parga-
lanmasini ve kii¢iik pargalara ayrilmasini sagliyor.

Suyun yiiksek 1s1 kapasitesi biitiin bir goliin
donmasint 6nemli dl¢iide geciktiren bir diger et-
ken. Okyanus sularinin donmamasinda tuzlu ol-
masinin da katkisi var. Nasil bir etkisi oldugunu
kiigiik bir deneyle gorebiliriz. I¢inde kirik buz par-
¢alarinin oldugu bir buzdolab1 posetine biraz da
tuz katip poseti kapatalim. Poseti yoguralim ve tuz
buza iyice karisip da buzun erimesini sagladiktan
sonra, tuzlu suyun sicakligini termometreyle 6lge-
lim. Tim buz erimis olsa da termometrenin suyun
donma sicakligt olan 0°Cden daha disiik bir de-
ger gosterdigini goriiriiz. Bunun nedeni tuz mole-
kiillerinin buzdaki su molekiilleri arasindaki bag-
lar1 kopararak buzun erimesine yol agmasi. Suda
sadece tuz degil sekerler, asitler, alkol ve protein-
ler de ¢oziiniiyor. Hatta bunlar gibi hidrofilik (su-
yu-seven) maddelerin disinda hidrofobik (sudan-
korkan) bazi yaglar da suda bir miktar ¢6ziinebi-
liyor. Suyun iyi bir ¢oziicii olmasinda gift kutup-
lu (dipole) olmasi dnemli rol oynuyor. H,O mole-
kiiliniin H atomlarinin oldugu tarafta pozitif yiik
yogunlugu varken, O atomunun oldugu tarafta ne-
gatif ylik yogunlugu var. Bu durum, bir yandan su
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molekiilleri arasindaki baglarin elektrostatik ce-
kim etkisiyle kuvvetini arttirirken diger yandan
da suyun i¢ine katilan art1 eksi kutuplu bir mad-
denin su molekiillerini etraflarina gekip hidrofilik
bir karakter sergilemesine neden oluyor. Ornegin
suya atilan sodyumkloriirin (NaCl) pozitif ytik-
li kisimlar: (Na*) suyun oksijeniyle, negatif yiik-
li kisimlar: (CIY) suyun hidrojeniyle bag kuruyor.
Sonugta NaCl suyun i¢inde ¢6ziinmiis oluyor. Su-
yun ¢ift kutuplu yapist su molekiilleriyle hiicre za-
r1 arasindaki kuvveti de (adezyon kuvveti) giiglen-
diriyor. Bu kuvvet sayesinde su aga¢larin odun bo-
rularindaki hiicre zarlarma tutunarak yapraklara
kadar ve insanlarin en kii¢iik kilcal damarlarindan
hiicrelerine kadar ulagabiliyor.

Su benzeri g¢oziiciilere kiyasla gok yiiksek
erime ve kaynama sicakligina sahip. Suyun erime
sicakligi kendine benzeyen molekiillere, 6rnegin
H_S (hidrojen siilfiir), H Se (hidrojen seleniir) mo-

lekiillerine kiyasla 100°C daha yiiksekken, kayna-
ma sicakliginda bu fark 200 dereceye ¢ikiyor. Su-
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yun sivt halden gaz hale gecerkenki hacim degisi-
mi de olaganiistii fazla. Iste biitiin bunlarin sonu-
cunda su dogada her ti¢ halde de (katy, siv1 ve gaz)
bulunabilen egsiz bir madde olma 6zelligine kavu-
suyor.

Suyun esrarengiz davranislari sicaklik degisi-
miyle sinirl degil. Su, basing degisiminin bir sivida
meydana getirmesi beklenen davranislar1 da ser-
gilemiyor. Ornegin bir sivinin basing altinda daha
zor yayillmasini bekleriz. Ancak su basing arttik¢a
daha kolay yayiliyor. Su tahmin edilenden ¢ok da-
ha yiiksek agdaliliga (vizkoziteye) sahip. Bal ya da
yag kadar olmasa da benzer yapidaki diger mole-
kiillere kiyasla vizkozitesi yiiksek. Ustiine iistlitk
33°Cnin altinda, suya uygulanan basing arttikea,
diger sivilarin aksine, vizkozitesi azaliyor.

