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ONSOZ

Bu Kimya ders kitab1 oncelikle lise ikinci sinif 6grencileri i¢in tasarlanmistir ve ayni zamanda
etkilesimli ve 6grenci odakli arastirmaya dayali 6gretimi miimkiin kilan kimya 6gretmenleri i¢in
onemli bir destek niteligindedir. Ana amaci, giinliik yasamda ve siirdiiriilebilir kalkinmada 6nemli
bir role sahip temel bir bilim dali olarak kimyaya yonelik merak1 ve anlayisi tesvik etmektir. Ders
kitabu, lise ikinci sinif kimya miifredatina ve ders kitab1 yazim konseptine (diizenine) uygun olarak
gelistirilmis olup, modern pedagojik yaklasimlar1 ve en son bilimsel bilgileri takip etmektedir.
Igerigi, aktif ve yasam boyu 6grenmeyi tesvik etmek amaciyla kapsayicilik, esitlik ve kaliteli
egitim ilkelerini icermektedir.

Igerik, 6grencilerin yasina ve on bilgilerine uyarlanmis, bilissel gelisimlerine ve anlama
diizeylerine uygun terminoloji kullanilarak mantiksal tematik iiniteler halinde diizenlenmistir.

Dagilmig Sistemler basligini tasiyan ilk konuda, 6grenciler farkli dagilmis sistem tiirleriyle
tanistirilir ve 6zellikle ¢ozeltilere ve gesitli faktdrlerin maddelerin ¢oziiniirliigi tizerindeki
etkisine dikkat ¢ekilir. Bu konunun ayrilmaz bir pargasi, elektrolitler ve elektrolit ayrigmasi ile
ilgili kavramlardir. Ogrenciler iyonik denklemler yazma ve ¢dzeltilerin bilesimini ifade etmeyle
ilgili hesaplamalar yapma konusunda egitilirler. ikinci konu olan Kimyasal Reaksiyonlar ve
Kimyasal Denklemler, kimyasal reaksiyonlarin siniflandirilmasini ve kimyasal denklemlere dayali
hesaplamalar1 kapsar. Siireclerdeki Enerji Degisimleri baglhigini tastyan ti¢lincii konuda, farklh
sistem tiirleri ve enerji aligverisi, yani fiziksel ve kimyasal siireclerdeki termal etkiler agiklanir.
Ogrenciler 6rnekler araciligiyla cesitli ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin termokimyasal
denklemlerini temsil etmeyi ve yorumlamay1 ve uygun hesaplamalar1 yapmay1 6grenirler. Dordiincii
konu olan Kimyasal Reaksiyonlarin Kinetigi, reaksiyon hiziyla ilgili kavramlari ve ¢arpisma teorisi
ve aktif kompleks teorisi kullanilarak kimyasal reaksiyon hizini etkileyen faktorlerin agiklamasini
ele alir. Ogrenciler katalizorler, anlamlar1 ve uygulamalari hakkinda temel bilgi edinirler. Kimyasal
Denge basligini tagiyan besinci konuda, 6grenciler kimyasal dengenin dinamik dogasina, 6zellikle
konsantrasyondaki degisikliklerin etkisine vurgu yapilarak giris yaparlar.

Katilimcilar, kimyasal denge tizerindeki sicaklik ve basing ile Le Chatelier ve Brown prensipleri
gibi konulari ele almaktadir. Son konu olan Oksidasyon-Indirgeme Siiregleri, oksidasyon sayilarinin
belirlenmesi kurallarini, redoks reaksiyonlarini ve bunlarin metallerin elektrokimyasal serisiyle
baglantisin1 kapsamaktadir.

Ders kitabinda, temel kimyasal kavramlar ve siirecler, giinliikk hayattan 6rnekler ve pratik
etkinlikler araciligiyla ele alinarak, 6grenmeyi daha anlasilir ve 6grencilere daha yakin hale
getirmektedir. Ozellikle arastirma becerilerinin ve analitik diisiinmenin gelistirilmesine 6nem
verilmekte olup, bilginin pratik uygulamasina yonelik etkinlikler sunulmaktadir. Bu etkinlikler,
ogrencilerin gézlem yapmalarini, deney yapmalarini ve sonug ¢ikarmalarini tesvik eden deneysel
O0grenme yoluyla arastirma ruhunu ve merakini tegvik etmektedir.

Her 6gretim tlinitesinin ve tematik iinitenin sonunda, Bloom Taksonomisi seviyelerine uygun olarak
tasarlanmis, bilgiyi test etmek icin sorular yer almaktadir. Arastirma etkinlikleri, analiz ve pratik
uygulama yoluyla 6grenciler, bilgi ve becerilerini aktif olarak gelistirirler. Ders kitabinin sonunda,
terimler sozIliigii, alfabetik indeks ve kullanilan literatiir listesi bulunmaktadar.

Ders kitabinin kalitesinin iyilestirilmesine yaptiklar1 dnemli katkilardan dolay: hakemlere ve
editore ictenlikle tesekkiir ederiz.

Yazar



BU DERS KITABINI NASIL KULLANACAKSINIZ

Bu ders kitabi, gorsel olarak birbirinden farkli birkag yapisal unsur icermektedir. Bu kisa kilavuz, ders
kitabinda daha kolay gezinmenize, anlamaniza ve icerdigi farkli boliimleri etkili bir sekilde kullanmaniza
yardimci olacak, boylece 6grenme siirecini ve edinilen bilgilerin uygulanmasini kolaylastiracaktir.

Her konunun giris sayfalari, miifredat
ve standartlarla uyumlu ve beklenen
o0grenme ciktilarina yonelik igerigi
sunmaktadir.

Ana metin, temel fikirleri detaylandirir ve
kavramlar1 acik bir sekilde birbirine baglayarak
yeni igerigin daha net ve verimli bir sekilde
benimsenmesine katkida bulunur. Ogretim
tiniteleri, uygun alt basliklarla daha kii¢iik,
mantiksal olarak yapilandirilmis iinitelere
ayrilmistir; bu da anlamay1 kolaylastirir ve
bilgilerin diizenlenmesine yardimci olur. Ders
kitab1 boyunca, en 6nemli terimler ve tanimlar kalin
harflerle gorsel olarak vurgulanmaigtir. Ayrica, ana
metin, igerigi takip etmenizi kolaylastirmak ve ele
alian konular1 daha derinlemesine anlamaniza
katkida bulunmak icin agikca isaretlenmis
¢oziimlii ornekler icermektedir.

Ana metne ek olarak, ders kitab1 konuyu tamamlayan ve
zenginlestiren ek metinler icermektedir. Bunlar, materyali daha

ayrintili bir sekilde anlamanizi saglayacak, merakinizi uyandiracak .
ve daha fazla kesfetmenizi tesvik edecektir. ]
|
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"Haydi Kegsfedelim" boliimleri, bagimsiz veya grup
calismasi i¢in deneyler sunmaktadir. Deneylere
baslamadan once, maddeler ve ekipmanlar
hakkinda bilgi sahibi olmaniz ve her zaman giivenlik
onlemlerine uymaniz 6nemlidir. Gézlemlerinizi,
sonu¢larinizi ve sonuglarinizi diizenli olarak
laboratuvar giinliigiine kaydetmelisiniz.

Bu ders kitab1 sunlar1 igermektedir:

Farkli anlama ve bilgi edinme yontemlerine
0zenle secilmis ve uyarlanmis gorsel 6Zeler
ve grafik ¢izimler. Bunlar, soyut icerigi daha
kolay anlamaniza yardimci olacak ve mantikli
diistinmenizi tesvik edecektir.

Ogretimi daha dinamik ve etkilesimli hale
getiren ve igerigi sizin 6grenme hiziniza
ve egitim ihtiya¢lariniza uyarlayan dijital
kaynaklar.

Kiys lab ferace el e ekt .
prmalioom, mr ez, sl nessoos Srmonmol sl
b gihrehiler bubumar. B indikandberes bet Birinin belirli ur pHl
aralifrmes reek degnpterme Seel s andr, by nadoele nypo md b
Ikbereem N beperens v resbuiyon vk hadh ok sl
Evronsc] indiliatde, ber biri faih bir pH sralaiomds resbaiyon veeos
hirkag wym [ aj, sbreih bir mk
whsbiss anflirnen e pulenee dae bor ] sinkeds resk dejytiees
aym ek mtrtorn dluse giurianm yai lgd pHdoponm vomids

Ozet béliimii, icerigi daha kolay anlamamza
ve tekrarlamaniza yardimei olacak en 6nemli
kavramlari, tanimlar1 ve kurallar1 vurgular.

Bagimsiz calisma icin tasarlanmis, elestirel
diistinmeyi ve bilginin giinliik yasamda
pratik uygulamasini tesvik eden sorular ve
etkinlikler. Analiz, baglantilar kurma ve
farkli bakis agilarindan diistinme yoluyla
daha derin bir anlayisa ulagsmaniza rehberlik
edeceklerdir.




DAGILIM SISTEMLERI

Bu konuyu inceledikten sonra sunlar1 yapabileceksiniz:

Daginik sistemleri siniflandirmayi,daginik sistemlerdeki bilesenler arasinda ayirim
yapmay1 ve farkli daginik sistem tiirlerine 6rnekler vermeyi,

Bir ¢ozeltideki bilesenleri birbirinden ayirt etmek, ¢ozeltilerin nicel bilesimini
oranlar, orantilar ve konsantrasyonlar yoluyla ifade etmek ve hesaplamak ve belirli
bir kiitle oranina, yani bir ¢ozeltideki ¢oziinmiis katilarin belirli bir nicel/kiitle
konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler hazirlamak;

Doymamis, doymus ve asir1 doymus ¢ozeltiler arasinda ayrim yapabilmek,
¢oziinlirligii ve cesitli faktorlerin maddelerin ¢oziiniirliigli tizerindeki etkisini
aciklayabilmek, ¢oziiniirliik egrilerini yorumlayip gosterebilmek ve ¢oziiniirliik
egrilerinden elde edilen verileri kullanarak ¢oziintirliikkle ilgili problemleri
¢Ozebilmek;

Elektrolitleri elektrolit olmayanlardan ayirt etmek, elektrolit ayrismasinin
nedenlerini ve siirecini ve elektrik akiminin iletimini agiklamak, elektrolitlerin
elektrolit ayrismasini kimyasal denklemlerle gostermek ve elektrolit ayrigma
teorisine gore giiclii ve zayif elektrolitleri, asitleri ve bazlar1 birbirinden ayirt etmek;
Iyonik tepkimeyi tanimlayabilmek, iyonik tepkimenin gergeklesme kosullarini
siralayabilmek ve iyonik tepkimeleri denklemlerle gosterebilmek.



ICINDEKILER

1.1. Dagilim Sistemlerinin Tiirleri

1.2. Cozeltiler ve ¢ozeltilerin bilesiminin ifadesi
1.3. Cozelti tiirleri ve ¢oziintirliik

1.4. Elektrolitler ve elektrolit ayrigmasi

1.5. lyonik tepkimeler



Terimler:
sistem, homojen sistem, heterojen
sistem, dagilmis sistem, dagilmis
madde/dagilmis faz, dagitim
ortami, iri taneli dagilmis
sistem, koloidal dagilms sistem,
molekiiler dagilmis sistem/
¢ozelti, aerosol, emiilsiyon,
siispansiyon, kopiik

A
-ﬁ Aktivite

Sadece tek bir saf maddeden
olusan heterojen bir sistemi
diistiniin ve bir 6rnek verin!

Resim 1.3 Heterojen
Sistem: yag ve su
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1.1. DAGILIM SIiSTEMLERININ
TURLERI

HOMOJEN VE HETEROJEN SISTEMLER

Giinliik yasamda stirekli olarak ¢esitli karisimlarla karsilasiriz:
hava, taslar, alasimlar, sirke, siit vb. Bu ve diger sistem tiirleri,
sodyum hidroksit ¢ozeltisi, demir ve kiikiirt karigimi gibi kimya
laboratuvarlarinda da arastirma konusudur.

Bir sistemi incelerken, genellikle bilesenler arasinda sinir yiizeyleri
fark edilebilir. Bu tiir sistemlere heterojen sistemler denir. Bu tiir
sistemlere 0rnek olarak cevherler, toprak, havadaki duman, yag ve
su karisim verilebilir. Ote yandan, homojen sistemler, sirke, deniz
suyu, hava, altin takilar gibi bilesenler arasinda sinir bulunmayan
sistemlerdir.

Resim 1.2 Cevremizdeki Homojen Sistemler

Heterojen bir sistemde, kendisi de homojen olan pargalar ayirt
edilebilir. Heterojen bir sistemin diger kismiyla temas halinde olan
ancak acik¢a tanimlanmis sinirlarla ayrilan bu tiir homojen kismina
faz denir. Bu nedenle yag ve su karisimi heterojen sistemdir, ayri
bilesenleri (su ve yag) temsil eden iki fazdan olugmaktadir.




HAYDI KESFEDELIM

Homojen ve heterojen sistemlerin hazirlanmasi

Gerekli arac ve geregler: Ug adet 100 mL'lik laboratuvar beheri,
damitilmis su, seker, siit tozu, un, diyot lazer, iki ¢cay kasigi, li¢ cam
cubuk, laboratuvar 6nliigii, koruyucu gozlik, eldiven.

Islem: Her bir laboratuvar beherine 40-50 mL damitilmis su koyun.
Birinci behere biraz seker, ikinciye biraz siit tozu ve liglinciiye biraz
un ekleyin. Karisimlar1 cam ¢ubuklarla karistirin. Diyot lazerden
gelen 1511 demetini her bir beherin kenarina dogru yonlendirin! Ug
durumda da lazer 1s1nina ne olur? Sonuglar1 laboratuvar raporunuza
ekleyin!

Deneyden, lazer 1sininin yalnizca heterojen sistemlerde (su ve siit
karigimi ile su ve un karigimi) gézlemlendigi sonucuna varilabilir. Bu
durum, bu tiir sistemlerden gegen 151g1n sagilmasi sonucu meydana
gelir. Bu olaya Tyndall etkisi denir ve sistemin heterojen oldugunun,
yani i¢inde 15181 sacabilecek daha biiyiik parcaciklarin bulundugunun
en 6nemli gdstergelerinden biridir.

Resim 1.4 John Tyndale (John
Tyndall, 1820 — 1893)

-
—

a b c
su ve seker su ve siit su ve un

Resim 1.6 Tyndall etkisi sonucu

151¢1n sagilmast
Resim 1.5 Sistemin heterojen olmasi durumunda 151k demeti goriilebilir

@ Diisiin ve Cevapla:

1. Homojen ve heterojen sistemler arasindaki fark nedir?
Asagidaki sistemleri homojen veya heterojen olarak siniflandirin:
a) kum ve su
b) bronz
¢) tuz ve seker
d) kan
e) siilfiirik asit ¢ozeltisi
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DAGILIM SISTEMLERININ TURLERI

Bir sistemin bir veya daha fazla fazinin baska bir faza dagilmasi
durumunda, dagilmis sistemden bahsederiz. Dagilmis sistemlerin genel
tanimi1 sOyledir:

Dagilmis sistemler, bir veya daha fazla maddenin parcaciklarinin
baska bir maddenin parcaciklar: arasinda dagildig (yayildigr)
sistemlerdir.

Bir maddenin i¢inde dagilmis halde bulunan maddeye dagilmis
madde veya dagilmis faz, parcaciklarin dagildig1 ortama ise dagilim
ortami denir.

Dagilim sistemleri gesitli sekillerde siniflandirilabilir. Ornegin,
dagilmis maddenin (dagilmis faz) ve dagilim ortamimin agregasyon
durumlarmma bagh olarak emiilsiyon, siispansiyon, kopiik, aerosol™*
vb.kavramlardan bahsedilebilir.

Tablo 1.1. Dagilim sistemlerinin dagilmis fazin ve dagilim ortaminin toplam durumuna gore sini-

flandirilmasi
Dagilim Sistemi Dagilms faz Dagilim ortam Ornekler
Emiilsiyon Sivi Sivi Suda yag, Mayonez
Siispansiyon Kati Siv1 Biulaur & su,posa} ! meyve
suyu,suda tebesir

Kopiik Gaz Siv1 Krema

Sivi Gaz Sis
Aerosol -

Kat1 Gaz Duman,Cimento tozu

Ancak, dagilmis sistemlerin siniflandirilmasi ¢ogunlukla dagilmis
maddenin pargaciklarinin boyutuna gore yapilir. Boyutlarina bagh
olarak, dagilmis sistemler su sekilde ayrilir: iri taneli dagilmis
sistemler, koloidal dagilmis sistemler ve molekiiler dagilmis
sistemler (cozeltiler).

Resim 1.7 Musluk suyu saf bir madde degil,bir ¢ozeltidir

* Aerosol kelimesinin ¢ogulu aerosollerdir.
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Tablo 1.2. Dagilim sistemlerinin tiirleri

Dagitim sistemi Kaba - dagilms Kolloidal-dagilim sistemi| Molekiiler-dagilim
tiiri sistem sistemi
Dagilan maddenin
par¢acik boyutu 1 1900 nm 1 - 1000 nm <1nm
Diizensiz; pargaciklar | Tekdiize goriiniiyorlar, Tekdiize, parcaciklar
. o mikroskopla hatta parc¢aciklar ¢iplak cok kiiciik olduklari
Sistem diizeni ciplak gozle bile gozle veya siradan i¢in goriinmezler
goriilebilir. bir mikroskopla (molekiiller veya
goriilemiyor,ancak 15181 | jyonlar)
sacacak kadar biiyiikler
Ornekler Suda kum, suda kil, |Siit, mayonez, jelatin, Su veya havada seker
yag ve su yumurta aki veya tuz ¢ozeltisi
Sistem tiirii heterojen heterojen homojen

Dagilmis maddenin parcacik boyutu degerleri yaklasik degerlerdir
ve kesin bir sinir ¢izilemez. [IUPAC'1n tavsiyelerine gore istisnalar
vardir ve tanim kesin bir kural olarak kabul edilmemelidir. Agik
olan sudur ki, iri taneli ve koloidal olarak dagilmis sistemler,
dagilmis fazin ve dagilim ortaminin homojen bir sistem olusturdugu
cozeltilerden (molekiiler olarak dagilmis sistemler) farklidir.

Iri taneli sistemler kararsizdir ve homojen fazlar bunlardan hizla
ayrilir. Bu nedenle, yag ve suyun yogun bir sekilde karistirilmasi
sirasinda iri taneli bir sistem olusur (emiilsiyon), Yag damlaciklarimin
su damlaciklar1 arasinda dagildigi bir emiilsiyon s6z konusudur. Bu
emiilsiyon bir siire bekletilirse, yag ve su, belirgin ve goriiniir bir
sinirla iki homojen faza ayrilir. Tabakalasmay1 6nlemek icin, kabaca
dagilmis sistemi stabilize eden bir madde olan emiilgator sisteme
eklenebilir.

Kaba dagilmis Sistemlere bir diger 6rnek de siispansiyondur.
Camur suda karistirildiginda, katt maddenin pargaciklariin suyun her
tarafina dagildig bir siispansiyon elde edilebilir (s1v1 dagilim ortami).
Bekletildiginde, kat1 parcaciklar kabin dibine ¢oker (sedimentasyon).
Bilesenlerin pargacik boyutlarindaki farklilik nedeniyle kat1 faz,
filtrasyon yoluyla s1vi fazdan ayrilabilir.

T

Uluslararasi bilimsel kurulus
IUPAC (Uluslararas1 Saf ve
Uygulamali Kimya Birligi),
diinyanin dort bir yanindaki
kimyagerlerin ayni, agik ve
kesin dili kullanabilmesi
i¢in kimyasal adlandirmayzi,
terminolojiyi ve 6l¢ii birimlerini
standartlastirir.

Aktivite ﬁ-

Emiilgatorlerin kimyasi
hakkinda daha fazla bilgi
edinin! Bu maddeler, yag ve
su gibi birbirine karigmayan
sivilarin nasil karismasini
sagliyor? Ayrica, hamur ve
diger firmcilik karigimlarinin
hazirlanmasinda yumurtalarin
neden emiilgator olarak
kullanildigini da 6grenin!

Resim 1.8 Sudaki ¢camur-iri
taneli bir sistemin (siispansiyon)
Ornegi

13
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Resim 1.9 Eczanelerde bulunan

siispansiyon: Kullanimdan 6nce
karigtirllmasi gereken, agizdan

alian surup

Tablo 1.3. Kolloidal dagilim sistemlerine 6rnekler

Kolloidal-dagilimli sistemlere giinliik hayatta da rastlanmaktadir.
Bazi 6rnekler Tablo 1.3’te listelenmistir.

Dagilms faz Dagitim ortami Ornek

Gazh S1vi Krema, tras kopiigi

Gazh Kati Strafor, mantar (kat1 kopiik)

Sivi Gazh Sis (aerosol)

Sivi Sivi Siit, krema, mayonez (emiilsiyon)

Sivi Kati Yag

Kati Sivi Jelatin, suda ¢oziilmiis kolloidal giimiig

%

arastirin!

Aktivite
Kanin ne tiir bir dagilim \
sistemine sahip oldugunu

Diisiin ve Cevapla:

1. Dagilimli sistemler nasil siniflandirilabilir?

C

Resim 1.10 Giinliik yagamda kolloidal-dagilimli sistemler:

mayonez (a), jelatin (b) ve kremler (c)

2. Gaz halindeki bir maddenin gaz halindeki bir ortamda dagildig: heterojen bir sistem
miimkiin midiir? Agiklaymiz!

3. Ayse ve Marko ii¢ 6rnegi incelediler.Ug sistemin gériiniim,¢cokelme egilimi ve 151k sagilmasi
(Tyndall Etkisi) acisindan 6zelliklerini gdzlemlediler.Sonuglar1 agagidaki tabloda 6zetlediler:

Ornek Renk Goriiniim Yerlesme egilimi Tyndall Etkisi
1. yesil tekdiize hayir hayir
2. beyaz | Tekdiize olmayan evet evet
3. gri tekdiize hay1r evet

Elde edilen sonuglara gore asagidakileri belirleyin:
a) hangi 6rnek siispansiyondur?
b) hangi 6rnek ¢ozeltidir?
¢) hangi 6rnek kolloiddir?