Hidrojen Baglan:

Suyu olusturan hidrojen ve oksijen elementleri-
nin yapist ve olusturduklar: su molekiiliiniin kim-
yast hayli iyi bilinse de, bir yigin su molekiiliiniin
bir arada nasil durdugu yeni yeni aydinliga kavu-
suyor. Bilim insanlar1 suyun, ancak bir kismindan
bahsedebildigimiz, tiim aykir1 davraniglarinin su
molekiillerinin ortaklasa davranigindan kaynak-
landigini diistintiyor.

Su molekiiliindeki iki hafif hidrojen atomu ve
kiitlesi hidrojene gore 16 kat daha fazla olan bir
oksijen atomu arasinda elektron paylasimi s6z ko-
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nusu. Atomlar elektron paylasarak yoriingelerin-
deki elektron sayisini tamamlarken aralarinda olu-
san kovalent bag sayesinde birbirlerine kenetleni-
yor. Bir tek su molekiilii degil de bir kap suda ise
her bir su molekiiliinii diger su molekiillerine bag-
layan hidrojen baglar1 da var. Hidrojen bag1 kova-
lent baga kiyasla 10 kat zayif olsa da gliclii bir bag
olarak tanimlaniyor ve suyun garip ozellikleri bu
bagin giiciine ve geometrisine baglaniyor.
H,Odaki oksijen, etrafinda bulunan iki H,O mo-
lekiiliine baglanirken, iki hidrojenden her biri bi-
rer H O’ya baglanryor. Sonugta her bir su molekiilii
dort hidrojen bagiyla ¢evresindeki dort su molekii-
line baglanmis oluyor. Bu molekiillerin beraberce
olusturdugu geometrik yapi, koselerine ve tam or-

tasina birer su molekiiliiniin yerlestigi bir dortytiz-
lii (tetrahedral). Ancak bir kap su arka arkaya diiz-
glin bir sekilde siralanmuis, simetrik dortyiizli ya-
pilar silsilesi olarak diisiintilmemeli. Hidrojen bag-
larinin kovalent baglarla hizalandig1 simetrik tet-
rahedral yapilar, sudakine oranla buzda daha fazla.
Genelliklerde sekillerde buz icindeki hidrojen bag-
lar1 molekiil i¢i baglarla ayn1 dogrultuda gosterilir,
aslinda bu baglar siirekli olarak saga sola ufak hare-
ketler yapar. Ancak bu hareketlerin zaman i¢inde-
ki ortalamas sekillerde gosterildigi gibidir. Bu ara-
da hizalanmanin gerceklestigi anlarda hidrojen ba-
ginin kuvvetinin arttigini da belirtelim.

Buzu eritmek, suyu kaynatmak igin enerji vere-
rek hidrojen baglarini koparmak gerekiyor ve su-
yun 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi bu baglar1 kir-
manin zorluguna baglaniyor. Ornegin H_S (hidro-
jen stilfiir) molekiilleri arasindaki hidrojen baglari,
H,0O arasindaki hidrojen baglarina gére -siilfiir ok-
sijenden daha kiitleli olsa da- ¢ok daha zayif. Ha-
liyle suyun hidrojen baglarin1 koparmak igin gok
daha fazla 1s1 verilmesi gerekiyor. Baglar kirilana
kadar sogurulan 1s1, hidrojen baglarinin potansiyel
enerjisini yiikseltmek i¢in kullaniliyor ve sonugta
suyun 1s1 kapasitesi artiyor.