Cevabinizi agiklayin!

14



1.2. COZELTILER VE
COZELTILERIN BILESIMININ
IFADESI

COZELTILER

Cozeltiler hayatimizin 6nemli bir parcasidir ve her giin kullanilir.
Ornegin, Cedevita graniillerinin suda ¢dziilmesiyle, caya seker
eklenmesiyle vb. bir ¢ozelti elde edilir. Deniz suyu da bir baska ¢ozelti
ornegidir. Cozeltiler ayrica tipta da kullanilir, 6rnegin tuzlu su ¢ozeltisi
ve inflizyon ¢ozeltisi.

Bir madde suda ¢oziindiiglinde, kaybolmus gibi goriinebilir, ancak
aslinda onu olusturan pargaciklar su parcaciklar1 arasinda dagilarak
cozelti ad1 verilen berrak (saydam veya renkli) bir sivi olugturmustur.
Aslinda, molekiiler olarak dagilmis sistemlere baska bir isimle ¢6zelti
denir.

Cozeltiler, bir veya daha fazla maddenin baska bir madde icinde
esit olarak dagildig1 homojen karisimlardir.

Cozeltiler homojen karisimlar oldugundan, tek bir fazdan olustugu
sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, bir ¢6zeltide genellikle iki ana
bilesen bulunur:

- Coziinen maddeye ¢oziinen madde denir (¢6ziinen) ve pargaciklar

Inm’den kiigtiktiir.

- Coziinen maddenin i¢inde ¢6ziindiigli maddeye ¢oziicii denir.

(oziicli, saf haldeyken olusan ¢ozelti ile ayn1 agregasyon durumuna

sahip olan ve genellikle daha biiyiik miktarda bulunan maddedir.

Resim 1.11 Sekerin (¢6zlinen madde) suda (¢6ziicii) ¢oziinmesi.

Su,en gilivenli ve en yaygin kullanilan ¢o6ziiciidiir.Kimya
laboratuvarlarinda biiylik 6nem tagir,ancak hiicreler esas olarak sudan
olustugu icin canli organizmalarda da hayati bir rol oynar.En yaygin
¢Oziicii su olsa da alkol,aseton ve diger bir cok madde de bazen ¢oziicii
olarak kullanilir.

Terimler:

¢Ozlicl, ¢Oziinen/¢6ziinen,
¢Ozelti, nicel/molar oran,
say1 orani, kiitle orani, hacim
orani, nicel/molar oranti, say1
orani, kiitle orani, hacim orani,
nicel/molar konsantrasyon,
say1 konsantrasyonu, kiitle
konsantrasyonu, hacim konsan-

trasyonu, molalite

Resim 1.12 Deniz suyu bir
¢ozeltidir
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Bazi maddeler suyla karistirildiginda ¢oziinilir. Bu maddelere suda
¢oziinen maddeler denir ve ¢oziinme yeteneklerine ¢oziiniirliik denir.
Baz1 maddeler belirli ¢oziiciilerde ¢oziiniirken, bazi ¢oziiciilerde
¢ozlinmezler. Bir maddenin belirli bir ¢6ziiciide ¢oziiniip ¢ozlinmeyecegi
oncelikle ¢oziiclinlin ve ¢dziinenin dogasina baglhidir. Genellikle
"benzer benzeri ¢ézer" denir; bu, ¢oziiciiyii ve ¢oziineni olusturan
parcaciklar arasinda var olan kimyasal baglarda veya etkilesimlerde
bir benzerlik oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, polar olmayan
bilesikler polar olmayan ¢oziiciilerde, polar ve iyonik bilesikler ise
polar ¢oziiciilerde ¢oziiniir. Ornegin, sofra tuzu (iyonik bir bilesik) suda
(polar bir ¢dziicii) ¢Oziiniir, ancak yagda (polar olmayan bir ¢oziicii)
¢ozunmez.

Resim 1.13 Cozeltilerin genis bir
uygulama yelpazesi vardir.

(Coziinme siirecinde genellikle kimyasal bir degisiklik meydana
gelmez, bu nedenle ¢oziinen madde, fiziksel yontemler kullanilarak
coziiciiden nispeten kolayca ayrilabilir.

En sik kargilasilan ¢ozeltiler sivi ¢ozeltilerdir, ancak gaz halinde
(6rnegin hava) ve kati halde (6rnegin altin ve baska bir metalin karigimi
olan altin yiiziik gibi) ¢ozeltiler de mevcuttur. Tablo 1.4, ¢oziicii ve
¢Oziinenin toplam durumuna gore farkli ¢ozelti tiirlerini listelemektedir.

Tablo 1.4. Coziicli ve ¢dzlinenin agregasyon durumuna bagli olarak farkl ¢ozelti tiirleri

Agrega durumlari . .

— — Cozelti brnegi
Cozelti Coziicii
Gaz Gaz Hava
Gaz Sivi Soda-su
Siv1 Sivi Suda etanol
Kati Sivi Deniz suyu
Gaz Kati Paladyumdaki hidrojen
Sivi Kati Disci amalgami
Kati Kati bronz

Diisiin ve Cevapla:

1. Molekiiler dagilimli sistemlerde dagilmis madde hangi isimle bilinir ve dagilim ortami hangi
isimle bilinir?
2. Tablo 1.4’te listelenen ¢ozeltilerin her biri hangi agrega halindedir?
3. Asagidaki ¢ozeltilerde hangisinin ¢oziicii,hangisinin ¢ozlinen oldugunu arastirin ve
belirleyin:
a) tuzlu su
b) Iyon tentiirii
c) Asidik su
d) sirke
e) antifriz
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COZELTILERIN BILESIMINI IFADE ETME
YOLLARI

Kalitatif (Nitel) ve Kantitatif (Nicel) Bilesim

Maddeler saf maddeler ve karigimlar olarak ikiye ayrilir. Maddenin
tiirti ne olursa olsun, bilesimini bilmek 6nemlidir, ¢iinkii 6zellikleri
ve uygulamalart buna baglidir. Bilesimi bilmek, ¢ozelti hazirlamak,
gidalarin, ilaglarin ve giinliik olarak kullandigimiz bir¢ok karisimin
bilesimini anlamak i¢in 6nemlidir.

Bir karisimin bilesiminde hangi maddelerin bulundugunu
belirlerken, miktarlarina dikkat etmeden, nitel bilesimden
bahsediyoruz. Bu nedenle, deniz suyunun su ve tuz igerdigi, havanin
oksijen, azot ve karbondioksit icerdigi, sirkenin su ve asetik asit icerdigi
ve ilaglarin belirli bir aktif bilesen icermesi gerektigi sdylenebilir. Nitel
bilesim hakkinda bilgi edinmek i¢in, "ne" veya "hangi/hangi" sorusuna
cevap verilmelidir.

Ancak, bir sistemin yalnizca ne i¢erdigini bilmek genellikle yeterli
degildir, aym1 zamanda her bilesenden ne kadar oldugunu da
bilmek gerekir. Miktari belirlerken, nicel bilesimden bahsediyoruz.
Ornegin, bir ilacin yalmzca aktif bir bilesen icermesi yetmez, etkili
olabilmesi i¢in belirli bir miktarda bulunmas1 gerekir. Bu nedenle,
"ne kadar" sorusuna verilen cevap, nicel bilesim hakkinda bilgi saglar.
Nicel bilesim ¢esitli 6l¢iimlerle (6rnegin kiitle veya hacimle) belirlenir.
Nitel bilesim dnceden biliniyorsa ancak o zaman hesaplanabilir.

Nicel bilesim nasil ifade edilir?

Kimyada sistemlerin nicel bilesimini belirlemek ¢ok daha 6nemlidir.
Bir karisimda her bilesenin ne kadar oldugunu belirlemek i¢in, oranlar,
orantilar ve konsantrasyonlar gibi ¢esitli yontemler ve farkli fiziksel
nicelikler nicel bilesimi ifade etmek i¢in kullanilabilir.

1) Mliskiler

Cozeltide bilesenlerden birini A, digerini B ile gosterirsek, sistemdeki
oranlar1 su sekilde ifade edebiliriz":

Kantitatif/ Sayisal oran: Iki Kiitle orami: iki
molar oran: Iki bilesenin birim bilesenin kiitleleri
bilesenin miktarlari sayi1s1 arasindaki arasindaki oran.
arasindaki oran. oran.
_n(B) _N(B) _m(B)

* Miktar belirlemek igin kullanilan harflerin telaffiizu: # - "er", - "zeta", y - "psi"

Resim 1.14 Bir sise maden
suyunun lizerindeki etikette,
tiriiniin igerdigi malzemelerin
miktar1 belirtilir.

Hacim oram: iki
bilesenin hacimleri
arasindaki oran.

V(B)

w(B,C) = m
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“ B Cozici
-

(Coziinen)

Madde miktar1 birim sayistyla orantilidir (bu iki nicelik Avogadro
sabitiyle iliskilidir), dolayisiyla niceliklerin orani birim sayisinin
oranina esittir, yani niceliksel oran sayisal orana esittir.

Tim iligkiler boyutsuz niceliklerdir. Say1 olarak veya kii¢iik tam
sayilarin oran1 olarak ifade edilebilirler.

Bronz, bakir ve kalayin
alagimudir.

Bir bronz pargasinda bakirin
kiitlesi 90g, kalayin kiitlesi
ise 10g’dir. Alasimdaki bakir
ve kalayin kiitle ve hacim
orani nedir?

Verilenler:
m(Cu) =90 g
m(Sn)=10 g

Aranilan:

{(Cu, Sn)=7?
#(Cu, Sn) =?

Alasimdaki bakir ve kalayin kiitle oran1 asagidaki ifadeye gore
hesaplanir:

m(Cu) 90g
m(Sn) 10g
Dolayisiyla kiitle oran1 9 veya 9:1°dir.

{(Cu,Sn) =

Bir alasimdaki bakir ve kalayin nicel oranin1 bulmak i¢in 6ncelikle
miktarlarin1 bulmamiz gerekir.Bunu yapmak i¢in,Periyodik
Tablodan atom kiitlelerine bakmaliyiz.

A(Cu) = 63,55 A(Sn) = 118,71

Buna gore, M(Cu) = 63,55 g/mol ve M(Sn) = 118,71 g/mol.
Uygun ifadeleri uygulayarak sunlar elde ederiz:

n(Cu)= m(Cu) = 08 = 1,42 mol
M(Cu) 63,55 g/mol
S 10
ve n(Sn)= m(Sn) _ 5 = 0,08 mol

M(Sn) 118,71g/mol

Alasimdaki bakir ve kalayin nicel oran1 su sekilde
hesaplanabilir:

n(Cu) _ 1,42 mol

7(Cu,Sn) = =
n(Sn) 0,08 mol

= 17,75
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2) Paylar (Hisseler/Oranlar)

Paylar(Hisseler/Oranlar),bir bilesenin tiim sisteme niceliksel
olarak ne kadarlik bir parga ile katildigini,yani belirli bir bilesenin
biitiinliniin ne kadarlik bir kismin1 kapsadigin1 gosterir.Hangi pay
tiirli olursa olsun ,bu deger her zaman 0 ile 1 arasinda bir sayidir.
Genellikle yiizde olarak ifade edilir (%1=1/100),bu nedenle yiizde
cinsinden pay,sayinin %100 ile ¢arpilmasiyla elde edilir.Sistemdeki
tim paylarin toplami her zaman 1’e veya (%100’e) esittir.Bazen
paylar binde olarak ifade edilir ve bu durumda sayisal deger 1000%
ile carpilir.



Oranlar benzer sekilde, orantilar da nicel (molar), sayisal, kiitle ve

hacimsel olabili”.

Kantitatif /mol
kesri:B bileseninin
miktari ile tim
bilesenlerin toplam
miktari arasindaki

Sayisal pay:
B bileseninin
birim sayisi ile
tiim bilesenlerin
toplam birim

Kiitle orani:

B bileseninin
kiitlesi ile tim
bilesenlerin toplam
kiitlesi arasindaki

Hacim oranz:
B bileseninin

hacmi ile tim
bilesenlerin

hacimlerinin

oran(bdliim) sayist arasindaki oran (boliim) toplam1 arasindaki
oran (boliim) oran (bdliim)
n(B) N(B) m(B) V(B)
x(B) = x(B) = w(B) = B) =
(B) S (B) SN, (B) S ¢(B) 7

5 gram limon otunun 120 gram
suda ¢ozlilmesiyle hazirlanan
¢Ozeltideki limon otunun kiitle
oranini hesaplayin.

Verilenler:
m(limon otu) =5 g
m(su) =120 g

Aranilan:

w(limon otu) = ?

m(limon otu)
xm;

w(limon otu) =

Toplam kiitle aslinda ¢ozeltinin kiitlesidir ve su sekilde elde
edilir:

m(¢ozelti) = m(limon otu) + m(su)

m(cgozelti)=5g+120g=125¢g

5
w(limon otu) = ngg —~ 0,04

Kiitle oranin1 yilizde olarak ifade etmek gerekirse, %100 ile
carpilmalidir. Dolayisiyla, bu ¢ozeltideki limon otunun kiitle orani
%4 'tlir.

Hacimce %70 etanol igeren
1 litre etanol ¢ozeltisi hazir-
lamak i¢in ka¢ mililitre etanol
ve ka¢ mililitre suya ihtiyag
vardir?

Verilenler:
p(etanol) =70 % = 0,7
V(toplam) =1 L = 1000 mL

Aranilan:

V(etanol) = ?
V(su)="?

Coziim:

V' (etanol)

D=
¢ (etanol) toplam)

V(etanol) = g(etanol) - V(toplam)
V(etanol) = 0,7 - 1000 mL = 700 mL
V(su) = V(toplam) — V(etanol)

V(su) = 1000 mL — 700 mL = 300 mL

Dolayisiyla 700 ml etanol ve 300 ml su karistirilirsa, istenen etanol
¢ozeltisi elde edilir.

* Miktar belirtmek i¢in kulannilan harflerin telaffiizu: x - "iks" , w - "dubleve", ¢ - "fi" 19



Kantitatif/molar
konsantrasyon:
B bileseninin miktar1
ile ¢ozeltinin hacmi
arasindaki oran.

n(B)
V(p—p)

c¢(B) =

Cozeltilerin bilesimini niceliksel
olarak ifade etmenin tim
yollar1 arasinda en yaygin
kullanilani,kimyada genellikle
kisaca konsantrasyon olarak
da adlandirilan niceliksel
konsatrasyondur.

500 mL'lik sulu ¢ozeltide
42,3 g sodyum silfat
bulunuyorsa, sodyum siilfatin
kiitle konsantrasyonu nedir?
Kiitle konsantrasyonunu
g/dm?® cinsinden ifade
edin.

Verilenler:
V(¢ozelti) = 500 mL
m(Na,SO,) =423 g

Aranilan:
y(Na,SO,) = ?

3) Konsantrasyonlar/Derisimler

Cozeltilerin bilesimini ifade etmenin bir baska yolu da sunlardir: bir
cozeltideki ¢ozlinen maddenin nicel/molar konsantrasyonu, sayisal
konsantrasyonu, kiitle konsantrasyonu ve hacim konsantrasyonu. Oran
ve orantilarin aksine, konsantrasyonlar (hacim konsantrasyonu haric)
boyutsuz nicelikler degildir*.

Sayisal kiitle Hacim
konsantrasyon: konsantrasyonu: konsantrasyonu:
B bileseninin B bileseninin B bileseninin

birim sayisi ile kiitlesi ile hacmi ile

¢Ozeltinin hacmi

¢Ozeltinin hacmi
arasindaki oran.

¢Ozeltinin hacmi
arasindaki oran

arasindaki oran.
V(B)

B) =
B = o

m(B)
B) =
i V(p—p)

Kantitatif konsantrasyon genellikle mol/dm?, sayisal konsantrasyon
1 dm? ve kiitle konsantrasyonu g/dm? olarak ifade edilir, ancak daha
biiylik veya daha kii¢iik birimler de kullanilabilir.

Coziim:

Sonucun g/dm? cinsinden ifade edilmesi gerektiginden, oncelikle
birimleri donlistiirmek (mililitreleri desimetrekiipe ¢evirmek) en
tyisidir. 1 L=1dm?* 1 mL=1cm?®ve 1 L = 1000 mL oldugunu
bildigimize gore, sunu yazabiliriz:

V(¢6zelti) = 500 mL = 500 cm® = 0,5 dm’

Kiitle konsantrasyonu ifadesinden sunu elde ederiz:

m(Na 2 SO 4)
V(cozeltd)

423 ¢g
0,5dm3

»(Na,SOy) = = 84,6 g/dm?
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* Miktarlar1 belirtmek i¢in kullanilan harflerin telaffuzu: ¢ - "ce", y - "gamma", o - "sigma"



TL(KMHO 4,)

Potasyum permanganatin
kantitatif konsantrasyonunun
0,2 mol/dm? oldugu 100 mL'lik
bir sulu ¢o6zelti hazirlamak
icin ka¢ gram potasyum
permanganat ol¢iilmelidir?

Verilenler:

c¢(KMnO,) = 0,2 mol/dm?
V(gozelti) = 100 mL = 0,1 L
=0,1 dm?

Aranilan:
m(KMnQO,) = ?

Kantitatif konsantrasyon ifadesinden ¢(KMnO,) = T
(cozelti)

potasyum permanganatin miktari su sekilde hesaplanabilir:
n(KMnO,) = ¢(KMnQ,) - M(¢bzelti)=0,2 mol/dm?*- 0,1 dm*= 0,02 mol

Potasyum permanganatin kiitlesi,potasyum permanganatin miktari
ile molar kiitlesinin ¢arpimi olarak elde edilir.

M(KMnO,) = 4(K) + 4(Mn) + 4- 4(0)=39,1 + 54,9+ 4-16 =158
m(KMnQO,) = n(KMnQO,) - M(KMnO,) = 0,02 mol - 158 g/mol
m(KMnO,) =3,16 g

Iki ifade asagidaki gibi tek bir ifade halinde birlestirilirse de soru
¢oziilebilir:

m(KMnO,) = n(KMnO,) - M(KMnO,) = ¢(KMnO,) - V(¢bzelti) - M(KMnO,)

4) Molalite

Cozeltilerin bilesimini ifade etmekte kullanilan bir diger nicelik,
¢Oziinen maddenin (B) miktarinin ¢oziiciiniin (A) kiitlesine oranini
(boliimiinii) temsil eden molalitedir. Molalite genellikle mol/kg

birimiyle ifade edilir.

b(B) =

n(B)
m(A)

42 g potasyum nitrat suda
¢oziilerek 500 mL hacimli
ve 1,08 g/cm?® yogunluklu
bir ¢ozelti elde edilmistir.
(Cozeltideki potasyum nitratin
molalitesini hesaplayiniz!

Verilenler:

V(cozelti) = 500 mL = 500
cm’

m(KNO;) =42 g
p(gozelti) = 1,08 g/cm?

Aranilan:
b(KNO;) =?

Bir ¢ozeltideki potasyum nitratin molalitesini hesaplamak i¢in
oncelikle potasyum nitrat (¢6ziinen) miktar1 ve su (¢oziicii) kiitlesi
belirlenmelidir. Bu amagla asagidaki ifadeler kullanilir:

m(KNO3) 42 g B 42 g
M(KNO3) (39,1+14+3-16)g/mol  101,1 g/mol

n(KNO3) = 0,415 mol

n(KNO3) =

m(gozelti) = p(¢dzelti) - V(gozelti) = 1,08 g/cm?- 500 cm?= 540 g
m(H20) = m(cozelti) — m(KNO3) =540 g — 42 g =498 g= 0,498 kg

Simdi, elde edilen potasyum nitrat miktar1 ve su kiitlesi degerleri
molalite ifadesine yerlestiriliyor.

n(KNO3) _ 0,415 mol

b(KNO3) = =
(KNO5) m(H,0) 0,498 kg

= 0,83 mol/kg
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Diisiin ve Cevapla:

22

1. 95 mL etanol ve 10 mL su karistirildiginda,hacim biiziilmesi ad1 verilen bir olay nedeniyle
hacmi 195 mL degil,190 mL olan bir ¢ozelti elde edilir. Hesaplayiniz:

a) Bu sistemdeki etanol ve suyun hacim orani

b) Cozeltideki etanoliin hacim orani (Hatirlatalim ki, hacim orani, belirli bir bilesenin hacmi
ile tiim bilesenlerin hacimlerinin toplami arasindaki orandir (boliim), sistemin toplam hacmi
degildir.)

Tuzlu ¢ozelti, suda ¢éziinmiis sodyum kloriir ¢ozeltisidir ve tipta kullanilir. Bu ¢6zeltideki
sodyum kloriiriin kiitle oran1 %0,85 ve ¢ozeltinin yogunlugu 1,0042 g/cm?'tiir. Hesaplayiniz:
a) 5 kg tuzlu ¢6zelti hazirlamak i¢in ne kadar su ve ne kadar sodyum kloriir gereklidir?

b) Tuzlu ¢ozeltideki sodyum kloriiriin kantitatif konsantrasyonu nedir?

¢) Tuzlu ¢ozeltideki sodyum kloriiriin kiitle konsantrasyonu nedir?

. Yogunlugu 0,789 g/mL olan 3,3 mL aseton, 75 mL'lik nihai hacme ulasacak sekilde suya

eklenerek sulu bir ¢ozelti hazirlanmistir. Olusan ¢6zeltinin yogunlugu 0,993 g/mL'dir.
Asagidakileri hesaplayiniz:

a) Cozeltideki asetonun kantitatif konsantrasyonunu

b) Cozeltideki asetonun molalitesini

c¢) Cozeltideki asetonun mol kesrini

* Soruyu ¢ézmeye ¢alisin! Kiitlece %20 potasyum iyodiir igeren sulu bir potasyum iyodiir
¢Ozeltisinin yogunlugu 1,17 g/cm?'tiir. Cozeltideki potasyum iyodiiriin nicel ve kiitlesel
konsantrasyonunu belirleyin!

COZELTILERIN HAZIRLANMASI

Kimya laboratuvarlarinda, bilesimi tam olarak tanimlanmis ¢ozeltiler
siklikla hazirlanir. Cozeltiler iki ana yontemle hazirlanabilir: Kati
¢Oziiciiniin kiitlesi ol¢iilerek belirli bir hacim suda ¢6ziilmesi veya
s1ivi maddenin hacmi Olgiilerek tam olarak tanimlanmis bir hacim
su ile seyreltilmesi. Bu boliimde, birinci yonteme gore ¢ozeltilerin

hazirlanmasi agiklanacaktir. Bunun i¢in birkag¢ temel adim izlenmelidir:

1) Coziinecek maddenin (¢oziicliniin) gerekli kiitlesini hesaplayin.
2) Bir terazide tartin.

3) Belirli bir hacimde ¢6ziicii (genellikle su) ekleyin

4) Tamamen ¢oziinene kadar karistirin.



Cozelti hazirlamak i¢in asagidaki laboratuvar ekipmanlarina ihtiyag
duyulmaktadir: bir tart1 (okul laboratuvarinda boyle bir tart1 yoksa,
saat cami1 kullanilabilir), bir cay kasigi, bir laboratuvar beheri, bir
cam ¢ubuk, 100 mL'lik bir hacimsel sise, bir 6l¢ii kabi, bir huni, bir
sprey sisesi veya bir sise damitilmis su, plastik bir Pasteur pipeti veya
damlalik.

Cozeltide coziinmiis katt maddenin belirli bir kiitle oranina
sahip bir ¢ozelti hazirlama

Cozeltideki ¢oziinen maddenin kiitle oraninin bilindigi bir sulu
cozelti hazirlanacaksa, dncelikle ¢oziinen maddenin ve suyun kiitleleri
hesaplanmali, ardindan tartilip karistirilmalidir. Bu, bir 6rnekle
aciklanabilir.

Kiitlece %12 oraninda sofra tuzu iceren 100 g’lik bir sofra tuzu
cozeltisi hazirlama prosediirii.

Cozeltiyi hazirlamaya baslamadan once gerekli hesaplamalar
yapilmalidir; yani sofra tuzunun kiitlesi ve suyun hacmi
hesaplanmalidir.

Verilenler:

m(¢ozelti) =100 g
w(NaCl) =12 % =0,12

Aranilan:

m(NaCl) = ?
V(H,0) = ?

Coziim:

m(NaCl) m(NaCl)
rm; m(p—p)

su sekilde hesaplanabilir:

ifadeden w(NaCl) = sofra tuzunun kiitlesi

m(NaCl) = w(NaCl) - m(¢ozelti)=0,12- 100 g=12 g

Cozeltiyi hazirlamak icin gereken su miktari,¢ozeltinin kiitlesi ile
tuzun kiitlesi arasindaki fark olarak hesaplanabilir.

m(H,0) = m(¢ozelti) — m(NaCl) =100 g— 12 g=88 g
m(H,0)
p(H0)

Damitilmis suyun oda sicakligindaki yogunlugu 1 g/cm3’tiir,bu
nedenle
88¢g

1 g/cm?3

Suyun hacmi su ifadeyle elde edilir: V(H,0) =

V (H,0) = = 88cm3 =88 mL

e () e
tarti
{
< b
kagik
L = 4
laboratuvar
beheri
cam ¢ubuk
".I"’I
r"IC)IJ mL
balon joje
a2
/ mezira
|
huni ‘
sprey sisesi
plastik Pasteur
pipeti

Resim 1.15 Cozeltilerin
hazirlanmasi i¢in gerekli
laboratuvar ekipmanlari.
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Bu ¢ozeltinin hazirlanmasina yonelik laboratuvar prosediiri,
gerekli miktarda tuzun tartilmasiyla baglar. Bir terazide, 12 g tuz bir
tartim kabina tartilir. Tartim yontemi, terazinin tiirtine baghdir. Dijital
teknik bir terazi kullaniliyorsa, kap terazinin iizerine yerlestirilebilir
ve kiitle degeri goriintiilendikten sonra "tare" diigmesine basilabilir
(simdi terazide okunan deger 0,00 g'dir). Daha sonra, istenen kiitleye
ulasilana kadar bir ¢ay kasig ile tuz eklenir ve tuz 200 mL'lik bir
laboratuvar beherine aktarilir. Beherin iizerine dikkatlice, énceden
Ol¢me silindiriyle dl¢iilen damitilmis sudan biraz dokiilerek tuz
kalintilar1 toplanir. Tuzun kiitlesini tartmanin ikinci yolu ise, kab1
terazinin {izerine yerlestirmek ve 12 g tuz eklemektir. Ilk olarak,
kabin ve tuzun toplam kiitlesi okunur. Daha sonra beherdeki tuz
200 mL'lik bir laboratuvar beherine aktarilir ve bos beherin kiitlesi
Ol¢iiliir. Tuzun kiitlesi, iki 6l¢timde elde edilen kiitleler arasindaki
fark olarak hesaplanir.

Laboratuvar isleminin geri kalan1 agagidaki gorselde gosterilmistir.

TC

mL
100
90 |

= ® : \

=50

=20 '

—10

S

Elde edilen ¢ozeltiyi, ¢ozelti
hakkinda gerekli bilgileri iceren
bir etiketin ilistirildigi temiz ve
kuru bir reaktif sisesine dokiin.

Bir 6lgme silindiri
kullanarrak 88 cm?
damitilmis su Ol¢tin.

12.00 g

Bir tart1 kullanarak 12 g
tuz ol¢iin.

Tuz tamamen ¢ozlinene
kadar ¢ozeltiyi dikkatlice

Tuzu bir laboratuvar
beherine aktarin.
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karistirin.

Stirekli karistirarak behere yavas (
yavas su ekleyin.

Resim 1.16 Cozeltide belirli bir kiitle oraninda ¢6ziinmiis katt madde igeren bir
¢ozeltinin hazirlanmasinin resimli gosterimi.



Laboratuvar ¢aligmalar1 yiiksek diizeyde dikkat, titizlik ve sorumluluk

gerektirir. Hazirlanan her ¢dzelti, diger tiim kimyasallar gibi, acik NaCl(éllq)_ 12 %
ve net bir sekilde etiketlenmelidir. Etikette sunlar bulunmalidir: 3}70\11? 232_5 °

cOzeltinin adi, ¢6ziinen maddenin orani veya konsantrasyonu,

o . e L Bojana Petkovska
hazirlama tarihi ve ¢6zeltiyi hazirlayan kisinin adi. . v

Resim 1.17 Cozelti etiketleme
ornegi.

Cozeltide coziinmiis katt maddenin belirli bir nicel veya kiitlesel
konsantrasyonuna sahip bir c¢ozelti hazirlama

Eger ¢ozeltideki ¢éziinen maddenin bilinen nicel veya kiitlesel
konsantrasyonuna sahip sulu bir ¢ozelti hazirlanmas1 gerekiyorsa,
¢Ozlinen maddenin kiitlesini hesaplamak yeterlidir. Bu, bir 6rnekle
aciklanabilir.

Icindeki sofra tuzu konsantrasyonunun 0,2 mol/dm? oldugu
100 mL sofra tuzu ¢ozeltisinin hazirlanma prosediirii.

Bu ¢ozeltiyi hazirlamak i¢in gereken tuz kiitlesini hesaplamak igin
asagidaki adimlar1 izleyin:

Resim 1.18 Cozelti hazirlama
isleminin 6nemli bir pargasi,
hacimsel siseyi isaret ¢izgisine
kadar doldurmak ve sivi
V(gbzelti) = 100 mL = 0,1 L= 0,1 dm’ seviyesini g6z hizasinda

¢(NaCl) = 0.2 mol/dm’ gozlemlemektir.

Verilenler:

Aranilan:

m(NaCl) =?

Coziim:

. n(NaCl

Ifadeden ¢(NaCl) = Q sofra tuzunun miktar1 su sekilde
V (¢ozelti)

ifade edilebilir: n(NaCl) = ¢(NaCl) - V(¢ozelti).

Bu ifade kiitle hesaplama ifadesine yerlestirilir ve sunu elde ederiz:
m(NaCl) = n(NaCl) - M(NaCl) = ¢(NaCl) - V(c¢ozelti) - M(NaCl)
m(NaCl) = 0,2 mol/dm?® - 0,1 dm?® - (23+35,45) g/mol=1,17 g

Onceki isleme benzer sekilde, islem tuzun kiitlesinin tartilmasiyla
baslar. islemin tamami asagidaki resimli gdsterimde verilmistir.
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®

(I

ornekte aciklanmistir.

Elde edilen ¢ozelti, lizerine ¢ozeltiyle
ilgili gerekli bilgilerin yer aldig1 bir
etiket ilistirilmis temiz ve kuru bir
reaktif sigesine dokiiliir.

Son olarak, sivinin alt meniskiisii isarete
degmelidir. Sise saglam bir ylizeye
yerlestirilir ve seviye goz hizasinda
gozlemlenir. Cozeltiyi homojenlestirmek
icin sise, tipasi tutularak birkac kez
dikkatlice ters ¢evrilir.

—-— @ Bir terazi ve tartim sepeti @
kullanarak 1,17 g tuz
tartin. Tartim iglemi 6nceki

Bir huni kullanarak, tuz 6nceden
20-30 mL damitilmig su eklenmis
100 mL'lik bir hacimsel siseye

aktarilir.
E? gu¥c

Huniyi biraz damitilmis suyla
durulayin ve sisedeki ¢ozeltiyi
dairesel hareketlerle karistirin.

4

N

su ekleyin.

S1vi seviyesi sisedeki isarete neredeyse ulagana
kadar bir sprey sisesi kullanarak damitilmig
su ekleyin. Ardindan, bir Pasteur pipeti veya
damlalik kullanarak damla damla damitilmis

Resim 1.19 Bir ¢ozeltide ¢oziinmiis kat1 maddenin belirli bir nicel/kiitlesel konsantrasyonuna sahip bir
¢ozeltinin hazirlanmasinin resimli gosterimi.

Diisiin ve Cevapla:

1. Kiitlece %6 oraninda sakaroz (seker, C,,H,,O,,) iceren 100 g'lik bir sakaroz ¢ozeltisinin

hazirlanma prosediiriinii agiklayin!

2. Kantitatif olarak 0,25 mol/dm?® sakaroz konsantrasyonu i¢eren 100 mL'lik bir sakaroz (seker,
C,H,,0,)) ¢ozeltisinin hazirlanma prosediiriinii agiklayin!
3. Kiitlece 20 mg/cm?® sakaroz konsantrasyonu igeren 250 mL'lik bir sakaroz (seker, C,,H,,0,,)
¢Ozeltisinin hazirlanma prosediiriinii agiklayin!
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1.3. COZELTI TURLERI VE
COZUNURLUK

COZELTI TURLERI VE COZUNURLUK

Belirli bir sicaklikta, belirli bir hacimdeki ¢6ziiclide ¢6ziinen madde
miktarina bagl olarak ii¢ tiir ¢cozelti ayirt edilir: doymamais ¢ozeltiler,
doymus cozeltiler ve asir1 doymus cozeltiler.

HAYDI KESFEDELIM

Doymamis ve doymus cozeltilerin hazirlanmasi

Gerekli ekipman ve malzemeler: 150 veya 250 mL’lik laboratuvar
beheri,damitilmis su, sofra tuzu, ¢ay kasigi, cam ¢ubuk, onliik,
koruyucu gozliik, eldiven.

Islem: Laboratuvar beherine yaklasik 100 mL damitilmis su koyun.
Bir ¢ay kasi81 sofra tuzu ekleyin ve karistirin! Ne fark ediyorsunuz?
Bir cay kasig1 daha tuz ekleyin ve karistirin. Beherin dibinde biraz
tuz fark edene kadar bu islemi tekrarlayin! Sonuglar1 laboratuvar
raporunuza ekleyin!

Doymamis ¢o6zelti, belirli bir sicaklikta, ¢6ziinen maddenin
(¢cOziinen) daha fazlasinin ¢dziinebildigi ¢ozeltidir. Bu, ¢dziinen
miktarinin o sicaklikta ¢oziinebilen maksimum miktardan daha az
oldugu anlamina gelir. Deneyde, ilk cay kasig1 sofra tuzu eklendiginde,
tuzun ¢ozlindiigii gézlemlenmistir. Bu nedenle, daha fazla tuz bu
¢ozeltide ¢oziinebildigi i¢in doymamis bir sofra tuzu ¢ozeltisi
olusmustur (Sekil 1.20). Tuz eklenmeye devam edilirse, bir noktada
bardagin dibinde ¢oziinmemis kristaller gozlemlenecektir. Bu, bu
kosullar altinda, tuzun ¢6ziinmemis kisminin iizerindeki ¢ozeltinin
doymus oldugu ve yeni miktarda tuzu ¢6zemedigi anlamina gelir.
Belirli bir sicaklikta, belirli bir miktarda ¢oziiciide miimkiin olan
maksimum miktarda ¢o6ziinenin c¢oziindiigii ¢ozeltiye doymus
¢ozelti denir.

Doymus bir c¢ozeltideki ¢oziinen madde konsantrasyonuna
¢oziiniirliik denir. Bu sekilde tanimlanan bu nicelik s ile gosterilir
ve mol/dm? cinsinden ifade edilir. Coziiniirliik ayrica ¢oziinen madde
ile ¢cozilicl arasindaki kiitle oran1 olarak da ifade edilebilir. Pratik
nedenlerle, farkli maddelerin ¢oziiniirliigiinii kargilastirmak amaciyla,
¢oziintirliik 100 g ¢oziicliniin kiitlesine gore ifade edilir. Dolayisiyla,
100 g ¢oziiciide ¢oziinen maddenin kiitlesi ¢oziiniirliigiin bir dl¢iisi
olarak alinabilir. Ozetle, ¢dziiniirliigiin belirli bir sicaklikta doymus
bir ¢dzeltinin nicel bilesimiyle ilgili oldugu sdylenebilir.

Terimler:
doymamis ¢6zelti, doymus
¢ozelti, asirt doymus ¢ozelti,

¢oOzliniirlik, ¢oziiniirliik egrisi
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100 g suya eklenen ¢6zlinen maddenin kiitlesi

Resim 1.20 100 g suda ¢dziinen maddenin eklenen ve ¢oziinen kiitlesi
arasindaki baginti.

Bir cozelti, belirli bir sicaklikta belirli bir hacimdeki ¢oziiciide
¢oziinebilenden daha fazla ¢oziinen madde iceriyorsa, bu asiri
doymus bir ¢ozeltidir. Cozlinen maddenin ¢oziinlirligi sicaklikla
artiyorsa, ¢oziinme daha yiliksek bir sicaklikta gergeklestirilip
ardindan ¢ozelti sogutulursa asir1 doymus bir ¢ozelti elde edilebilir.
Ayni sey, doymus ¢ozeltiyi mevcut kristallerden ayirip sogutarak
da elde edilebilir. Sicaklik azaldik¢a ¢oziiniirliikk de azalir ve fazla
madde ayrilir, yani kristallesir. Sogutma dikkatli ve yavas bir sekilde
yapilirsa, ¢ozeltinin sicakligi diistiriilebilir, ancak kristallesme olmaz.
Cozelti, o sicaklikta ¢oziinebilenden daha fazla ¢6ziinen madde igerir,
yani ¢ozelti asirt doymustur. Bu tiir ¢ozeltiler kararsizdir. Fazla
madde, ¢oziicliniin tek bir kristali eklenirse veya kabin duvari cam
bir ¢ubukla ovulursa kristallesebilir.

Resim 1.21 Asirt doymus ¢ozeltiden kristallesme.



DAGILIM SISTEMLERI

DAHA FAZLA BiLGi EDININ || '@|‘ ||

Asirt doymus ¢ozeltiler sadece kimyada degil, giinliikk hayatta
da pratik uygulamalara sahiptir. En iinlii 6rneklerden biri, asiri
doymus bir ¢dzeltinin (6rnegin, sodyum asetatin agir1 doymus
¢Ozeltisi) hizli kristallesmesi prensibiyle ¢alisan el 1siticilaridir.
Bu 1siticilar, berrak bir asir1 doymus ¢ozelti ve kiigiik bir metal
plaka igerir. Bu plakay1 biikerek veya bastirarak kristallesme
merkezleri olusturulur ve 1s1 salinimiyla birlikte kristallesme
hemen baslar.

Tekrar kullanmak i¢in 1siticilar kaynar suya konulur. Yiiksek
sicaklik sodyum asetatin ¢oziinilirliigiinii artirir, kristaller tekrar
¢Ozilinlir ve yiiksek sicaklikta ¢ozelti doymus hale gelir. Cozelti
sicak sudan ¢ikarilip sogutuldugunda, bir sonraki kullanim i¢in
hazir, asir1 doymus bir ¢ozelti elde edilir.

Resim 1.22 Asirt doymus
¢Ozelti igeren bir el 1s1ticisi.

@ Diisiin ve Cevapla:

—4

1. Bir ¢ozeltinin doymus olup olmadigin1 deneysel olarak nasil belirleyebileceginizi agiklayin!
2. Ug adet 500 mL’lik laboratuvar beherinde 25 °C sicaklikta X maddesinin ii¢ ¢dzeltisi
bulunmaktadir. A beherindeki ¢ozelti doymustur.Bu, agsagidaki sekilde gosterilmistir.

S
500 500 500
460 400__| 400
© 9.0 © 9. 300
° 0o
o 200 o 200 200
o - ‘100 0 9 100 00 c{00j
) 0”0 0000
A B C

a) B kabindaki ¢ozelti doymamis, doymus veya asirt doymus mudur?
b) C kabindaki ¢6zelti doymamis, doymus veya asirt doymus mudur?
c) A kabinda 32 g X maddesinin ¢6ziindiiglinii biliyorsaniz, B ve C kaplarindaki ¢6zeltilerdeki
X maddesinin kiitlesini hesaplayin!

3. Internette asir1 doymus ¢dzeltilerle ilgili video deneyleri arayin! Kolayca asir1
doymus ¢ozelti hazirlanabilen birka¢ maddenin kimyasal formiillerini yazin!

Video deneyi ,,sicak buz*

29



Resim 1.23 Basing, CO,'nin
bir sividaki ¢oziintirliiglini
etkiler.

‘* Aktivite

Sanayi tesislerinden desarj
edilen sicak suyun gol
suyundaki sicaklik artisina
ve bunun ¢6ziinmiis oksijen
miktarina etkisini arastirin!
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COZUNURLUGUN BAGLI OLDUGU FAKTORLER

Belirli bir ¢oziiciide ¢oziinebilen madde miktari, oncelikle
coziinen ve coziiciiniin kimyasal yapisina bagh olarak ¢esitli
faktorlere baglidir. Bu nedenle, baz1 maddeler daha ¢6ziiniir, bazilar
daha az ¢Oziiniir ve bazilar1 belirli bir ¢dziiciide pratik olarak
¢Oziinmez. "Benzer benzeri ¢ozer" kurali genellikle gecgerlidir, bu
nedenle polar ve iyonik maddeler polar ¢dziiciilerde, polar olmayan
maddeler ise polar olmayan ¢oziiciilerde iyi ¢Oziiniir. Bu, ¢oziicii
ve ¢Ozlinen parcaciklari arasinda benzer kimyasal baglar veya
etkilesimler oldugunda ¢6zlinmenin daha kolay oldugu anlamina
gelir. Bunedenle, NaCl (iyonik bir madde) ve HCI (polar bir madde)
suda (polar bir ¢dziicii) kolayca ¢dziiniir. Ote yandan, metan (CH,)
ve oktan (CgH ) polar olmayan maddelerdir, bu nedenle suda
coziinmezler, ancak toluen ve heksan gibi polar olmayan ¢oziiciilerde
¢Oziintirler.

Tim iyonik bilesikler suda ¢6ziinmez. Bu tiir bilesiklere 6rnek
olarak AgCl, BaSO,, CaCO;, Pbl, ve digerleri verilebilir. Cozilinebilen
iyonik maddeler i¢in ¢6ziinme hizi, yiizey alanina ve ¢Oziinme
sirasinda ¢ozeltinin karistirilip karistirilmamasina baglidir. Genel
olarak, yiizey alan1 ne kadar biiylikse, ¢6ziinme o kadar hizli olur.

Basincin degistirilmesi, kat1 ve s1vi maddelerin s1vi ¢oziictilerdeki
¢oziiniirliigii tizerinde neredeyse hicbir etkiye sahip degildir. Bununla
birlikte, gazlarin sivilardaki ¢oziiniirliigii basinca énemli dlgiide
baghdir: basing arttikca, gazlarin bir sivida ¢oziiniirliigii de artar.

Bu durum giinliik hayattan bir 6rnekle agiklanabilir. Gazli bir
icecek sisesi agildiginda, kabarciklarin ¢iktig1 gézlemlenir. Aslinda
bu kabarciklar, basing altinda sivida ¢dziinmiis gaz halindeki
karbondioksit i¢erir. Dolayisiyla, kapali sisede basing, atmosfer
basincindan daha yiiksektir. Kapagi acinca basing azalir (atmosfer
basincina esitlenmeye yaklasir) ve boylece gazin sividaki ¢oziiniirligii
azalir.