Hidrojen
baglari

Kuantum Etkileri

Sudaki hidrojen baglarini kuvvetlendiren bir di-
ger etken de “sifir nokta enerjisi”. Kuantum fizigi-
ne gore bir sistem en diisiik enerji seviyesinde ol-
sa bile enerjisi sifirlanmiyor ve sifir nokta enerjisi
denen diisiik bir enerjiye sahip oluyor. Sifir nokta
enerjisi kuantum fiziginin temelinde yer alan He-
isenberg belirsizlik ilkesiyle yakindan ilintili. Zira
bir sistemin enerjisinin tam olarak tespit edilme-



Bilim ve Teknik Ocak 2011

>>>

sinin imkansizlig1 olarak tanimlanan Heisenberg
belirsizlik ilkesine gore vakumda siirekli bir enerji
dalgalanmasi var. Bu da enerjiyi tam olarak belirle-
yemememize, yani enerjide belirsizlige yol aciyor.
Belirsizlik ilkesi tabii ki molekiiller aras: ortamda
da gecerli. Su molekiilleri arasindaki alan enerjisi-
nin dalgalanmasinin hidrojen baglarina etkisi olu-
yor. Enerjideki ufak degisimler hidrojen baglarinin
uzunlugunun degismesine, bu da baglarin kuvveti-
nin degismesine yol agiyor. Atomalt1 6lgekteki boy-
lesi kiigiik bir degisimin hayatimiza sagirtic dere-
cede bityiik bir etkisi var. Zira bu etki olmasay-
di, su hayat kaynagimiz olamayacakti. Cambrid-
ge Universitesinden Felix Frank sifir nokta ener-
jisinin 6nemini soyle 6zetliyor: “Bir su molekiilii
alin ve sudaki hidrojen atomunu, hidrojenin agir
izotopu olan doteryum ile degistirin. Sonugta ya-
pist ayn1 ancak zehirli bir sivi elde edersiniz. Arala-
rindaki tek fark sifir nokta enerjisindedir” Hidro-
jenin atom ¢ekirdegi bir protondan meydana gelir-
ken doéteryum ¢ekirdegi bir proton ve bir nétron-
dan olusuyor. Bu durumun sifir nokta enerjisinde
dogurdugu fark ise bu iki molekiiliin vizkozitesi-
ni, erime ve kaynama sicakliklarini tamamen fark-
11 kiliyor.

Kabul edilen goriige gore su esnemez tetrahed-
ral bir yapiya sahip degil. Hidrojen baglar1 arasin-
daki alanda gerceklesen enerji dalgalanmalar: su-
yun statik degil, ok daha dinamik bir yap1 kazan-
masina katki sagliyor. Hidrojen baglarinin uzunlu-
gu gibi yonii de sicaklik, basing ve sifir nokta ener-
jisindeki dalgalanmalarin etkisiyle degisebiliyor.
Bir¢ok sividaki kimyasal baglar, sicakligin ve ba-
sincin degismemesi durumunda yillarca ayni ka-
labilirken suda durum ¢ok farkli. Su molekiilleri
arasindaki baglar saniyenin trilyonda birinde kiri-
lip tekrar olusuyor. Buzda ise bu siire bir saate ka-
dar uzayabiliyor.

Yeni Modeller Isiginda
Sir Perdesi Aralaniyor

Stanford, Stockholm ve Tokyo iiniversitelerinden
ii¢ arastirma ekibi (Anders Nilsson'in ekibi, Lars G.
M. Pettersson’n ekibi, Shik Shinin ekibi) 2010 yilin-
da ortak bir makale yayimliyor. Makalede aragtir-
macilarin su molekiilerindeki elektron bulutlarin-
dan sagilan X 11 inceleyerek ulastigr sonuglar
yer aliyor. Deneyde oncelikle su X 1511 bombardi-
manma maruz birakiliyor. lsi81 soguran elektron-
lar enerji seviyelerini degistiriyor ve eski seviyele-
rine donerken belli dalga boylarinda i1k sagiyor-

lar. Sagilan 151tk miktarimin dalga boyuna gore degi-
sim gosteren sa¢ilma tayfindan, hangi dalga boyun-
daki 1sinlarin daha ¢ok soguruldugu ve sagildig1 go-
riilebiliyor. Bu da su molekiillerinin yapisi, aralarin-
daki hidrojen baglar1 ve bu baglarin kuvveti hakkin-
da bilgi iceriyor.