Hem kat1 hem de gaz halindeki maddelerin bir s1vidaki ¢oziiniirligii
sicakliga baglidir. Boylece, farkli bir sicaklikta, ayni kiitledeki
¢oziicii icinde farkli bir madde kiitlesi ¢dziilebilir. Ornegin 0 °C'de
13,3 g potasyum nitrat 100 g suda, 20 °C'de - 31,6 g'da ve 40 °C'de -
63,9 g'da ¢ozilebilir. Cogu zaman, kati maddelerin bir sivi igcindeki
coziiniirliigii sicaklik arttik¢a artar. Cogu zaman, kati maddelerin bir
s1v1 i¢indeki ¢oziiniirliigii sicaklik arttik¢a artar. Ancak ¢oziintirligi
biiyiik 6l¢iide sicakliga bagli olmayan maddeler (6rnegin NaCl)
oldugu gibi sicaklik arttiginda ¢oziiniirliigii azalan maddeler de vardir
(6rnegin, Ce,(SO,);). Ote yandan, sicaklik arttik¢a gazlarin sividaki
coziiniirliigii azalwr.



Tablo 1.5. Baz1 katt maddelerin farkli sicakliklardaki ¢oziiniirligii

Bilesik (Madde) 0°C 20°C | 40°C | 60°C | 80°C | 100 °C
Potasyum nitrat (KNO,) 13,3 31,6 63,9 110,0 | 169,0 | 246,0
Sodyum Kloriir (NaCl) 35,6 359 36,4 37,0 37,9 39,0
Potasyum klorat (KCIO,) 3,3 7,3 13,9 23,8 37,5 56,3
Seryum (III) Siilfat (Ce,(SO,);) 21,4 9,84 5,63 3,87 / /
Stikroz/Seker (C,H,,0;) 181,9 201,9 235,6 288,8 365,1 476,0

* Coziiniirliik, 100 gram suda ¢oziinen maddenin kiitlesi olarak ifade edilir.

Coziintlirliglin sicakliga baghiligi, ¢oziiniirliik egrileri ad1 verilen
grafikler kullanilarak gosterilebilir. Bu grafikler, belirli bir maddenin
belirli bir ¢oziicii kiitlesinde (genellikle 100 g) farkl sicakliklarda ne
kadar ¢6zilinebilecegini gosterir. Egrinin sekli ve yonii, ¢ozilinlirliglin
sicaklik artigiyla artip azalmadigini belirlemek i¢in kullanilabilir
ve maddenin herhangi bir sicakliktaki ¢oziiniirliik degeri dogrudan
grafik gosterimden okunabilir.

C C
4 4
g z 0,01
3 3
3 3 0,008
g g
5 5 0,006
:a :a
:8 28
S S 0,004
o o
2 Z
o0 a0 0,002
o S
2 =2
= Ce,(SO,); ~ 0
Eé 0 .é‘ 10 20 30 40
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 g
< Sicaklik / °C S Sicaklik / °C
Resim 1.24 Cesitli katt maddelerin suda Resim 1.25 Suda ¢esitli gazlarin ¢oziintirliik egerileri.

¢oziiniirlik egrileri.

Coziim:
10 °C'de en az ¢oziiniir tuz Sekil 1.24'teki grafigin yatay ekseninde, 10 °C sicakliga karsilik
gelen nokta yer almaktadir ve bu nokta dikey eksene paralel olarak
cizilmistir. Bu paralel ¢izgiyi kesen ilk ¢oziintirlikk egrisi KCIOs
egrisidir; bu da bu tuzun verilen sicaklikta en az ¢6ziiniir oldugu
anlamina gelir.

hangisidir?
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Ornek 1.8.

25 °C'de 200 gram suda kag
gram Pb(NO;)2 ¢oziilebilir?

Coziim:

Onceki 6rnege benzer sekilde, yatay eksende 25 °C sicakliga
karsilik gelen noktadan, Pb(NOs;),'nin ¢oziintirliik egrisini kesene
kadar dikey eksene paralel bir ¢izgi ¢izilir. Bu kesisme noktasindan
yatay eksene paralel bir ¢izgi daha ¢izilir ve tuzun kiitlesi degeri
dikey eksende okunur. Bu durumda, 100 g suda en fazla 60 g
Pb(NO;),'nin ¢oziinebilecegi elde edilir. Dolayisiyla, iki kat daha
fazla suda iki kat daha fazla tuz ¢6ziinecegi, yani 25 °C'de 200 g
suda 120 g Pb(NO;),'nin ¢dziinebilecegi agiktir. Aksi takdirde, bu
su sekilde gosterilebilir:

KCl ve O,'nin ¢oziliniirligi
sicaklik artistyla nasil degisir?

m1(tuz) m; (tuz) )
my (su)  my(su) yan
my (tuz) - my(su) 60g-200g
t = = =
) mq(su) 100 g 1208
Coziim:

Sekil 1.24'teki grafiksel gosterimden, sicakligin artmasiyla
100 g suda ¢oziinen KCl kiitlesinin arttig1 goriilebilir. Bu nedenle,
10 °C'de doymus bir KCl ¢ozeltisi yaklasik 30 g, 40 °C'de ise
yaklagik 40 g tuz igerir. Buradan, sicakligin artmasiyla KCl'nin suda
¢Ozlinlirliigiiniin arttig1 sonucuna varilabilir. Benzer sekilde, Sekil
1.25'teki grafiksel gosterimden, oksijenin suda ¢oziintirliigiiniin
sicakligin artmastyla azaldig1 sonucuna varilabilir (10 °C'de 5,8 mg
ve 40 °C'de 3,2 mg).

Sicaklik artigtyla
¢Oziiniirliigiinde en az
degisiklik gosteren tuz
hangisidir?

Coziim:

Sicaklik artistyla ¢oziliniirliikteki en kiigiik degisim NaCl'de goriiliir,
clinkii bu tuzun ¢doziiniirlikk egrisi en yavas sekilde yiikselir.
Karsilagtirma yapmak gerekirse, 10 °C'de 100 g suda ¢oziilebilen
en biilyiilk NaCl miktar1 yaklasik 35 g, 40 °C'de ise yaklasik
36 g'dr.

30 °C'de 100 g suda 90 g
NaNO; ¢oziliiyor. Cozelti
doymamis mi1, doymus mu
yoksa asir1 doymus mu?

Coziim:

Onceki 6rneklerde oldugu gibi, belirli bir sicaklikta NaNO3'iin
¢cOzlinlirliigii belirlenebilir. Bu nedenle, Sekil 1.24'teki grafiksel
gosterimden, 100 g suda 95 g NaNO; oldugu belirlenmistir. Bu,
¢ozeltinin doymamis oldugunu gosterir. Bu sicaklikta doymus bir
cozelti elde etmek i¢in, 5 g daha tuz ¢oziilmelidir.
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[
Derinliklere dalarken, insan viicudu yiizeydeki basinca gore
onemli Ol¢iide daha yiiksek bir basinca maruz kalir. Basing E
arttik¢ca, normal atmosfer basincinda sivida ¢ok az ¢dziinen bir
gaz olan nitrojen, viicut stvilarinda daha fazla ¢6ziiniir. Dalgi¢ cok
hizl1 yiikselirse bir sorun ortaya cikabilir. Dalgi¢ aniden yilizeye u
donerse, basing hizla diiser ve ¢éziinmiis nitrojen hemen gaz
haline gegerek kan ve dokularda kabarciklar olusturur; bu durum, |
bir soda sisesinin agilmasina benzer bir olaydir. Bu durum eklem
ve kas agrisina, bas donmesine, mide bulantisina, nefes darligina

Resim 1.26 Basincin, gazlarin
ve hatta hayati tehlike olusturabilecek durumlara neden olabilir. bir sivida ¢oziiniirligi

Bu nedenle, dalgiclar yavas ve kademeli olarak yiikselmeli ve ~ Uzerindeki etkisi dalgiclar igin
¢ok onemlidir.

viicudun fazla nitrojeni giivenli bir sekilde atmasina izin vermek
i¢in belirli derinliklerde mola vermelidir.

@ Diisiin ve Cevapla:

—4

1. Asagidaki durumlarda azotun suda ¢6ziiniirliigiine ne olur:
a) basing artt1 m1?
b) sicaklik diistii mii?

2. 50 °C'de Pb(NOs;),'nin ¢oziiniirliigl nedir?

3. 50 °C'de 50 g suda 15 g K,Cr,0; ¢oziiliiyor. Cozelti doymamis mi, doymus mu yoksa asir1
doymus mu?

4. 10 °C'de 100 g suda 136 g KI tuzunun ¢oziinebilirligini biliyorsaniz, asagidakileri belirleyin:
a) 10 °C'de 300 g suda ka¢ gram KI ¢oziilebilir?
b) 10 °C'de 204 g KI'y1 ¢ozerek doymus bir ¢ozelti elde etmek i¢in ka¢ gram suya ihtiyac vardir?

5. 50°C'de 100 g suda ¢oziinmiis doymus KNO; ¢ozeltisi 20 °C'ye sogutulursa kag gram ¢oziinen
madde ¢okelir?

6. Anna ve Lulzim, CdL,'nin suda ¢oziiniirliigiinii belirlemek i¢in ¢esitli deneyler yaptilar. Her
deneyde, belirli bir miktarda tuz olgtiiler.

Tuzu 25 °C'de 100 g suya eklediler ve ¢ozeltiyi karistirdilar. Beherin dibinde ¢oziinmemis
madde kalirsa, karigimi siizdiiler. Daha sonra, filtre kagidinda kalan maddeyi kuruttular ve
kiitlesini belirlediler. Tabloda gosterilen sonuglarina dayanarak, bu sicaklikta Cdl,'nin suda
¢Oziiniirliigiini belirleyin!

CdI, ’nin ilave kiitlesi Coziinmemis CdlI, kiitlesi
17,9 0,0
38,2 0,0
53,6 0,0
79,3 0,0
93,6 7,4
104,3 18,1
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7. Tabloda verilen farkli sicakliklardaki AgNO; tuzunun ¢oziiniirliikk verilerine dayanarak
AgNO;'lin ¢oziiniirliik egrisini ¢izin ve ardindan sorulan sorular1 cevaplayn!
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Sicakhk / °C 100 g suda bulunan AgNO;'iin kiitlesi (gram cinsinden)
0 122
20 216
40 311
60 440
80 585
100 733

a) AgNO;'lin ¢ozlniirligl sicaklik artigiyla nasil degisir?

b) 35 °C ve 75 °C'de AgNO;'ilin ¢oziiniirliigiinii tahmin edin!

c) 100 g suda 280 g AgNO;'lin ¢oziiniirliigliniin saglanacag: sicakligi tahmin edin!
d) 10 °C'de 100 g suya 100 g AgNO; eklenirse ¢ozelti doymamis, doymus veya asirt doymus

olur mu?

e) 20 °C'de 100 g suya 300 g AgNO; eklenirse ne olur?




1.4. ELEKTROLITLER VE
ELEKTROLITLERIN
AYRISMASI

ELEKTROLIT COZELTIiLERI

Maddeler, yapilarindaki yiiklii pargaciklarin hareket sekline bagh
olarak elektrik akimini farkli sekillerde iletebilirler. Tasiyicilarin
dogasina ve elektrik akiminin iletilme sekline gore birinci tiir
iletkenler ve ikinci tiir iletkenler ayirt edilir.

Metaller ve metal alasimlar1 birinci tiir iletkenlerdir. Bunlarda
elektrik akiminin tasiyicilari, metal kristal kafesindeki serbest
elektronlardir. Elektrik akim, elektrik alaninin etkisi altinda hareket
eden ve siirekli bir elektrik akimi akisi olusturan serbest elektronlarin
yonlendirilmis hareketi sayesinde iletilir. Ornegin, evlerimizdeki ve
okullarimizdaki elektrik tesisati metal tellerden (cogunlukla bakir)
yapilmistir.

Elektrolitler ikinci tiir iletkenlerdir. Elektrik akimini yalnizca
madde ¢ozelti halindeyken veya erimis haldeyken iletirler.
Elektrolitlerde, elektrik akimini tasiyan hareketli iyonlar bulunur
(katyonlar katoda, anyonlar anoda dogru hareket eder).

Terimler:

birinci tiir iletken, ikinci tiir
iletken, elektrolit, elektrolit
olmayan madde, elektrolitik
ayrisma, giiclii elektrolit, zayif
elektrolit, Arrhenius teorisi,
indikator, elektrolitik ayrigma
derecesi

Qb&@ >0
5?@ 0000
%‘v?@ >0

a

Resim 1.27 Birinci tip iletkenlerde elektrik akiminin iletimi elektronlarin yonlendirilmis hareketi (a)
sonucu, ikinci tip iletkenlerde ise iyonlarin yonlendirilmis hareketi (b) sonucu gergeklesir.

Elektrolitler, asitlerin, bazlarin ve tuzlarin ¢ézeltileri veya eriyikleri

olabilir. Kat1 halde, iyonik bilesikler elektrigi iletmez ¢linkii iyonlar
kristal kafeste sikica baglidir ve serbest¢e hareket edemezler.

35



I DAGILIM SiSTEMLERI

Resim 1.28 Kat1 haldeki iyonik bilesikler (a) elektrigi iletmez, ancak
eriyikleri (b) ve sulu ¢ozeltileri (c) iyi iletkenlik gosterir.

Buna gore, elektrolitler eriyiklerinde veya ¢ozeltilerinde hareketli
iyonlar iceren ve elektrik akimim ileten maddelerdir. Ote yandan,
eriyiklerinde veya ¢ozeltilerinde elektrik akimini iletmeyen maddelere
ise elektrolit olmayan maddeler denir.Bu durum deneysel olarak da
gosterilebilir.

HAYDI KESFEDELIM o H

Cesitli maddelerin elektriksel iletkenliginin test
edilmesi

Gerekli arag ve gerecler: On adet 100 mL'lik laboratuvar beheri,
damitilmis su, sakkaroz ¢ozeltisi (sofra sekeri), ince sofra tuzu
(sodyum kloriir), alkol, bakir(Il) siilfat, sodyum kloriir, sodyum
hidroksit, hidroklorik asit ve asetik asit ¢ozeltileri (tercihen hepsi
ayni konsantrasyonda, drnegin 1 mol/dm?), bir kasik, iki elektrot
(6rnegin grafit cubuklar), bagli telleri olan bir ampul, bir gii¢ kaynagi
(6rnegin pil), bir 6nliik, koruyucu gozliik, eldiven.

Islem: Elektriksel iletkenligini test etmek istediginiz ¢dzeltiyi bir
laboratuvar beherine koyun. Ardindan, seri bagl grafit cubuklari
gii¢ kaynagina ve ampule yerlestirin. Anahtar1 agin! Ampul yaniyor
mu?

Elektrotlar1 damitilmis suyla durulayin ve islemi diger ¢ozeltiler ve
damitilmis su ile tekrarlayin! Son olarak, elektrotlar: silin ve kuru
bir beher kullanarak kati sodyum klortiriin elektriksel iletkenligini
kontrol edin! Sonuglar1 laboratuvar raporunuza ekleyin!

Resim 1.29 Cesitli maddelerin
elektriksel iletkenligini test
etmek i¢in kullanilan cihaz.
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Yapilan deneyden, grafit ¢ubuklarin damitilmis suya, alkole,
sakkaroz ¢ozeltisine ve kat1 sodyum kloriire daldirildiginda ampuliin
yanmadig1, yani elektrik akimi iletmedikleri ve elektrolit olmayan
maddeler olarak kabul edildikleri gozlemlenmistir.

Diger durumlarda ise ampul yanmaktadir; bu da bu maddelerin
cozeltilerinin elektrolit oldugu anlamina gelir. Bununla birlikte, farkl
cozeltilerde farkli 151k yogunluklar1 gézlemlenebilir. Bu nedenle,
bakir(II) stilfat, sodyum kloriir, sodyum hidroksit ve hidroklorik asit
cozeltileriyle calisirken ampul daha giiglii, asetik asit ¢ozeltisiyle
calisirken ise daha az giiclii bir sekilde yanmaktadir. Dolayisiyla,
asetik asit ¢ozeltisi elektrik akimini daha az giiclii bir sekilde iletir.

Elektrolitler, elektrik akimini ne kadar iyi ilettiklerine gore giiglii
ve zayif elektrolitler olarak ikiye ayrilir.

Giiclii elektrolitler, elektrik akimini iyi ileten maddelerdir. Bunlar
arasinda hemen hemen tiim tuzlarin (bakir(II) siilfat, sodyum klortir,
potasyum siilfat vb.), giiclii asitlerin (hidroklorik asit, siilfiirik asit,
nitrik asit vb.) ve giiclii bazlarin (sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit, baryum hidroksit vb.) sulu ¢ozeltileri bulunur.

Zayif elektrolitler elektrigi zayif iletir. Bunlara zayif asitler
ve zayif bazlar (asetik asit, hidrosiyanik asit, hidrosiilfiirik asit,
amonyum hidroksit vb.) dahildir. Cogu organik asit ve baz zayif
elektrolittir. Su da ¢ok zayif bir elektrolittir.

sodyum
Kkloriir asit sakkaroz
cozeltisi cozeltisi cozeltisi

Giiclii elektrolit zayif elektrolit elektrolit olmayan

L | 4 y

Diisiin ve Cevapla:

Aktivite ﬂ-

Spor igeceklerinin neden
elektrolit icerdigini
arastirin! Ardindan, birkag
farkl1 spor icecegi alin

ve etiketlerini dikkatlice
okuyun veya internetten
bilgi edinin. Sonuglarinizi
sunmak icin kisa bir
sunum veya poster
hazirlayin!

Resim 1.30 Elektrolitler
elektrigi iletirler.

1. Birinci tip iletkenler ile ikinci tip iletkenler arasinda elektrik akiminin iletilme bigimindeki

temel fark nedir?

2. Asagidaki asit ve bazlardan hangilerinin sulu ¢ozeltide gii¢lii bir elektrolit olusturabilecegini
arastirin ve belirleyin: H,SO,, HCN, Cu(OH),, KOH, HNO,, HNO;, NH,OH, HI ve HF.
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ELEKTROLITLERIN AYRISMASI

Elektrolitlerin Ayrismasi

Elektrolitlerin elektrigi iletebilmesi igin hareketli iyonlarin olmasi
gerekir.Iyonik bir madde kat1 halde iken,iyonik kristal kafesindeki
iyonlarin sinirl hareketi nedeniyle bu tiir hareketli iyonlar mevcut
degildir.Madde eridiginde (s1v1 hale gectiginde),iyonlar daha
serbestce hareket edebilir.

Iyonik bir madde polar bir ¢oziiciide (6rnegin, suda) ¢oziindiigiinde
de hareketli iyonlar elde edilir. Cozeltideki iyonlar kati maddedeki
iyonlarla aynidir, ancak sulu bir ¢dzeltide bu iyonlar ¢oziicii
molekiilleriyle ¢evrilidir. Iyonlara ¢dziinmiis (solvated) iyonlar,
¢Oziicli su ise hidratlanmis (hidrated) iyonlar denir. Bu islemin
kendisine ¢ozlinme (solvasyon) veya ¢oziicli su ise hidratasyon
denir.

Resim 1.31 Sodyum kloriiriin suda ¢éziinmesi

Polar molekiillerden (atomlar1 polar kovalent bagla birbirine bagl
molekiiller) olusan maddeler suda ¢6ziindiiglinde de ¢oziinmiis iyonlar
olusur. Ornegin, hidrojen kloriir gaz1 suda ¢oziindiigiinde hidroklorik
asit olusur. Bu tiir bir ¢ézeltide ¢dziinmiis (yani hidratlanmis)
hidrojen ve kloriir iyonlar1 bulunur.

%%, &9
T Le

Resim 1.32 Hidrojen kloriiriin suda ¢dziinmesi
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Hidrojen Kkloriiriin suda coziinmesi: iyonlardan veya polar
molekiillerden olusan maddelerin cozeltisinde, ¢oziiciiniin polar
molekiillerinin etkisi altinda hareketli iyonlarin olusmasina

elektrolitik ayrisma denir. (k) — kati
Elektrolitik ayrigsma, kimyasal denklemler kullanilarak sembolik (1) — st

olarak da gosterilebilir. Denklemin sol ve sag taraflarindaki toplam (g) — gaz

yiikiin esit olmasi gerektigi dikkate alinmalidur. (aq) — sulu ¢ozelti

Suda ¢oziinmiis polar bilesiklerin elektrolitik ayrismasi

I x Hzo
HA @ + [ ar

H,0 3
H:A(g) — xH'(aq) + A" (aq) veya H:A(aq) — xH'(aq) + A* (aq)

Ornekler:
HCl(aq) — H*(aq) + Cl(aq)
H,SO,(aq) — 2H"(aq) + SO,*(aq)

Suda ¢6zlinmiis hidroksitlerin elektrolitik ayrismast

y I H,O
e

M(OH),(s) =5 M""(aq) + yOH (ag) veya M(OH),(aq) — M""(aq) + yOH (aq)

Ornekler:
NaOH(aq) — Na'(aq) + OH(aq)
Ba(OH),(aq) — Ba? (aq) + 20H (aq)

Suda ¢6zlinmiis tuzlarin elektrolitik ayrismast

y X H,O
MaAb +

y X HzO + .- y X + o
M,Ax(s) — aM’ (aq) + bA*(aq) veya M.An(aq) — aM’ (aq) + bA* (aq)

Ornekler:
NaCl(aq) — Na'(aq) + Cl (aq)
K,SO,(aq) — 2K*(aq) + SO*(aq)
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Elektolitik ayrisma teorisine gore asitler ve bazlar

19. yiizyilin ikinci yarisinda Isvegli bilim insan1 Arrhenius, sulu
cozeltilerde tuzlarin, bazlarin ve asitlerin elektrolitik ayrigmasini
aciklamistir. Arrhenius'un teorisine gore, asitler hidrojen iceren
ve suda ayristiklarinda hidrojen iyonlar1 (H)veren maddelerdir;
bazlar ise hidroksit grubu iceren ve suda ayristiklarinda hidroksit
iyonlar1 (OH") veren maddelerdir. Buna gore, hidrojen iyonlarini (H")
asidik ozelliklerin, hidroksit iyonlarinin (OH") ise bazik 6zelliklerin
tastyicisi oldugu diisiiniilebilir.