Bu ¢aligma kullanilan yontem bakimindan yeni
olmasa da arastirmacilarin sagilma tayfi tizerine yap-
tiklar1 yorum hayli farkli. Sagilma tayfinda ilk dikkat
ceken, biri kii¢lik dalga boyunda digeri daha biiytik
dalga boyunda iki tepe oluyor. Aragtirmacilar, sacil-
ma tayfindaki biiyiik dalga boyundaki tepenin tetra-
hedral yapidaki molekiil toplulugundan, kiigiik dal-
ga boyundaki tepenin ise diizensiz yapiya sahip su
molekiil toplulugundan geldigini diisiiniiyor. Sagilan
isimnin dalga boyunun kii¢iik olmasini hidrojen ba-
ginin zayif olmasina baglayan arasgtirmacilar bu ka-
dar zayif bir hidrojen baginin, su molekiillerinin da-
ha diizensiz dagildig: bir yapiya isaret ettiginde israr
ediyorlar. Daha yalin bir ifade ile, bir miktar suyun
tek cesit bir sivi olmadiginy, icinde iki farkli motif
icerdigini iddia ediyorlar. iddiaya gére su molekiil-
lerinin bir kismi tetrahedral yapilanma gosterirken
bu yapilarin aralarina serpistirilmis bir grup su mo-
lekiilii de diizensiz bir yapr sergiliyor. Aslinda bu id-
dia yeni degil, yillar 6nce X 1sininin kasifi Wilhelm
Rontgen de su molekiillerinin iki farkl sekilde grup-
landigini ileri siirmiis. Ancak sadece her bir su mole-
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kiiliniin dért komsu molekiile baglandig: tetrahed-
ral yapiy1 ieren bilgisayar simiilasyonlarinin suyun
cogu oOzelligiyle uyumlu sonuglar vermesiyle tek tip,
tetrahedral motifli su modelinden yana oylar ¢ogal-
mus. X 15101 sagilma tayfinda goriilen iki tepeli yapi-
nin suyun yogunlugundaki dalgalanmalardan kay-
naklandigini savunan ve ¢alismayr yapan ekibin
yorumlarina katilmayan bilim insanlar1 da var. Tki
motif igeren su modeli geleneksel su modeliyle bir
noktada daha gakistyor. Geleneksel su modeline gore
hidrojen baglarinn en fazla %10'u bozulmus kabul
edilirken yeni modele gore bu oran ¢ok daha yiiksek.
Ciinkil s6z konusu deneyi yapan arastirmacilar sacil-
ma tayfindaki tepelerin yiiksekliginin hangi tip (tet-
rahedral ve diizensiz tipler) motiften daha ¢ok bu-
lundugunu gosterdigini soyliiyor. Diizensiz yapidaki
H,O molekiillerindeki elektronlardan geldigi iddi-
a edilen dalga boyu tepesi hayli yiiksek. Bu yeni su
modeli, geleneksel modelle arasindaki tutarsizlikla-
ra ragmen suyun garip 6zelliklerine mantikli agikla-
malar getiriyor.