Hidrojen iyonu (H") su molekkiillerine baglanarak daha karmasik
Resim 1.33 Svante Arenius  parcaciklar olusturur,bunlarin en dnemlisi H.O"*dir (bir su molekiilii
(1859 — 1927) Sy e y 32 SO N
bir hidrojen iyonuna baglanir).Dolayisiyla,sulu ¢ozeltide serbest H
iyonu bulunmaz ve sulu ¢ozeltide var oldugu diisiiniilebilecek en
kiigiik par¢actk H,O"“dir.

HCI H ,

@ a4 H@H — H@H

H'(aq) +  HO() - H;07(aq)

Cr g H Cr Ancak, basitlik adina, elektrolitik ayrigsma siirecini temsil eden
c ¢ H denklemlerde genellikle daha basit olan parcacik gosterimi kullanilir.
o Cr Cr Bu nedenle, hidroklorik asidin elektrolitik ayrigmasi asagidaki
H . H denklemlerden biriyle gosterilebilir:
O

HCl H* + CI-
Resim 1.34 Giiglii elektrolitler (aq) — H(aq) (aq) veya
sulu ¢ozeltide tamamen ayrisir HCl(aq) + H,O(l) — H;0"(aq) + Cl (aq)

Elektrolitler, elektrik akimini ne kadar 1yi ilettiklerine bagh olarak
giiclii ve zayif elektrolitler olarak ikiye ayrilir. Bu, sulu ¢6zeltilerdeki
ayrismalartyla iliskilendirilebilir.

Cozeltide ne kadar ¢ok hareketli iyon varsa, elektrolit elektrik
akimini o kadar iyi iletir. Yani, gii¢lii elektrolitler sulu ¢ozeltilerde
tamamen ayrisir ve bu, denklemlerde tek yonlii bir okla gosterilir. Ote
yandan, zayif elektrolitler sulu ¢ozeltilerde yalnizca kismen ayrisir
ve denklemlerde ¢ift yarim ok kullanilir. Ornegin:

H' Heos
HCO,

H* HCl(aq) — H*(aq) + Cl (aq) giiclii elektrolit
m H,COs(aq) = H'(aq) + HCO5 (aq) zayif elektrolit

Resim 1.35 Zay1f elektrolitler
sulu ¢ozeltide kismen
aynigirlar
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Asitler, molekiillerindeki hidrojen atomu sayisina gore de
siiflandirilabilir. Bir asit molekiiliinde bir hidrojen atomu igeriyorsa,
monobazik asit olarak adlandirilir. Bu tiir asitler, 6rnegin HCI, HNO;
ve CH;COOH'tur. Monobazik asitlerin ayrigsmasi tek bir adimda
gosterilebilir.

Bazi asitlerde tiim hidrojen
atomlar1 H" olarak ayrilamaz.
Bunu daha sonra 6grenecegiz.

HNO;(aq) — H'(aq) + NO;(aq)

Cok bazh asitlerin ayrismasini temsil eden kimyasal denklemler
daha fazla sayida adim igerir. Ornegin:

Siilflirik asidin ayrigmasi

1) H,SO.(aq) — H'(aq) + HSO, (aq)
2) HSO, (aq) = H'(aq) + SO,*(aq)

Fosforik asidin ayrigmasi

1) H;PO,4(aq) = H'(aq) + H,PO, (aq)
2) H,PO, (aq) = H(aq) + HPO,*(aq)

3) HPO 2 (aq) = H*(aq) + PO,*(aq)
Ozetle: H,SO,(aq) — 2H*(aq) + SO (aq)
Ozetle: H;PO,(aq) = 3H'(aq) + PO,*(aq)

@ ] 8-
g

b

Resim 1.36 Nitrik asit (a),
stlfiirik asit (b) ve fosforik
asidin (c) molekiiler modelleri.

C

Elektrolit Ayrisma Derecesi

Giicli elektrolitlerin sulu ¢ozeltilerinde yalnizca iyonlar bulunur
ve pratikte hi¢ ayrismamis molekiil yoktur. Buna karsilik, zayif
elektrolitlerin sulu ¢ozeltilerinde, ayrismamis molekiiller ve iyonlar
arasinda bir denge s6z konusudur.

tamamen kismen
ayrlslr ayrlslr
_— —
HCl H «a CH:COOH CH:COOH H* CH:COO'

Resim 1.37 Sulu HCI
cozeltisinde (giiclii bir asit),
yalnizca H* ve Cl" iyonlar1

bulunur

Resim 1.38 Zayif bir asit olan
CH;COOH'nin sulu ¢ozeltisinde,
ayrismamis CH3;COOH molekiilleri ve az
sayida H* ve CH;COO™ iyonu bulunur
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Bir elektrolitin giicii, elektrolit ayrisma derecesi (bazen iyonlasma
derecesi olarak da adlandirilir) tanimlanarak belirlenebilir; bu derece,
Yunanca a (alfa) harfiyle gosterilir. Ayrismis molekiil sayisinin,
¢Ozlinmiis molekiil sayisina oranidir.

N (ayrigmis molekiiller)

N (¢Oziinmiis molekiiller)

Elektrolitik ayrisma derecesi O ile 1 arasinda bir deger alabilir
ve ayrica yiizde olarak da ifade edilebilir. Sulu ¢6zeltide tamamen
ayrisan gliclii asitlerin elektrolitik ayrisma derecesi 1'e veya %100'e
yakindir. Ote yandan, su ¢ok zayif bir elektrolittir ve elektrolitik
ayrisma derecesi 2-10-9'dur; bu da yaklasik 500 milyon molekiilden
sadece birinin ayrigtig1 anlamina gelir. Dolayisiyla, a degeri ne
kadar yiiksekse, elektrolit o kadar giicliidiir, yani o kadar cok
molekiil ayrisir.

Tablo 1.6. 0,1 mol/L elektrolit konsantrasyonunda ¢esitli elektrolitlerin ayrisma derecesi

H,S0, (ilk adim) 1 (100%) HCN 0,00007 (0,007 %)
H,S0, (ikinci adim) 0,26 (26 %) HNO, 0,067 (6,7 %)
CH,COOH 0,013 (1,3 %) NH, (NH,0H) | 0,013 (1,3 %)
HF 0,081 (8,1 %) CH,NH, 0,066 (6,6 %)

@O | | @O
co

N(ayrismis)
0 1 2
@0
N(ayrismamus)
2 1 0
N(toplam) 2 2 2
Resim 1.39 Elektrolit ayrisma
derecesinin gosterimi. 0
1 2
& 7=0=0% 7=0,5=50% 7=1=100%
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Coziim:

Cozeltide toplam 0,5 mol Elektrolit ayrigma derecesi i¢in kullanilan ifadeyi ve daha once
asetik asit bulunmaktadir ve kullanilan, madde miktari ile birim sayis1 arasindaki iliskiyi gosteren

bunun 0,015 molii elektrolitik ifadeyi kullanarak sunu elde ederiz:

ayrisma halindedir. _
Elektrolitil ayrisma derecesini _ Nynsma) _n(ayrs.) Na _ _n(@yrs)
hesaplaymniz! N (asit ¢ozeltisi) n(asit¢oz.) Ny n(asit¢oz.)
_0,015mol e
*= 0,5mol

Dolayisiyla, asetik asidin elektrolitik ayrisma derecesi 0,03 veya

%3'tiir.

Elektrolitik ayrisma derecesi sicakhiga baghdir. Zayif elektrolitler
icin, sicaklik arttik¢a artar. Daha yliksek sicakliklarda, par¢aciklarin
hareketine bagh kinetik enerji daha biiyiiktiir, bu nedenle iyonik
veya polar molekiiler bilesiklerin pargaciklar1 daha kolay iyonlara
ayrilir. Tiim bunlar, zayif asitlerin ve bazlarin daha biiyiik ol¢iide
ayrismasina neden olur. Giiclii elektrolitler i¢in elektrolitik ayrigsma
derecesi 1'dir ve sicaklik degisimiyle 6nemli 6l¢iide degismez.

Sicakliga ek olarak, elektrolitik ayrisma derecesi ¢éziinenin
dogasina ve konsantrasyonuna da baghdir. Zayif elektrolitler i¢in,
elektrolitik ayrigma derecesi konsantrasyon azaldikca (yani ¢ozeltinin
seyreltilmesiyle) 6nemli 6l¢ilide artar. Zayif elektrolitlerin seyreltik
cozeltilerinde, elektroliti olusturan parcaciklar1 ¢cevreleyen daha
fazla sayida ¢6ziicli molekiilii bulunur, bu da ayrismay1 hizlandirir
ve elektrolitik ayrigma derecesi de daha yiiksek olur. Bu, boyle
bir elektrolitin gii¢lii olacag1 ve elektrigi iyi iletecegi anlamina
gelmez, ¢iinkii bu kadar diisiik bir konsantrasyonda ¢ozeltideki iyon
sayis1 nispeten azdir. Giliclii elektrolitlerde ayrisma, ¢ozeltideki
konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak tamamlanir.

Gii¢lii ve zayif elektrolit terimleri, konsantre ve seyreltik ¢ozelti
terimleriyle karistirilmamalidir. Giiglii ve zayif elektrolitler, ayrigsma
derecesi bakimindan farklilik gosterirken,konsantre ve seyreltik
¢ozeltiler,belirli bir miktarda ¢oziiciide ¢oziinen madde miktar:
bakimindan farklilik gosterir.Dolayisiyla hem konsatre hem de
seyreltik ¢ozeltilerde HCI gii¢lii bir asit CH;COOH ise zayif bir
asittir.

o/ %

100 HCl
80
60| CH,COOH
40
20 g
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

¢/ mol/L

Resim 1.40 a'nin ¢0ziinen
maddenin konsantrasyonuna
bagliliginin grafiksel
gosterimi.

43



1. DAGILIM SiSTEMLERI

Diisiin ve Cevapla:

1. Silfiirik asidin sudaki ayrigmasini gorsel olarak gosterin!

2. Amonyum fosfat ve stronsiyum hidroksitin suda ayrigmasini kimyasal bir denklem kullanarak
gosterin!

3. Karbonik asidin iki agsamal1 ayrismasini kimyasal bir denklem kullanarak gdsterin!

4. HA, HB, HC, HD ve HE asitlerinin ayrisma dereceleri sirasiyla %2,8, %6,1, %11,3, %6,6 ve
%7,9'dur. Bu asitlerden hangisi elektrigi en iyi iletir?

5. Hangi ¢ozeltinin toplam iyon sayisi daha fazladir? Hacimlerin esit oldugunu varsayin.
a) ¢(HCI) = 0,10 mol/L olan HCI ¢6zeltisi mi yoksa c(HC1) = 0,05 mol/L olan HCI ¢6zeltisi mi?
b) ¢(HCI) = 0,10 mol/L olan HCI ¢6zeltisi mi yoksa c(HF) = 0,10 mol/L olan HF ¢o6zeltisi mi?
¢) ¢(HCl1) = 0,10 mol/L olan HCI ¢6zeltisi mi yoksa c¢(CaCl,) = 0,10 mol/L olan CaCl, ¢bzeltisi
mi?

6. Sulu ¢ozeltideki zayif bir monobazik asidin toplam molekiil sayis1 30 milyon ve elektrolitik
ayrigsma derecesi %5'tir. Asagidakilerin sayisini hesaplayiniz:
a) asidin ayrigmis molekiil sayis1
b) asidin ayrigsmamis molekiil sayisi
¢) hidrojen iyonlar1
d) asit kalintisinin iyonlari.

SUYUN ELEKTROLITIK AYRISMASI VE pH

Su cok zayif bir elektrolittir ve ayrismasi asagidaki kimyasal
denklemle gosterilebilir:

H,O(l) = H'(aq) + OH (aq)

Suda bulunan H* iyqnlarlnln (asidik 6zelli1'<lerip tastyicilari)

konsantrasyonu, OH™ iyonlarinin (bazik 6zelliklerin tasiyicilar)

Asidik c(H")>c(OH)  konsantrasyonuna esittir. Bu nedenle, sudaki ortam nétrdiir ve 25 °C
ortam pH<7 sicaklikta pH degeri 7'dir.

Nétii “(H) = ((OH) H" iyonlarinin konsantrasyonu OH™ iyonlarinin konsantrasyonundan

ottam He7 biiyiikse ¢ozelti asidiktir ve pH degeri 7’den kiiciiktiir. Aksine, H*

P iyonlarin konsantrasyonu OH™ iyonlarinin konsantrasyonundan

Bazik o) <cOH) kugikse ¢ozelti baziktir ve pH degeri 7°den biyiiktiir. pH degeri ne

ortam pH>7 kadar duisiikse, ¢ozelti o kadar asidiktir. pH degeri ne kadar biiytikse,

¢Ozelti o kadar baziktir.

Resim 1.41 pH degeri ile 3 y (

H* ve OH iyonlarinin o H OH @

mammasvonarasmieki - (R EIED
iliski.
pH
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DAGILIM SISTEMLERI 1.

Bir ¢ozeltideki hidrojen iyonlarinin konsantrasyonunun ol¢iisii
pH degeridir. Bu nedenle, bu degere hidrojen indikatorii denir. H
iyonlariin konsantrasyonu ne kadar yiiksekse, pH degeri o kadar
diisiik olur. Aksine, H* iyonlarinin konsantrasyonu ne kadar diisiikse,
pH degeri o kadar yiiksek olur.

Laboratuvarlarda, indikatorler genellikle ortamin tiirtini
belirlemek i¢in kullanilir, yani asidik, nétiir veya bazik ¢ozeltilerde
renk degistiren maddelerdir. indikatorler serit veya ¢ozelti formunda
olabilir. En yaygin kullanilan indikator seritleri kirmizi ve mavi
turnosol kagidi ve evrensel indikator kagididr.

& ok
= E ey

- )
S R— L ’j
Resim 1.43 Kirmzi turnosol Resim 1.44 Mavi turnosol kagidi
kagid1 bazik ¢ozeltilerde maviye asidik c¢ozeltilerde kirmiziya
doner. doner.

Turnusol kagidi ile bir ¢ozeltinin asitlik veya alkalilik derecesi
hakkinda daha ayrintili bilgi edinmek miimkiin degildir. Bu, farkl
pH degerlerinde renk degistiren evrensel indikator (evrensel turnusol
kagidi veya evrensel indikator ¢6zeltisi) kullanildiginda miimkiindiir.
Esit konsantrasyonlarda ve ayni kosullar altinda, kuvvetli asitlerin
pH degeri zayif asitlerden daha diigliktiir, bu nedenle evrensel
indikator daha yogun kirmizi bir renk gosterir. Zay1f asitlerde renk
turuncu veya saridir, bu da daha yiiksek bir pH degerini gosterir.
Bununla birlikte, dikkatli olunmalidir, ¢linkii ayn1 asidin farkli
konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri farkli pH degerleri gosterecektir:
daha konsantre ¢6zeltilerin pH degeri daha diisiik, seyreltik ¢ozeltilerin
ise daha yliksektir. Benzer mantik bazik ¢ozeltiler i¢in de gecerlidir.

Resim 1.45 Evrensel indikator kagidi kullanarak asidik bir ortamin
varligini kanitlamak.

H* iyonlarinin konsantra-
syonundaki on katlik artig, pH
degerinde 1’lik bir azalmaya
yol agar.

Resim 1.42 Evrensel kagit
seritleri

¢(HCI)=0,1 mol/L -»pH=1

¢(HC1) = 0,01 mol/L — pH=2

¢(CH,COOH) = 0,1 mol/L —
pH=29

¢(CH,COOH) = 0,01 mol/L —
pH =34
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1. DAGILIM SiSTEMLERI

Kimya laboratuvarlarinda kullanilan diger indikatorler arasinda

* Aktivite fenolftalein, metil kirmizisi, metil turuncusu, bromotimol mavisi
QR kodunu tarayin vb. ¢ozeltiler bulunur. Bu indikatorlerin her birinin belirli bir pH
araliginda renk degistirme 6zelligi vardir, bu nedenle uygun indikator
beklenen pH degerine veya reaksiyon tiiriine baglh olarak secilir.
Evrensel indikator, her biri farkli bir pH araliginda reaksiyon veren
birkag ayri indikatoriin karisimidir. Baslica avantaji, siirekli bir renk
T skalas1 saglamasi ve yalnizca dar bir pH araliginda renk degistiren
ve belirtilen ¢zeltilerin pH ayr1 indikatorlerin aksine, ¢ozeltinin yaklasik pH degerini vermesidir.

degerini test edin

Tablo 1.7. Asidik ve bazik ortamlarda bazi indikatorlerin rengi

Indikator Asidik ortamda renk Bazik ortamda renk
Turnosol kirmizi mavi

Fenolftalein renksiz ahududu kirmizisi
Metil kirmizisi kirmizi sari

Metil turuncu kirmizi sari

Bromtimol mavisi sar1 mavi

)

ik e el e el i el s i n i
3 asidik |
ortam Vo)
9 L
— ‘i’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ec: m ~ bt Resim 1.47 Kirmiz1 lahana ¢6zeltisi bir gosterge olarak
; — ortam kullanilabilir.
-
= Gostergeler kullanilarak ¢ozeltilerin pH degeri yalnizca kabaca
m) belirlenebilir. Daha hassas dl¢limler i¢in pH metre ad1 verilen 6zel bir
‘D cihaz kullanilir. Kullanima hazir hale getirildikten sonra, pH metre
m bazik cozeltiye daldirilir ve sayisal pH degeri ekranda goriintiilenir.
ortam

Resim 1.46 Ortam tiiriini
belirlemek i¢in kullanilan pH

olgegi Resim 1.48 Dijital pH-metre
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HAYDI KESFEDELIM

Ortamin asitligini ve alkaliligini pH degerine gore  Aktivite *'

belirlemek. Kanin pH degerinin ne
oldugunu ve bu degerin
belirtilen araligin diginda
olmasi1 durumunda neler

Gerekli ekipman ve maddeler: 10 deney tiipii, deney tiipii standi,
cimbiz, 5 saat cami, ii¢c damlalik (veya Pasteur pipeti), evrensel
indikator kagidi, damitilmis su, metil kirmizisi, fenolftalein, HCI g
(¢=0,1 mol/L), CH,COOH (¢ =0,1 mol/L), NH,OH (c=0,1 mol/L)  ©°ldugunu arastirin.

ve NaOH (¢ =0,1 mol/L), ¢6zeltileri, laboratuvar 6nliigii, giivenlik
gozIugii, eldiven.

Islem: Bes deney tiipiine sirasiyla 3-4 mL HCI, CH;COOH, NH,OH
ve NaOH c¢ozeltileri ile damitilmis su koyun. Cimbiz kullanarak, Aktivite *
evrensel indikatoriin seridini ilk ¢dzeltiye batirin ve ardindan bir
saat camina birakin. Evrensel indikatoriin diger seridini ikinci
¢Ozeltiye batirin ve temiz ve kuru bir saat camina birakin. Bu
islemi diger ¢ozeltilerle tekrarlayin. Her durumda rengi not
edin.

Yagmur suyunun ve asit
yagmurunun pH degerini
arastirin! Asit yagmurunun
olumsuz etkileri nelerdir?

Ardindan, bir damlalik kullanarak her bir deney tiipiine
iki damla metil kirmiz1 ¢ozeltisi ekleyin. Renk degisimini
gbzlemleyin.

Diger bes deney tiipiine her bir ¢ozeltiden 3-4 mL ekleyin ve
ardindan iki damla fenolftalein ¢ozeltisi ekleyin. Renk degisimini
gozlemleyin. Sonuglari bir tabloda gosterin! Sonuglari laboratuvar
raporunuza ekleyin!

Diisiin ve Cevapla:

1. Ortamin asitligini ve alkaliligini belirlemek i¢in yapilan deneyle ilgili asagidaki sorulari
cevaplayiniz:
a) Cozeltilerin ve suyun ortami (asidik, bazik veya notr) nedir?
b) Cozeltileri en bazik ¢ozeltiden baglayarak asitliklerine gore siralayiniz!
c¢) Evrensel indikatoriin rengine gore ¢ozeltilerin ve suyun pH degerini belirleyiniz!
d) Evrensel indikatoriin diger indikatorlere gore avantaji nedir?

2. Maya, evrensel indikator kagidi kullanarak bes ¢cozeltiyi test etti. Test sonuglarini bir tabloda
sundu. Cozeltilerden hangilerinin asit ¢ozeltisi i¢erebilecegini belirleyin!

Cézelti No. 1 2 3 4 5

Evrensel indikator
kagidinin rengi

sar1 acik mavi kirmizi yesil mor

3. Lindita gesitli ¢ozeltilerin pH degerlerini test etti ve asagidaki sonuglari elde etti:

¢ozelti A: pH=0,5 ¢ozelti D: pH =3
cozelti B: pH =10 cozelti E: pH = 13,5
cozelti C: pH =6 cozelti F: pH = 8,5

a) Cozeltileri en bazik ¢ozeltiden baglayarak artan asitlik sirasina gore diizenleyin!
b) Her ¢6zelti i¢in, evrensel indikatoriin ve Tablo 1.7'de listelenen indikatorlerin asitligi test
etmek icin kullanilmasi durumunda alacaklar1 rengi belirtin!
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Terimler:
iyonik reaksiyon, iyonik denklem,
tam iyonik denklem, indirgenmis/
etkin iyonik denklem, "gdzlemci"
iyonlar

1.5.IYONIK REAKSIYONLAR

IYONIK REAKSiYONLAR

Cozlinmiis asitlerin, bazlarin ve tuzlarin ayrigmasi nedeniyle, sulu
coOzeltilerde iyonlar arasinda ¢ok sayida reaksiyon meydana gelir. Bu
tiir reaksiyonlara iyonik reaksiyonlar denir. Reaksiyon iiriinlerinden
en az biri az ¢ozlniir bir bilesik (¢cokelti), az ayrisan bir bilesik veya
bir gaz ise, bu reaksiyonlar pratik olarak geri doniisiimsiiz (veya
baska bir deyisle, tamamlanarak gergeklesir) olacaktir.

Coziiniirliigii diisiik bir bilesik (cokelti) olusturan iyonik
reaksiyonlar

Coziinmeyen bir bilesik olusturan iyonik reaksiyonlar, ¢okelme
reaksiyonlari olarak da bilinir. Tuzlar gii¢lii elektrolitlerdir ve sulu
¢Ozeltide tamamen ayrisirlar. Bazi tuzlar suda ¢ok ¢6ziiniir ve tam
ayrisma nedeniyle ¢dzeltide bir¢cok iyon bulunur. Tiim nitratlar
ve tim sodyum, potasyum ve amonyum tuzlari ¢dziiniir. Bununla
birlikte, suda az veya pratik olarak ¢dziinmeyen tuzlar da vardir, bu
nedenle ¢ozeltide ¢cok az tuz iyonu bulunur. Ayrica, bazi hidroksitler
de ¢okelme halinde bulunur. Tablo 1.8, bazi tuzlarin ve hidroksitlerin
¢Ozlinlirligiine genel bir bakis sunmaktadir.

Tablo 1.8. Bazi tuzlarin ve hidroksitlerin oda sicakligindaki ¢ozlniirligi

KATYONLAR

Na+ K+ NH4+ B aZ+ C a2+ M g2+ A13+ Zn2+ A g+ H g2+ Cu2+ Pb2+ F e3+

g ripirip|c ==

O

o JHERNEEEE DThEC
cgpirfpiripjrpir rERCIP|C

S AR RN =

> AR

" HEE DRI
0> Bk
cos NN = =

g piejpjpipipipiPiPIP|P|P|P
efeeg P PP P[P PP PP P P[P|P]

ANYONLAR
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DAGILIM SiSTEMLERI

Glimis nitrat ve sodyum klortir ¢ozeltileri karistirildiginda, hemen
beyaz bir glimiis kloriir ¢okelegi olusur. Kimyasal denklemlerde,
cokelegin formiiliinden sonra (s) sembolii yazilir.

Eger reaktifler stokiyometrik oranlarda alinirsa, ¢ozeltide dnemli
miktarlarda Na* ve NOs~ iyonlar1 bulunur. Ag* ve CI™ iyonlarinin
neredeyse tamamiu birleserek ¢ozeltiden ¢okelme seklinde ayrilir. AgCl
suda az ¢Oziiniir bir bilesiktir ve bu nedenle bu reaksiyon tamamlanr.

Na*

H,O
Sodyum kloriir ¢ozeltisi

Resim 1.49 Glimiis kloriir olusum reaksiyonunun mikroskopik goriintiisii

Cokelti olusturan iyonik bir reaksiyonun baska bir 6rnegi de baryum
kloriir ile siilfiirik asit arasindaki reaksiyondur. Olusan ¢okelti baryum
siilfattir ve hidrojen ve kloriir iyonlar1 ¢dzeltide kalir. Ozetle, bu
reaksiyonun denklemi su sekilde yazilabilir:

49

1.




Bu deney “altin
yagmuru”olarak bilinir

Baz1 zayif asitler ve bazlar

CH,COOH
H,S

HCN
NH,OH

Resim 1.50 Gaz agiga ¢ikaran
iyonik reaksiyon

Diisiin ve Cevapla:

Kursun(II) nitrat ve potasyum iyodiiriin iki berrak ¢dzeltisi
karistirildiginda, yogun sar1 renkte bir kursun(Il) iyodiir ¢okelegi
olusur. Karisim 1sitildiginda ¢okelek ¢oziiniir ve tekrar sogutuldugunda
parlak altin saris1 kristaller halinde ayrisir.

Pb(NO;),(aq) + 2KlI(aq) — Pbly(s) + 2KNO;(aq)

Zayifca ayrisan bir bilesik iireten iyonik reaksiyonlar

Zay1f ayrismis bilesikler (zayif elektrolitler) su, zayif asitler ve zayif
bazlardir. Zayif ayrigmis bir bilesik olusturan iyonik reaksiyonlar da
tamamlanmaya devam eder. Boyle bir reaksiyonun bir 6rnegi, sodyum
asetat ve hidroklorik asit ¢ozeltileri arasindadir.

CH;COONa(aq) + HCl(aq) — CH;COOH(aq) + NaCl(aq)

Notralizasyon reaksiyonlarinda (asit ve baz arasindaki reaksiyonlar)
tiriinlerden biri, cok zay1f ayrismus bir bilesik olan sudur. Ornegin:

NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,O(1)

Gaz iireten iyonik reaksiyonlar

Bir reaksiyon sirasinda gaz aciga ¢ikarsa, sistemden ayrilir; bu da
bu tiir reaksiyonlarin geri doniisiimsiiz, yani tamamlanmaya dogru
ilerleyecegi anlamina gelir. Bu durumda da iyonik reaksiyonlarla kars1
karsiyayiz. Gaz halindeki bir madde, kimyasal denklemde formiiliiniin
yanina (g) sembolii yazilarak gosterilir.

Na,S(aq) + 2HCl(aq) — 2NaCl(aq) + H,S(g)
(NH,),COs(aq) + H,SO4(aq) — (NH,),SO4(aq) + COx(g) + H,O(1)

1. Asagidaki ¢ozeltiler arasindaki reaksiyonlarin dengeli kimyasal denklemlerini yaziniz:
a) kalsiyum nitrat ve potasyum karbonat
b) sodyum hidrojen karbonat ve siilfiirik asit
¢) bakir(IT) kloriir ve sodyum hidroksit
d) amonyum siyaniir ve hidroklorik asit
) potasyum nitrat ve sodyum kloriir
2. Bu tepkimelerden hangileri tamamlanir? Cevabinizi agiklayin!
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iYONIiK DENKLEMLER

Iyonik reaksiyonlar da dahil olmak iizere kimyasal reaksiyonlar
genellikle molekiiler kimyasal denklemler kullanilarak yazilir.
Bu durum simdiye kadar boyleydi. Ancak bu yazim sekli, hangi
maddelerin iyonlara ayristigini gérmemize izin vermedigi i¢in,
mikroskobik diizeyde neler olup bittigine dair gercek bir resim elde
edemiyoruz.

Bu nedenle, tam iyonik denklemler kullanilir. Tam iyonik
denklemde, ¢ozeltide tamamen iyonlasan maddeler iyonik bigimde
yazilir; bu durum, az ¢oziiniir, az iyonlasan ve gaz halindeki maddeler
icin gegerli degildir.

Net iyon denkleminde, maddelerin (reaktifler veya iiriinler)
ayrigmasiyla olusan tiim iyonlar listelenir. Bununla birlikte, reaktiflerin
bazi iyonlarinin az ¢dziiniir, az ayrigan veya gaz halindeki {iriiniin bir
pargast haline geldigi, digerlerinin ise ¢ozeltide kaldig1 goriilebilir.
Cozeltide kalan iyonlar aslinda kimyasal degisime hi¢ katilmazlar.
Reaksiyona katilmayan iyonlar "gézlemci iyonlar" olarak bilinir.

Tam iyon denkleminden "go6zlemci iyonlar" ¢ikarilirsa, etkili
(kisaltilmis) bir iyon denklemi elde edilir. Bu denklem, yalnizca
kimyasal reaksiyona etkin olarak katilan iyonlar1 igerir.

Giimiis nitrat ve Oncelikle, reaksiyonun iiriinleri tahmin edilmelidir. Giimiis nitrat
sodyum klortir ile reaksiyona girdiginde, giimiis kloriir ve sodyum nitrat
olusur. Tablo 1.8'den, giimiis kloriiriin ¢cokelme oldugu sonucuna varilir.
Reaksiyon denklemi su sekilde yazilabilir:

sodyum kloriir
¢Ozeltileri arasindaki
reaksiyonun molekiiler,

net iyonik ve etkin AgNOs(aq) + NaCl(aq) — AgCl(s) + NaNOs(aq)

iyonik de'fllilemleri.ni Bu bir molekiiler denklemdir. Dengelenmesi gerekir. Bu durumda
yazinve g'ozlemc'l dengelenmistir, bu nedenle tamamen ayrisan bilesiklerin iyonlarini
iyonlar1" etiketleyin! listeleyerek net iyon denklemini yazabiliriz.

Ag'(aq) + NO;(aq) + Na“(aq) + Cl(aq) — AgClI(s) + Na“(aq) + NO;(aq)
Net iyon denkleminde, sol taraftaki toplam yiik, sag taraftaki toplam
yiike esit olmalidir (sol: +1-1+1-1 = 0, sag: 0+1-1 = 0). Bu durum,
yalnizca denklem dnceden dengelenmisse gecerlidir.

Net iyon denkleminde Na" ve NO; iyonlarinin her iki tarafta da
bulunduguna dikkat edin. Bu, bu iyonlarin reaksiyona katilmadig1 ve
"gozlemci iyonlar" olarak kabul edildigi anlamina gelir.

Ag'(aq) +NO7(aq) + Na*aq) + Cl-(aq) — AgCl(s) + Na*taq) + NOsTaq)

Denklem bu iyonlar olmadan yazilirsa, etkin iyonik denklem elde
edilir.

Ag'(aq) + Cl'(aq) — AgCl(s)
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Ornek 1.14.

Sodyum asetat ve
hidroklorik asit ¢ozeltileri
arasindaki reaksiyonun
molekiiler, net iyonik ve
etkin iyonik denklemlerini

yazin ve "gozlemci iyonlar1'

etiketleyin!

1

Coziim:
Tepkimenin dengelenmis molekiiler denklemi su sekilde
yazilir:

NaCH;COO(aq) + HCl(aq) — CH;COOH(aq) + NaCl(aq)

Uriin olarak elde edilen asetik asit zayif bir asittir, yani kismen
iyonlarina ayrigir. Molekiiler formda kalir ve geriye kalan maddeler
iyonik formda temsil edilir. Bu, tam iyonik denklemi verir.

Naaq) + CH;COO (aq) + H'(aq) + Claq) —
CH,COOH(aq) + Nataq) + Claq)

Na" ve CI iyonlari, net iyon denkleminin her iki tarafinda da yer

aldiklar i¢in "gozlemci iyonlar" olarak adlandirilir. Bunlar ihmal
edilirse, net iyon denklemi su sekilde yazilabilir:

CH;COO (aq) + H(aq) — CH;COOH(aq)

Sodyum siilfiir ve
hidroklorik asit ¢ozeltileri
arasindaki reaksiyonun
molekiiler, net iyonik ve
etkin iyonik denklemlerini
yazin ve "gozlemci
iyonlart" etiketleyin!

Coziim:
Bu reaksiyonun dengelenmis molekiiler denklemi sdyledir:
Na,S(aq) + 2HCl(aq) — 2NaCl(aq) + H,S(g)

Bu reaksiyon hidrojen silfiir gazi iiretir. Daha 6nce oldugu
gibi ilerleyerek, net iyonik ve net iyonik denklemler su sekilde
yazilabilir:

2Ne(aq) +5*(aq) + 2H'(aq) + 2CHaq) — 2Na*(aq) + 2CHaq) + H,S(g)
S*(aq) + 2H"(aq) — H,S(g)

Na* ve CI iyonlar1 "g6zlemci iyonlardir".

'* Aktivite

f¢cme suyu aritimina
neden klor eklendigini
ve analiz i¢in dogru
numune alma yontemini
arastirin. Ardindan, farkli
kaynaklardan (musluk,
kuyu, ¢cesme) su numuneleri
alin ve laboratuvarda
igme suyundaki kloriirleri
kanitlamak i¢in iyonik
reaksiyonlar1 gerceklestirin.
Molekiiler, tam iyonik ve
etkin iyonik denklemleri
yazin. Son olarak, kisa bir
sunum hazirlayin ve su
kalitesi analizinde i1yonik
reaksiyonlarin dnemini
aciklaym.
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Diisiin ve Cevapla:

1. Asagidaki ¢ozeltiler arasindaki reaksiyonlar icin molekiiler,
net iyonik ve etkin iyonik denklemleri yazin ve “g6zlemci
iyonlar1”n1 etiketleyin:
a)cinko kloriir ve potasyum fosfat
b) kalsiyum siyaniir ve hidroklorik asit
¢) sodyum karbonat ve siilfiirik asit
d) civa(Il) nitrat ve amonyum siilfiir

2. Asagidaki notrlestirme reaksiyonlari i¢in etkin iyonik
denklemleri yazin:

a) sodyum hidroksit ve siilfiirik asit

b) potasyum hidroksit ve hidroklorik asit
¢) baryum hidroksit ve hidroklorik asit
Ne gozlemliyorsunuz?

3. Giumiis siilfiir ¢okelegi olusturmak i¢in gereken reaksiyonun
etkin iyonik denklemini yazin.



Tematik test

. Asagidaki dagilim sistemlerinde dagilan faz1 ve dagilim ortamini belirleyin:
a) suda yag
b) sis
¢) deniz suyu
d) hava
e) jelatin
10 p.

Tuzun kiitlece oraninin %5 oldugu 250 g'lik bir ¢6zelti hazirlamak icin gereken potasyum dikromat
(K,Cr,0,) kiitlesini hesaplayin!
10 p.

(Cozeltinin 25 mL'sinde 650 mg amonyum kloriir tuzu bulunuyorsa, bu tuzun mol/dm? cinsinden
kantitatif konsantrasyonu nedir? Bu ¢ozeltinin hazirlanma prosediiriinii agiklayin!
20 p.

. 250 cm®liik bir ¢ozelti 18 g glikoz (C¢H;,05) icermektedir. Cozeltinin yogunlugu 1,03 g/cm?'tiir.
Cozeltideki glikozun molalitesini hesaplayiniz!
10 p.

. Asagidaki sekilde verilen A, B ve C maddelerinin ¢6ziiniirliik egrilerine dayanarak sorulari
cevaplaymiz!

200+
180
160
140
120 5
100
80- B
60-
40 C
20-

0 T I I I 1 I I

20 30 40 50 60 70 80 90
sicaklik / °C

100 g suda ¢oziinen madde

¢Oziiniirlik / g

a) 40 °C'de B'nin ¢oziiniirliigii nedir?

b) A'nin ¢oziiniirliigii B'nin ¢éziiniirliigiine esit oldugu sicaklik nedir?

c) 75 °C'de 50 g suda kag gram A ¢0ziilebilir?

d) 50 °C'de 100 g suda 35 g B ¢ozlilmiistiir. Cozelti doymamis, doymus veya asirt doymus mudur?

20 p.
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Karbonik asidin ayrigmasini uygun sayida adimda gosterin! Bu asit i¢in genel ayrigsma denklemini
yazin!
10 p.

Elektrolitik ayrisma derecesi %3 ise, biiyiik olasilikla asagidaki ¢ozeltilerden biridir:
a) siilfiirik asit

b) sodyum hidroksit

¢) nitrik asit

d) amonyum hidroksit

pH degeri 4,5 ise, bliylik olasilikla asagidaki ¢ozeltilerden biridir:
a) hidroklorik asit

b) asetik asit

¢) sodyum hidroksit

d) amonyum hidroksit

Sp.

Bakar(II) kloriir ve sodyum karbonat ¢ozeltileri arasindaki reaksiyonlar i¢in molekiiler, net iyonik
ve etkin iyonik denklemleri yazin ve "gbzlemci iyonlar1" etiketleyin (lirtinlerden biri ¢okelmedir)!

10 p.



OZET

Heterojen sistemler, bilesenleri arasinda sinir
ylizeylerinin goézlemlenebildigi sistemlerdir.
Faz, heterojen bir sistemin diger kismiyla temas
halinde olan ancak agik¢a tanimlanmis sinirlarla
ayrilmis homojen bir pargasidir.

Tyndall etkisi, 151k sacilmasi olayidir ve sistemin
heterojen oldugunun bir gostergesidir.

Dagilmis sistemler, bir veya daha fazla maddenin
parcaciklarinin baska bir maddenin pargaciklari
arasinda dagildigi (yayildigi) sistemlerdir.

Bir maddenin i¢inde dagilmis halde bulunan
maddeye dagilmis madde veya dagilmis faz,
parcaciklarin dagildigi ortama ise dagilim ortami
denir..

Dagilan maddenin parcaciklarinin boyutuna
gore, dagilmis sistemler su sekilde siniflandirilir:
iri taneli dagilmis sistemler, koloidal dagilmig
sistemler ve molekiiler dagilmis sistemler
(cozeltiler).

Cozeltiler, bir veya daha fazla maddenin baska
bir madde i¢inde esit olarak dagildig1 homojen
karigsimlardir. Coziinen maddeye ¢oziinen,
¢Oziinenin ¢oziindiigii maddeye ise ¢oziicii denir.
Nicel bilesimi ifade etmek ic¢in c¢esitli
yontemler ve farkli fiziksel nicelikler kullanilir;
bunlarin en 6nemlileri oranlar, orantilar ve
konsantrasyonlardir.

Belirli bir sicaklikta, belirli bir hacimdeki
¢oOziiciide ¢oziinen madde miktarina bagli olarak
ii¢ tiir ¢cozelti ayirt edilir: doymamis ¢ozeltiler,
doymus ¢dzeltiler ve agirt doymus ¢ozeltiler.
Doymamuis ¢ozelti, belirli bir sicaklikta daha fazla
maddenin (¢6ziinen maddenin) ¢oziinebildigi
¢oOzeltidir.

Doymus ¢ozelti, belirli bir sicaklikta, belirli
bir miktarda ¢oziicii i¢inde ¢6ziinen maddenin
miimkiin olan en biiylik miktarinin ¢éziindiigii
¢ozeltidir.

Coziniirlik, doymus bir ¢ozeltideki ¢dziinen
maddenin konsantrasyonudur.

Asir1 doymus ¢ozelti, belirli bir sicaklikta belirli
bir hacimdeki ¢bziiclide ¢oziilebilenden daha
fazla miktarda ¢6ziinen madde iceren ¢ozeltidir.

Belirli bir ¢oziiciide ¢ozlinebilen madde miktari,
¢Oziicii ve ¢Oziinenin kimyasal yapisi, basing,
sicaklik vb. gibi ¢esitli faktorlere baglidir.
Basing arttik¢a gazlarin sivilardaki ¢oziiniirliigii
artar.

Cogu zaman, kati maddelerin sivilardaki
¢Ozuniirliigi sicaklik artisiyla birlikte artar.
Sicaklik arttik¢a, gazlarin sivilardaki ¢oziiniirligii
azalir.

Elektrolitler, eriyikleri veya ¢ozeltileri hareketli
iyonlar iceren ve elektrik akimini ileten
maddelerdir.

Elektrolitik ayrigsma, iyonlardan veya polar
molekiillerden olusan bir ¢ozeltide, ¢oziicliniin
polar molekiillerinin etkisi altinda hareketli
iyonlarin olusumunu ifade eder.

Arrhenius teorisine gore, asitler bilesimlerinde
hidrojen igeren ve suda ¢oziindiiklerinde hidrojen
iyonlar1 (H*) veren maddelerdir; bazlar ise
hidroksit grubu igeren ve suda c¢oziindiiklerinde
hidroksit iyonlar1 (OH") veren maddelerdir.
Elektrolit ayrigsma derecesi, ayrigsan molekiil sayisi
ile toplam ¢6zlinmiis molekiil sayis1 arasindaki
orandir.

Bir ¢ozeltideki hidrojen iyonlarinin konsantra-
syonunun Sl¢iisii pH degeridir.

Gostergeler, asidik, notr veya bazik ¢ozeltilerde
renk degistiren maddelerdir.

Iyonik reaksiyonlar, sulu ¢dzeltilerdeki iyonlar
arasinda gerceklesen reaksiyonlardir.

Iyonik reaksiyonlar, reaksiyon iiriinlerinden en
az birinin az ¢dziiniir bir bilesik (¢okelti), az
ayrigan bir bilesik veya bir gaz olmas1 durumunda
tamamlanir.

Iyonik reaksiyonlar molekiiler kimyasal
denklemler, tam iyonik denklemler ve etkili
(kisaltilmis) iyonik denklemler ile gosterilebilir.
“Gozlemci iyonlar”, reaksiyona katilmayan
iyonlardir.



2. KIMYASAL
TEPKIMELER
VE KIMYASAL
DENKLEMLER

Bu konuyu inceledikten sonra sunlari yapabileceksiniz:

Kimyasal reaksiyonlar1 siniflandirmak, farkli
kimyasal reaksiyonlar1 kimyasal denklemlerle temsil
etmek ve reaksiyon tiiriinii belirlemek;

Kimyasal denklemlerin niteliksel ve niceliksel
anlamini aciklayin ve reaktiflerin stokiyometrik
oranlarda alindig1 kimyasal reaksiyon denklemlerine
dayal1 hesaplamalar yapin.