Ornegin buzun yogunlugunun sudan daha dii-
siik olmasi ve sicaklik arttik¢a tetrahedral yapilarin
azalmasi, molekiillerin birbirine daha yakin ko-
numlanabildigi diizensiz yapilarin oraninin artma-
s1 ile agiklaniyor. Yine suyun 1s1 kapasitesinin ¢ok
yliksek olmasi “alinan 1s1 hidrojen baglarini kopar-
mak yerine diizenli motiften diizensiz motife ge-
¢ise harcaniyor” agiklamasiyla aydinliga kavusu-
yor. Genelde sivilardan sicakliklar: arttik¢a sikis-
tirillabilirliklerinin artmasini bekleriz. Ancak su-
yun sicaklig 46°C’ye yiikselince daha zor sikigtiril-
dig1 gozleniyor. Bu da yine iki motifli modelle, s1-
caklik arttik¢a diizensiz motiflerin artmasiyla acik-
lanabilir. Basincin artmasi da diizensiz motiflerin
artmasiyla sonuglaniyor. Basing arttik¢a H,O mo-
lekiillerinin daha rahat hareket edebildigi diizen-
siz yapilar arttig1 igin, suyun yayilabilirliginin art-
mast da artik ¢ok sasirtict gelmiyor. Ayrica X 15101
sa¢ilma teknikleriyle yapilan deneyler yiiksek ba-
singta su molekiillerinin birbirinden uzaklagtigin
gosteriyor.

Su neden renksiz sorusunun cevabi su mole-
killerinin sogurma tayfinda gizli. Sogurma tayfi-
na baktigimizda suyun goériinir bolgedeki elekt-
romanyetik dalgalari sogurmadigini, bir diger de-
yisle suyun 400-700 nanometre dalga boyundaki
ISIg1 sogurmayip tamamen gecirdigini goriiyoruz.
Alttaki grafik degisik elektromanyetik dalga boy-
larricin suyun sogurma katsayisini gosteriyor. Gra-
fikteki derin cukur bdlge, sogurma katsayisinin
cok dusiik oldugu mordan kirmiziya kadar uza-
nan goérunir 1sik bolgesine denk geliyor. Simdi bir
de morétesi olarak tanimlanan daha dustik dalga
boyundaki bolgeye dikkat edelim. Yani grafikteki
renkli tayfin sol tarafina. Bu dalga boylarinda su-
yun sogurma katsayisi cok yiiksek. Iste bu ézelligi
sayesinde atmosferdeki su buhari Glines'ten ge-

len zararli mordtesi 1sinlar soguruyor.
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iki motifli su modelinden esinlenerek calisma-
larin1 yonlendiren arastirmacilar da var. Frances-
co Roe, Sean Garrett-Roe ve Peter Hamm bilgi-
sayar benzetimiyle su molekiillerinin nasil kiime-
lendigini anlamaya ¢alisan ve bunun i¢in iki mo-
tifli su modelini kullanan arastirmacilardan. Son
makaleleri birkag ay énce Journal of Physical Che-
mistry dergisinde yayimlanan ekipten fizikokim-
yaci Peter Hamm suyun cift yapili oldugunun git-
tikce daha ¢ok netlik kazandigin1 séyliiyor. Biyo-
log ve kimyacilar arasindaki genel kan1 suyu anla-
madan molekiiler seviyede biyolojinin anlagilama-
yacagl. Zira su fotosentezden protein katlanmasi-
na, DNAdan enzimlerin isleyisine kadar her yerde
kendini gosteriyor.

Suyu ilging kilan ve onu bu kadar essiz yapan
nedenler hala tam olarak bilinmiyor. Son on yil-
da bu konuda yapilan aragtirmalar artsa da sayilar
suyun hayatimizdaki 6nemiyle karsilastirilinca ye-
tersiz kaliyor. Isin diger ilging yani bu aragtirmalar
suyun kendisi kadar beklenmedik sonuglar veriyor.

Bilim ve Teknik Ocak 2011
<<

Suyu anlamak i¢in bilim insanlarinin tahminlerin
ve varsayimlarin 6tesine ge¢mesi gerekiyor. Kendi-
ne arastirma konusu arayanlara duyurulur. Su hala
kesfedilmemis bir okyanus.
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