ICINDEKILER:

2.1 Kimyasal reaksiyonlarin siniflandirilmasi

2.2 Kimyasal denklemlere dayali hesaplamalar



Terimler:

geri doniigiimsiiz reaksiyon, geri
doniigtimlii reaksiyon, dogrudan
reaksiyon, ters reaksiyon,
birlesme reaksiyonu, ayrisma
reaksiyonu, piroliz, elektroliz,
fotoliz, yer degistirme reaksiyonu,
¢ift yer degistirme reaksiyonu,
yogunlagma reaksiyonu
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2.1. KIMYASAL TEPKIMELERIN
SINIFLANDIRILMASI

DONUSUMLU VE DONUSUMSUZ KIMYASAL
TEPKIMELER

Kimyasal reaksiyonlar giinliik hayatimizda siirekli olarak
gercgeklesir, ancak ¢ogu zaman bunlarin farkina varmayiz. Demir
paslandiginda, havadaki oksijenle reaksiyona girer. Evlerdeki gazli
1sitma kimyasal bir reaksiyondur, solunum ve fotosentez siirecleri de
yasam icin gerekli olan kimyasal reaksiyonlardir. Sarap, iiziimlerden
fermantasyon yoluyla yapilir ve bu da kimyasal bir reaksiyondur.
Glimiis esyalarin kararmasi, yemek pisirme ve yiyeceklerin bozulmasi
da kimyasal reaksiyonlardir.

Genel olarak, kimyasal reaksiyonlar sirasinda maddelerin
kimyasal kimliginde bir degisiklik meydana geldigi ve orijinal
maddelerden farkh yeni maddelerin olustugu sdylenebilir. Bir
maddeyi baska bir maddeye doniistiirmek i¢in, parcaciklarinin
doniisiimii gereklidir. Bir pargacigin bagka bir parcaciga doniligmesi,
kimyasal doniigiimiin temel eylemi olarak bilinir.

Kimyasal bir degisimin ger¢eklestigi, baglangic ve son maddelerin
fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklara gore dolayli olarak ¢ikarim
yoluyla belirlenir. Bazen degisimler agiktir; drnegin ¢cokelme olusumu,
gaz salinimi, maddelerin renginde degisiklik, karakteristik kokuya
sahip maddelerin olusumu, 1s1 veya 151k seklinde enerji salinimi vb.
Ancak bazen degisimleri fark etmek daha zordur ve kimyasal bir
degisimin gergeklestigi sonucuna varmak i¢in daha ayrintili bir analiz
gerekir. Kimyasal degisimler dogrudan gozlemlenemese bile, bu
sistemde kimyasal bir reaksiyonun gergeklesmedigi anlamina gelmez.

l[ e

Resim 2.1 Kimyasal reaksiyon 6rnekleri

e Y

Kimyasal reaksiyonlar, baglangictakilerden farkli yeni maddelerin
olusmasiyla sonuglanir. Reaksiyonun baslangicinda bulunan maddelere
reaktifler denir ve reaksiyon siiresince miktarlar1 azalir. Kimyasal bir
tepkimenin sonunda elde edilen katilimcilara {iriin denir ve miktarlar1
artar. Dolayisiyla, kimyasal bir tepkimenin gerceklestiginin 6l¢iitii,
tepkimeye katilanlarin miktarindaki degisimdir.

Reaksiyonlar, akis yoniine gore donilisiimli ve doniisiimsiiz
reaksiyonlar olarak siniflandirilir.



@
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Tersinir reaksiyonlar, reaksiyon sisteminden en az bir
reaktan kaybolana kadar devam eden, yani tek yonde ilerleyen
reaksiyonlardir - reaktanlardan iiriinlere dogru. Bu reaksiyonlarda,
reaktan pargaciklarinin iirlin parcaciklarina dontstiiriildiigii yalnizca
temel kimyasal donlisiim eylemleri gergeklesir. Tersinir reaksiyonlari
kimyasal denklemlerle gosterirken, reaksiyonun akis yoniini
reaktanlardan iiriinlere dogru gosteren tek yonlii bir ok (—) kullanilir.

Ayrica, reaktiflerin iiriinlere (ileri reaksiyon) ve iiriinlerin
reaktiflere (ters reaksiyon) doniistiigii siireclerin es zamanh
olarak gerceklestigi tersinir reaksiyonlar da vardir. Tersinir
reaksiyonun sonunda, reaksiyon sisteminde tiim reaktiflerin ve
iirtinlerin Sl¢iilebilir miktarlar1 bulunur. Tersinir reaksiyonlar i¢in
kimyasal denklemler yazilirken, reaktifierin ve tirlinlerin pargaciklar
arasinda kurulan dengeyi temsil eden ¢ift ok (2) veya daha siklikla
¢ift yarim ok (=) kullanilir.

Tiim bunlar Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Dontisiimsiiz
(Tersinmez) Reaksiyon
reaktifler — turunler

Doniistimlii
(Tersinir) Reaksiyon

dogrudan

. NG
reaktifler —— firilinler

tersi

Tablo 2.1. Reaksiyonlarin geri doniistimlii ve geri doniisiimsiiz olarak siniflandirilmasi

Tersinmez reaksiyon Tersinir reaksiyon
Kayit reaktantlar — triinler reaktantlar = iriinler
Kimyasal Yalnizca reaktant parcaciklar Ayni anda raktif par¢aciklari iiriin
doniisiimiin temel | iiriin parcaciklarina doniistiiriiliir | pargaciklarina,iiriin parcaciklari da
eylemi reaktif parcaciklarina doniistiiriliir.
Tepkimenin sonucu | Reaktantlardan en az biri eksik | Tiim reaktiflerin ve tirlinlerin 6l¢iilebilir
miktarlar1 mevcuttur.

Biytlik miktarda 1s1 aciga ¢ikaran reaksiyonlar genellikle geri
doniisiimstizdiir. Geri doniisiimsiiz reaksiyonlar ayrica, az ¢oziiniir bir
bilesik, az ayrigan bir bilesik veya bir gaz iireten iyonik reaksiyonlari
da igerir. Ornegin:

ZnCl,(aq) + Na,S(aq) — ZnS(s) + 2NaCl(aq)
Na,CO;(aq) + 2HCl(aq) — 2NaCl(aq) + CO,(g) + H,O(1)
Asagidaki kimyasal denklemler tersinir reaksiyonlar1 gostermektedir:

Ny(g) + 3H,(g) = 2NH;(g) 2NO,(g) = N,O4(g)

Diisiin ve Cevapla:

1. Tersinir ve tersinmez reaksiyonlar arasindaki temel fark nedir?

2. Asagidaki denklemlerden hangisi tersinmez,hangisi tersinir bir reaksiyonu temsil eder:

a) 2KOH(aq) + H,SO,(aq) — K,SO,(aq) + 2H,0O(1)

b) 2NO(g) + Cly(g) = 2NOCl(g)

c) 250,(g) + O4(g) = 2S04(g)

d) NH,CH,COO(aq) + HCl(aq) — NH,Cl(aq) + CH;COOH(aq)

3. Yiiksek sicaklikta hidrojen gazi ile iyot buhar1 arasinda gerceklesen reaksiyon tersinirdir.Bu

reaksiyonun kimyasal denklemini yaziniz!
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KIMYASAL TEPKIMELERIN
SINIFLANDIRILMASI iCiN DIGER
SECENEKLER

Dogada ¢ok sayida madde bilinmektedir ve bunlar arasindaki
kimyasal reaksiyonlarin sayis1 daha da fazladir. Her bir reaksiyonun
ayr1 ayri incelenmesi ¢ok zaman ve kaynak gerektirir, bu nedenle
kimyasal reaksiyonlarin sistematik bir sekilde incelenmesi gereklidir.
Tipki isimlendirme kurallarinin maddeleri ezberlemek yerine sistematik
olarak adlandirmaya yardimct olmasi gibi, kimyasal reaksiyonlarin
siniflandirilmasi da ¢ok sayida reaksiyonun iiriinlerinin tahmin
edilmesini saglar.

Kimyasal tepkimeleri siniflandirma yontemlerinden birine (yani,
ilerleme yOniine) gore, tersinir ve tersinmez tepkimeler ayirt edilir.
Ancak, kimyasal tepkimeleri siniflandirmanin baska yollar1 da
mevcuttur. Buna gore, tepkime sirasinda gerceklesen olaylar esas
alindiginda sunlar bulunur:

- birlesme tepkimeleri

- ayrigsma tepkimeleri

- degistirme tepkimeleri

- ¢ift yer degistirme tepkimeleri

- kondenzasyon tepkimeleri

- polimerlesme tepkimeleri

- proton degisim tepkimeleri

- elektron aligverisi tepkimeleri

Bununla birlikte, ayn1 reaksiyon iki veya daha fazla gruba dahil
edilebilir; bu nedenle s6z konusu siniflandirma kosullu olarak kabul
edilir. Bu boliimde reaksiyon tiirlerinin ilk besi ele alinacak, geri
kalanlar1 ise daha sonra goéreceksiniz.

Birlesme Tepkimeleri

Adindan da anlasilacagi tizere, birlesme tepkimesi, iki veya daha
fazla maddenin birleserek daha karmasik bir madde olusturdugu
bir tepkimedir. Tepkimeye giren maddeler basit maddeler veya
bilesikler olabilir; {iriin ise ¢cogunlukla bir bilesiktir.

®-® —@®

Bir¢ok birlesme tepkimesi vardir. Bunlarin kimyasal denklemlerle
gosterimi nispeten basittir.

2Na + Cl, = 2NaCl
C Fe + S =FeS

Resim 2.2 Sodyum (a) ve klor (b) ~ CaO + H,O = Ca(OH),
birlestiginde, baslangictaki basit _

maddelerinkinden tamamen farkli N;O;s + H,0 = 2HNO;
ozelliklere sahip bir bilesik olan

sodyum kloriir (c) olusur. Bilesik olusturma reaksiyonlar1 laboratuvar kosullarinda da

gerceklestirilebilir.
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HAYDI KESFEDELIM

Magnezyum ve Oksijen Bilesigi

Gerekli ara¢ ve malzemeler: magnezyum seridi, metal masa (veya
uzun cimbiz), gazli ocak (bek) veya ispirto ocagi, cakmak, porselen
saat cami, Onliik, koruyucu gozliik, eldiven.

Islem: Metal bir masa yardimiyla 2-3 c¢cm uzunlugunda bir
magnezyum seridi alin ve bir bek ya da ispirto ocagi kullanarak
tutusturun. Olusan iiriinli porselen bir kaba aktarin ve bir sonraki
derse kadar saklayin. Elde ettiginiz sonuglar1 laboratuvar raporunuza

ekleyin!

Onlemler: Magnezyum yogun bir 1s1ikla yanar; bu nedenle aleve
dogrudan bakilmasi énerilmez. Bu deneyin ogretim elemani
tarafindan gerceklestirilmesi tavsiye edilir.

HAYDI KESFEDELIM

Amonyak ve Hidrojen Kloriir Bilesigi

Gerekli ekipman ve maddeler: derisik amonyak ¢6zeltisi (amonyum
hidroksit), derisik hidroklorik asit ¢dzeltisi, iki cam gubuk, onliik,
giivenlik gozliigi, eldiven.

Islem: a) Bir cam ¢cubugu derisik amonyak ¢ozeltisine, digerini ise
derisik hidroklorik asit ¢ozeltisine daldirin. Ardindan, ¢ubuklari
birbirine yaklastirin. Ne gézlemliyorsunuz?

b) Derisik ¢ozeltilerin bulundugu siseleri agikliklara yaklastirin.
Ne gozlemliyorsunuz? Sonuglar1 laboratuvar raporunuza
ekleyin!

[Ik deneyde, magnezyumun havada yandig1 ve beyaz, toz halinde
bir madde elde edildigi gézlemlenebilir. Aslinda yanma sirasinda

magnezyum, havadaki oksijenle birleserek magnezyum oksit olusturur.
Bu birlesme tepkimesinin denklemi sdyledir:

2Mg + 0, = 2MgO

Ikinci deneyde, depolandiklari siselerden buhar halinde ¢ikan gaz
halindeki hidrojen kloriir ile gaz halindeki amonyak arasinda bir

tepkime gerceklesir.

Kimyasal bilesimi hava i¢inde dagilmis kati amonyum kloriirden
olusan beyaz bir duman gozlemlenir. Bu tepkime, asagidaki kimyasal

denklemle gosterilebilir:

HCI + NH, = NH,CI

Resim 2.3 Yanan Magnezyum
seridi

/)

’ y

derigik
dmon u;
h’dro)l/(sg1

Resim 2.4 Gaz halindeki
hidrojen kloriir ile gaz halindeki
amonyak arasindaki tepkime
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Birlesme tepkimeleri, doymamis organik bilesiklerin karakteristik
bir 6zelligi olan katilma tepkimelerini de kapsar.

i 1y
H—C=C—H + C-Cl ———> H—?— (I:_ H
Cl Cl

Ayrisma Tepkimeleri

Ayrisma reaksiyonlari, tek bir maddeden iki veya daha fazla
maddenin elde edildigi reaksiyonlardir. Olusan maddeler, ayrisan
maddeden daha basittir. Bu tiir reaksiyonlarin {irtinleri, basit maddelerin
ve bilesiklerin farkli kombinasyonlari olabilir, bu nedenle bazen tahmin
edilmesi daha zordur.

0 — @ ®

Bazi maddeler kendiliginden, yani dis bir etki olmaksizin bozunur.
Boyle bir durumda, maddenin kararsiz oldugu sdylenir. Ancak
bozunma daha siklikla dis etkenlerin etkisiyle gerceklesir; bu nedenle
bozunma tepkimelerinin 6zel adlar1 vardir. Ornegin:

- piroliz — 151 etkisiyle bozunma tepkimesi

- elektroliz — elektrik akimi etkisiyle bozunma tepkimesi

- fotoliz — 151k kaynakli bozunma tepkimesi

- radyoliz — iyonlastirici radyasyonun etkisi altinda bozunma
reaksiyonu

Bazen, bu faktorlerden birinin etkisini vurgulamak i¢in, kimyasal
denklemde okun iistiine 6zel bir sembol veya faktoriin ad1 yazilir.
Ornegin, 1s1 etkisi altinda bir ayrisma reaksiyonu meydana geliyorsa,
su sekilde yazilabilir:

A
AB — A+B veya AB— > A+B

HAYDI KESFEDELIM

Mermerin Bozunmasi

Gerekli alet ve malzemeler: iki parca mermer, metal masa (veya
P o uzun cimbiz), gazli 1sitict (briilor) veya ispirto lambasi, ¢akmak,
Vil o onliik, koruyucu gozliik, eldiven.

Islem: Bir mermer pargasini 6nce yavasca, ardindan siddetli bir
b sekilde alev ilizerinde 1sitin. 2 dakika sonra pargay1 atesten alin,
Resim 2.5 Mermerin (a) pirolizi sogumasini bekleyin ve 1sitilmamis mermer parcastyla karsilastirin.
sirasinda kalsiyum oksit (b) Sonuglar1 laboratuvar raporunuza ekleyin!
olusur
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Tavlama isleminden 6nce par¢anin yiizeyi piiriizsiiz ve parlaktir,
tavlama igleminden sonra ise mat ve ufalanabilir hale gelir. Bu reaksiyon
sirasinda kalsiyum karbonat ayrigir ve kalsiyum oksit, diger adiyla

sonmemis kire¢ olusur. Bu reaksiyonun denklemi soyledir:
CaCO; = CaO + CO,

Su, elektrik akiminin etkisiyle hidrojen gazi ve oksijen gazina
ayrisabilir. Bu, asagidaki deneyle gosterilebilir.

HAYDI KESFEDELIM

Elektrik akimi etkisiyle suyun ayrismasi (elektroliz)

1 Hoffman cihazini az miktarda siilfiirik asit eklenmis damitilmig
suyla doldurun! Sivi, her iki yan tiipii de doldurmali ve hava
kabarcig1 icermemelidir.

2) Hoffman cihazinin iki elektrotunu gii¢ kaynagina baglayin!

3) Gii¢ kaynagini agin ve yan tiiplerde neler oldugunu gézlemleyin!
4) Yan tiiplerde yeterli miktarda gaz topladiktan sonra, yeni elde
edilen maddelerin dogasini kanitlayin!

Sonuglar1 laboratuvar raporunuza ekleyin!

Onlemler: Gazlar: dikkatli kullamin, ciinkii bunlardan biri olan
hidrojen yanicidr! Giicii agmadan once elektrotlarin dogru sekilde
baglandigindan emin olun!

Aci8a ¢ikan gazlarin niteligi, yan borulardaki musluklar agilarak
gosterilebilir. Hidrojen gazi tutusturulabilir (hafif bir ¢itirt1 sesi
duyulur) ve neredeyse renksiz bir alevle yanar. Oksijenin varlig1 ise,
gazin yakininda yanan bir ¢ubuk yaklastirilarak gosterilebilir; cubuk
derhal alev alir.

2H,0 = 2H, + O,

Ayrisma tepkimeleri, organik kimyada incelenen ve eliminasyon
tepkimeleri olarak adlandirilan tepkimeleri de kapsar.

H H Hlli

|
H_(';_(';_H —> H—C=C—H " H0
|
H OH

ol S b,

N
N

© (-]

Resim 2.6 Hoffman diizeneginde
suyun elektrolizi

Resim 2.7 Suyun elektrolizi igin

basit bir diizenek
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HAYDI KESFEDELIM

[ .

Resim 2.8 Sodyumun su ile

64

reaksiyonu

o

Yer Degistirme Reaksiyonlari

Bir maddenin atomlarinin, baska bir maddenin atomlarinin veya
iyonlarimin yerini aldig1 reaksiyonlara yer degistirme reaksiyonlari

denir.
D+ @ — @+ B

Bu tiir reaksiyonlara birgok 6rnek verilebilir. Bunlar arasinda ¢ogu
metalin asitlerle, metallerin tuzlarla, reaktif metallerin suyla ve
digerleriyle olan reaksiyonlar1 yer alir.

Mg + H,SO, = MgSO, + H,
Zn + Cu(NO;), = Zn(NO;), + Cu
Cl, + 2KI=2KCl + 1,

Sodyumun su ile reaksiyonu

Gerekli ekipman ve malzemeler: sodyum, damitilmis su,
fenolftalein indikatori, sivi deterjan, cam beher, cam ¢ubuk, metal
igne veya cimbiz, nester, filtre kagidi, onliik, koruyucu gozliik,
eldiven.

Islem: Bir cam beherin dértte birini veya iicte birini damitilmis suyla
doldurun. Bir damla fenolftalein alkollii ¢ozeltisi ekleyin. Ardindan,
biraz si1vi deterjan ekleyin ve kopilik olusturmadan dikkatlice
karistirin (deterjan, sodyum parc¢asinin beherin duvarlarina
carpmasint Oonlemek ve parcanin hareket yoniini degistirmesine
olanak saglamak i¢in gereklidir). Filtre kagid1 lizerinde saklandig1
siseden bir sodyum parcasi alin. Bir nesterle (piring tanesi
biiyiikliigiinde!) kii¢iik bir sodyum pargasi kesin ve filtre kagidi
kullanarak petrolden arindirin (yliksek reaktiviteleri nedeniyle
alkali metaller petrol veya parafin yaginda saklanir).

Kalan sodyum parcasinit hemen siseye geri koyun ve siseyi bir
kenara birakin. Metal bir igne veya cimbiz kullanarak kiiciik
par¢ay1 beherin igine yerlestirin. Ne fark ediyorsunuz? Sonuglari
laboratuvar raporunuza ekleyin!

Onlemler: Bu reaksiyon cok hizli gerceklesir ve 1s1 agiga cikarir.
Bu deneyi ogretmenin yapmasi tavsiye edilir.



Su ile temas ettiginde, sodyumun hidrojeni yerinden ettigi siddetli
bir reaksiyon baslar. Asagidaki kimyasal denklem bu reaksiyonu temsil
eder:

2Na + 2H,0 = 2NaOH + H,

Organik kimyada, yer degistirme tepkimeleri siibstitiisyon tepkimeleri
olarak bilinir.

I i
H—?—H + Cl—Cl — H—(ll—H + H—CI
H Cl

Cift Yer Degistirme Tepkimesi

Yer degistirme reaksiyonlariin 6zel bir tiirii, ¢ift yer degistirme
reaksiyonu olarak adlandirilir. Reaksiyonlar, reaktanlarin parcasi
olan atomlarin veya atom gruplarinin karsihikli degisimini
iceriyorsa, bunlar ¢ift yer degistirme reaksiyonlaridir.

@D+ D — @0+ B

Ornegin, iki tuz birbirleriyle reaksiyona girdiginde yeni tuzlar olusur
ve bunlardan biri genellikle ¢okelme (az ¢oziiniir bir bilesik) halindedir.
Dolayistyla, potasyum kromat ¢ozeltisi kursun(Il) nitrat ¢ozeltisine
eklenirse, sar1 bir kursun(II) kromat ¢okelegi olusur ve potasyum nitrat
iyonlar1 ¢ozeltide kalir.

Pb(NO;),(aq) +K,CrO,(aq) — PbCrO,(s) + 2KNO;(aq)
Tamamlanmayla sonuglangn diger iyonik reaksiyonlar da cift yer
degistirme reaksiyonlaridir. Ornegin:
BaCl,(aq) + H,SO,(aq) = BaSO4(s) + 2HCl(aq)
KOH(aq) + HCl(aq) — KCl(aq) + H,O(l)
NaCH;COO(aq) + HCl(aq) — CH;COOH(aq) + NaCl(aq)

Kondensasyon (Yogusma) Tepkimeleri

Yogusma reaksiyonlarinda, mikroskobik diizeyde, iki (veya daha
fazla) parcacik birleserek tek bir parcacik olusturur ve bu sirada
kiiciik bir parcacik (genellikle bir su veya amonyak molekiilii)
ayrir.

Bu tiir bir reaksiyona 6rnek olarak difosforik asit olusumu verilebilir.

Resim 2.9 Kursun(II) kromat
¢Okeltisinin olusumu
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-ﬁ Aktivite

Dogada meydana gelen
kimyasal reaksiyonlara
dair Ornekler arastirin!
Ornek olarak, ozon
tabakasinin tahribatina
ve yeniden olusumuna
yol acan reaksiyonlari,
fotosentez, solunum,
paslanma, asit yagmuru
vb. ile ilgili reaksiyonlari
ele alin.

Kisa bir sunum hazirlayin
ve sonuclarinizi sinif
arkadaslarinizla paylasin!

1.

Diisiin ve Cevapla:

gore siiflandirin!

Kimyasal reaksiyonlarin farkl: siniflandirmalari, bunlarin
anlasilmasini ve incelenmesini kolaylastirir. Bununla birlikte, bu tiir
ayrimlarin kosullu oldugu ve bir reaksiyonun birden fazla gruba ait
olabilecegi unutulmamalidir. Ornegin, sodyum kloriir ve su olusturan
sodyum hidroksit ve hidroklorik asit ¢ozeltileri arasindaki reaksiyon,
geri donlisiimsiiz bir reaksiyon, ¢ift yer degistirme reaksiyonu veya
ndtrlestirme reaksiyonu olarak degerlendirilebilir.

Asagidaki kimyasal denklemlerle gosterilen tepkimeleri, tepkime sirasinda gergeklesen olaylara

a) 2KOH + Zn(NO;), = 2KNO, + Zn(OH),

b) 2H, + O, = 2H,0

c) Mg + 2HCl = MgCl, + H,
d) 2Pb(NO,), = 2PbO + 4NO, + O,
e) 2H2Cr04 = H2C1‘207 + HzO

Asagidaki ornekleri defterinize kopyalayin ve bosluklara uygun kimyasal formiilleri yazin;

ardindan denklemleri denklestirin ve tepkime sirasinda gerceklesen olaylara dayanarak bunlarin
hangi gruba ait oldugunu belirleyin!

a) NaCN + H,SO, = +
b) =H, + Br,

c) Mg + =MgO

d) K+ H,0= +

e) 2H,S0O, = +
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2.2. KIMYASAL DENKLEMLERE
DAYALI HESAPLAMALAR

KIMYASAL DENKLEMLER

Kimyasal reaksiyonlar, kimyasal degisimleri ve baslangic
maddelerinden (reaktifler) farkli yeni maddelerin (iiriinler) olusumunu
icerir. Kimyasal reaksiyonlar, kimyasal degisimler sirasinda meydana
gelen siireclerin sembolik gosterimleri olan kimyasal denklemlerle
ifade edilir. Kimyasal denklemden, reaksiyona katilanlarin, yani
reaktiflerin (solda yazil1) ve iiriinlerin (sagda yazili) kimler oldugu
sonucuna varilabilir.

Giinliik hayatta kullanilan hemen hemen tiim {riinlerin iiretiminde
cesitli maddeler kullanilir. Bir iirliniin karli olabilmesi igin, {iretim
maliyetlerinin satis fiyatin1 agmamasi gerekir.

Bu nedenle, endiistrideki kimyasal siire¢ler ekonomik ve rasyonel
bir sekilde yiiriitiilmelidir. Dengeli kimyasal denklemler bu konuda
onemli bir rol oynar. Bu denklemler, ka¢ adet reaktifin ve hangi
oranda alinmas1 gerektigini, ayrica hangi miktarlarda iiriin elde
edilebilecegini gosterir.

Kiitlenin korunumu yasasina gore, kimyasal bir reaksiyona
katilan tiim elementlerin toplam kiitlesi degismez; bu da, kimyasal
reaksiyonun baslangicindan 6nce ve sonrasinda her elementin toplam
atom sayisinin ayni olmasi gerektigi anlamina gelir. Baska bir
deyisle, okun solundaki her elementin atom sayisi, okun sagindaki
her elementin atom sayisina esit olmalidir, yani kimyasal denklem
dengelenmelidir. Bu, kimyasal denklemdeki kimyasal sembollerin
ve formiillerin Oniine stokiyometrik katsayilar yazilarak saglanir.

Dengeli bir kimyasal denklem, yalnizca hangi maddelerin tepkimeye
girdigini ve hangilerinin olustugunu gostermekle kalmaz, ayni
zamanda aralarindaki nicel iligkiler hakkinda da kesin bilgi saglar. Bu
nedenle, her kimyasal denklemin hem nitel hem de nicel bir anlam1
vardir. Dolayisiyla, yalnizca kimyasal tepkimeye katilan maddeler
belirtilirse, kimyasal denklemin nitel anlami hakkinda bilgi verilir.
Denklemde yazili kimyasal sembollerden ve kimyasal formiillerden,
hangi maddelerin tepkimeye girenler ve hangilerinin tiriinler oldugu
bulunabilirken, toplam hal i¢in karsilik gelen isaretlerden, verilen
maddenin kati, sivi veya gaz halinde mi yoksa ¢ozelti halinde mi
oldugu hakkinda bilgi edinilebilir.

S

Terimler:
stokiyometrik katsayi, kimyasal
reaksiyon aralig1

Stokiyometrik
katsayilar

aA+bB=cC+dD

NN

reaktantlar  trunler

67



Kimyasal denklem Ny(g) + 3H,(g) = 2NH,(g)

N Azot, gazi hidrojen gazi ile tepkimeye girerek amonyak gazi
olusturur.

Kimyasal denklemin nicel anlami, stokiyometrik katsayilarla
iliskilidir. Makroskobik diizeyde, kimyasal denklem bir kimyasal
reaksiyonu ifade eder ve kimyasal semboller ve formiiller maddeleri
goOsterir. Bu durumda, reaksiyona katilan bireysel maddelerin
stokiyometrik katsayilarinin orani, reaksiyona giren maddelerin,
yani olusan iirinlerin miktarlarinin oranini verir. Kimyasal denklem
mikroskobik diizeyde ele alindiginda, temel bir kimyasal doniisiim
eylemini ifade eder ve kimyasal semboller ve formiiller birimleri
gosterir. Burada, stokiyometrik katsayilarin orani, reaksiyona giren
maddelerin veya iirlinlerin birim sayilarinin oranini verir. Genellikle,
en kiigiik tam say1 oran1 stokiyometrik katsayilarla yazilir.

Kimyasal denklem N,(g) + 3H,(g) = 2NHj;(g)
Makroskobik diizey Mikroskobik diizey
Bir mol azot ve ii¢ mol hidrojen |Bir azot molekiili ve
Nicel anlam tepkimeye girerek iki mol amonyak |[ii¢ hidrojen molekiilii
olusturur.Yani,belirli bir miktar azot, | doniigiime ugrayarak

iic kat1 miktarda hidrojenle tepkimeye | iki amonyak molekiilii
girerek iki kat daha fazla amonyak | olusturur.

iretir
- -M®
Stokiyometrik katsay1 orani 1:3:2 1:3:2
Coziim:
Kimyasal bir denklemin Nitel anlam: Potasyum su ile reaksiyona girdiginde, potasyum
niteliksel ve niceliksel anlam1  hidroksit ¢6zeltisi olusur ve hidrojen agiga cikar.
nedir? Nicel anlam: Iki mol potasyum, iki mol su ile reaksiyona girerek

2K(s)+2H,0(1)=2KOH(aq)+ H,(g)? 1ki mol potasyum hidroksit ve bir mol hidrojen tiretir (makroskopik
goriiniim). Iki potasyum atomu ve iki su molekiilii, iki formiil
birimi potasyum hidroksit ve bir hidrojen molekiilii tiretmek iizere
dontistiiriiliir (mikroskopik goriiniim).

Bir maddenin ka¢ moliiniin tepkimeye girdigini biliyorsak,
stokiyometrik katsayilari kullanarak baska bir maddenin ne kadarinin
iiretilecegini veya tiiketilecegini hesaplayabiliriz. Bu stokiyometrik
hesaplamalar hem laboratuvar uygulamalarinda hem de kimya
endiistrisinde 6zellikle onemlidir.
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Diisiin ve Cevapla:

1. Kimyasal denklemlerin her birini dengeleyin ve ardindan kimyasal denklemin niteliksel ve

niceliksel anlamini agiklayin!

a) Zn(s) + HCI(aq) — ZnCl,(aq) + H,(g)
b) Fe,05(s) + C(s) — Fe(s) + CO(g)

¢) C,Hy(g) + 0,(g) — CO4(g) + H,O(D)

2. Asagidaki agiklamalarin her biri i¢in dengeli bir kimyasal denklem yazin ve ardindan reaksiyona

katilan tiim maddelerin miktarlarinin oranini yazin!

a) Kalsiyum karbonat ayristiginda kalsiyum oksit ve karbondioksit olusur.
b) Magnezyum oksijen varliginda yakildiginda magnezyum oksit elde edilir.
¢) Sodyum hidroksit ve siilfiirik asit ¢ozeltileri nétrlestirildiginde, sodyum siilfat ve su ¢ozeltisi

olusur.

KIMYASAL REAKSIYONUN ERiSIM ALANI

Kimyasal bir reaksiyon ilerledikge, reaktiflerin miktarlar1 degisir.
Zamanla reaktiflerin miktar1 azalir ve irlinlerin miktar1 artar. Daha
fazla reaktif {irline doniisiirse, reaksiyon daha da ilerleyecektir.
Kimyasal bir reaksiyonun ne kadar ilerledigi sorusunu yanitlamak i¢in,
reaksiyonun ilerleme derecesi olarak bilinen nicelik kullanilir.

2A, + B, = 2A,B denklemi temel bir kimyasal doniisiimii ifade
ediyorsa, iki A, molekiilii ve bir B, molekiilii doniistiiglinde iki
A,B .molekiilii olustugu sdylenebilir. Molekiil sayis1 ¢ok biiyiik
oldugundan, madde miktarin1 dikkate almak daha uygundur. Bu
nedenle, reaksiyonun baslangicindan belirli bir ana kadar iki mol
A, ve bir mol B, tepkimeye girmis ve iki mol A,Bolusmustur. n,
baslangi¢ miktarini ve n, reaksiyona katilan bir maddenin belirli bir
anda miktarini ifade ediyorsa, su sekilde yazilabilir:

no(A,) — n(A,) =2 mol
no(B,) —n(B,) = 1 mol
n(A,B) — no(A,B) =2 mol

Degisim, cogunlukla son ve ilk degerler arasindaki fark olarak ifade
edilir. Bu durum yukaridaki ifadelere uygulandiginda sunlar1 elde
ederiz:

n(A,) — no(A,) = -2 mol
n(B,) — no(B,) =—1 mol
n(A,B) — no(A,B) =2 mol

Girenlerin miktarlarindaki degisim negatif bir deger verir; ¢linkii
girenlerin miktar1 azalir, dolayisiyla kii¢lik degerden biiyiik deger
c¢ikarilmis olur.



Buna karsilik, tirtin miktarlarindaki degisim pozitif bir degerdir;
¢linkii reaksiyon ilerledikg¢e iiriin miktar1 artar. Ancak, reaksiyona
katilan her bir madde i¢in farklilik gosterdiklerinden, miktarlardaki bu
degisimler reaksiyonun ne dlgiide ilerlediginin bir gostergesi olamaz.
Bu degerler, geleneksel olarak girenler igin negatif ve iirlinler igin
pozitif kabul edilen ilgili stokiyometrik katsayilara (v ile gosterilir)
boliindiigiinde, reaksiyon ilerleme derecesini ifade eden bagint1 elde
edilir’.
n(X)-no(X) _ An(X)

v v

é":

Reaksiyonun baslangicinda ilerleme degeri sifirdir; dolayisiyla
A¢ = ¢ — 0, yani AE = £ olur. Sonug olarak, & i¢in hesaplanan deger,
reaksiyonun baslangicindan belirli bir ana kadarki ilerleme degisimi
olarak kabul edilebilir. Buna gore

An(X)

A=
g v(X)

Bir reaksiyonun gerc¢eklesme derecesi, bir reaksiyon katiimcisinin
(reaktif veya iiriin) miktarindaki degisimin, reaksiyonun
baslangicindan belirli bir zamana kadar olan siireye oram ile
o katilhmcinin kimyasal denklemdeki stokiyometrik katsayisi
arasindaki orandir. Bunu yaparken, reaksiyon denkleminin yazilis
bi¢cimine dikkat edilmelidir. Yukaridaki ifadeden, bir reaksiyonun
gerceklesme derecesinin SI biriminin mol oldugu sonucuna varilabilir.

Coziim:

Asagidaki denkleme gore 0,57 ¢  Bu soruyu cevaplamak i¢in dncelikle fosfor miktarmin hesaplanmasi
fosfor yakildiginda tepkimenin ~ gerekir.

derecesi nedir? Am(P,) -0,57g
a) P,(s) + 50,(g) = P,O,(s) An(Py) = )~ 43097g/mol 0,0046 mol
b) 2P4(s) + 100,(g) = 2P,0,,(s)
Verilenler: 2) Afe An(P4) _—0,0046 mol _ 0,0046 mol
Am(P,) =-057¢g V(Py4) —q
Aranilan: An(P4) —0,0046 mol
Af= = =
AE="? b) AE V) = 0,0023 mol

Sorunun ¢6zlimiinden, tepkimenin farkli bir sekilde yazilmasi
durumunda, belirli bir katilimcinin miktarindaki ayni degisimin,
tepkimenin derecesinde farkli bir degisime karsilik geldigi
goriilmektedir. Kimyasal tepkime ve reaktanlarin baglangic kiitlesi ayni
olsa da, tepkimenin derecesinin sayisal degeri farklidir, ¢iinkii derece,
kimyasal denklemin yazildig1 stokiyometrik katsayilara baghdir ve
tepkimenin o bi¢cimde kag kez gergeklestiginin bir 6l¢iisiidiir.

20 * Yunanca & harfi ,,ksi“ seklinde telaffuz edilir.



Tepkime devam ettigi siirece aralik artar. Geri donilisiimsiiz
tepkimeler, reaktanlardan en az birinin miktari sifir olana kadar devam
eder. Bu noktada, aralik daha fazla artamaz, yani maksimum degeri
& 'a ulasir. Ote yandan, geri doniistimlii tepkimelerde reaktanlardan
higbiri tliketilmez, bu nedenle aralik maksimum degerine ulasamaz.
Geri doniistimlii tepkimelerin sonunda, araligin degeri &, olur ki bu da
Enax tan daha kiiciiktiir.

Tepkime ilerlemesi, tek tek bilesenleri degil, tepkimenin kendisini
niteleyen bir biiylikliiktiir. Bu nedenle, hesaplamaya hangi bilesen
dahil edilirse edilsin, ilerlemedeki degisimin degeri ayn1 olacaktir.
Ornegin, 2A, + B, = 2A,B denklemiyle gosterilen tepkime i¢in sunlar1
elde ederiz:

Aé = n(Az)—ng(Az) —2mol

V(Ay) =—— = 1 mol
Af: Tl(Bz)—nO(Bz) _ — 1 mol — 1 mol
v(B2) -1
Af _ TL(AzB)—‘nO (AzB) _ 2 mol — 1 mol

V(AzB)

Araliktaki bir birimlik degisim, belirli bir bi¢imde yazilmig
denklemde yer alan bir tepkime bileseninin (giren veya iiriin) miktarinda
meydana gelen ve o bilesenin dniindeki stokiyometrik katsayiya sayisal
olarak esit olan degisim olarak kabul edilir.

(Bir benzetme: Yolcu tasimacihigi (Bir benzetme: Cikolatalarin ambalaji

A noktasindan B noktasina 40 yolcunun taginmasi
gerekiyor. Otobiisiin kapasitesi 20 yolcu ise, tim
yolcular iki seferde taginacaktir. Otobiis 10 yolcu
tagiyabiliyorsa, dort sefer gerekecektir.

J

24 cikolatanin paketlenmesi gerekiyor. Bir pakette
ii¢ ¢ikolata varsa, sekiz paket olusturulabilir.
Ancak bir pakette alt1 ¢ikolata varsa, paket sayist
dort olacaktir.

J

Yolcu sayisi toplamda ayni olsa da (kimyasal
reaksiyon ayni), otobiisiin kapasitesi
(stoikiyometrik katsayilar, yani kimyasal
denklemin yazilis sekli) farkli oldugu icin sefer
sayis1 (menzil) farklidir.

Her iki durumda da ¢ikolata sayis1 aynidir (ayn
kimyasal reaksiyon), ancak paket sayis1 (aralik)
degisir ¢iinkii bir paketi neyin olusturdugu farkli
sekilde tanimlanmistir (stoikiyometrik katsayilar,
yani kimyasal denklemin yazilma sekli).

J

J

Ve

reaksiyonun kapsami farklilik gosterebilir.

Kimyada da, ayn1 miktarda maddeyle (iki benzetmedeki yolcular veya ¢ikolatalar gibi) calisilabilir,
ancak verilen kimyasal denkleme gore reaksiyonun ka¢ kez "gerceklestigine" bagli olarak




Tepkime derecesinin ifadesi A¢= Avn(% verildiginde, stokiyometrik
katsay1 v(X) = AZ“‘) . Derecede bir birimlik degisim igin (A& = 1),
stokiyometrik katsayilar, tepkimeye katilan belirli bir madde i¢in
madde miktarindaki de§isime sayisal olarak esit olacaktir. Buna gore,
2A, + B, =2A,B denklemi su sekilde okunabilir: “Bu sekilde yazilan
tepkime derecesinde bir birimlik degisim i¢in, iki mol A,, bir mol B,
ile tepkimeye girer ve iki mol A,B olusturur.”

Bir tepkimeye katilan iki maddenin (6rnegin X ve Y) stokiyometrik
katsayilarini karsilagtirirsak, sunlar elde ederiz:

Anx)
vX) A M)
v() T An@)  An(y)
Ag
Dolayisiyla, reaksiyondaki doniistiiriilmiis (reaksiyona giren
veya olusan) katilimcilarin miktarlarindaki degisikliklerin orani,
karsilik gelen stokiyometrik katsayilarin oranina esittir. Bu ifade,
kimyasal denklemin nasil yazildigina ve araligin ne kadar degistigine
bakilmaksizin gegerlidir. Bu ifade, kimyasal denklemlere dayali
hesaplamalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Genellikle bu tiir hesaplamalarda
miktarlardaki ve stokiyometrik katsayilardaki degisimin isareti
dikkate alinmaz, bu nedenle reaksiyona katilan katilimcilarin
miktarlarinin oraninin stokiyometrik katsayilarinin oranina esit
oldugu diisiiniilebilir.

Amonyak olusum reaksiyonu
asagidaki gibi gosterildiginde,
azot ve amonyak miktarlarinin
oranini belirleyiniz:

a) Ny(g) + 3H,(g) = 2NH;(g)
b) 2N,(g) + 6H,(g) = 4NH;(g)
¢) VaN,(g) +7:H,(g) = NHi(g)

An(Nz) _
An(NH3)
An(Nz)

®) AnNHy)

An(Nz) _
An(NHz)

N | —

©)

Diisiin ve Cevapla:

1. Asagidaki ifadelerin dogrulugunu belirleyin
a) Reaksiyonun sonundaki deger aralig1 0°dur.
b) Bir tepekimenin ger¢eklesme araliginin degeri, tepkime denkleminin yazilis bigimine

baglhdir.

c¢) Erisimdeki bir birim degisiklik,stokiyometrik katsayisi 1 olan her katilimcinin miktarindaki

degisikliktir.

2. Hidrojen peroksitin ayrisma reaksiyonu agagidaki kimyasal denklemle gosterilebilir:
2H,0, =2H,0 + O,. Hidrojen peroksit miktar1 2 mol'den 0,5 mole diisiiriiliirse reaksiyonun derecesi

ne olur?
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KiMYASAL DENKLEMLERE DAYALI KIMYASAL
HESAPLAMALAR

Kimyasal reaksiyonlara dayali kimyasal hesaplamalarda en dnemli
sey, reaksiyondaki reaktiflerin miktarlarinin oranidir ve bu oran,
stokiyometrik katsayilarindan bulunabilir. Bu nedenle, bu tiir
hesaplamalarda kimyasal denklem her zaman dengelenmelidir.

Bazi durumlarda, bir reaksiyonun baslangicinda, reaktanlar,
dengelenmis kimyasal denklemdeki stokiyometrik katsayilarin
orantyla ayni oranda alinir. Buna, reaktan miktarlarinin stokiyometrik
oranda alindig1 sdylenir. Eger reaksiyon geri doniisiimsiiz ise,
sonunda sistemde reaktan kalmayacak, sadece reaksiyon iiriinleri
kalacaktir. Reaktan miktarlarinin stokiyometrik oranda olmadigi
durumda, reaktanlardan en az biri fazla miktarda kalacak, yani
miktar1 tamamen reaksiyona girmeyecektir. Bu bdliimde, reaktan
miktarlarinin stokiyometrik oranda alindig1 kimyasal hesaplamalar
ele alinacaktir.

Dolayisiyla, dengeli bir kimyasal denklemde, iki katilimcinin
miktarlarinin orani, stokiyometrik katsayilarinin oranina esittir, yani: V.. =224 dm?*mol

n(X) V(X) NA 6,022 1023 1’1’10171
n(Y)  v(Y)
cm?
Maddenin miktari, agagidaki ifadelere gore birim sayisi, kiitle ve
hacim gibi diger fiziksel niceliklerle iliskilendirilebilir: 1000 ile 1000°¢
carpilir boliiniir
N(X) m(X) V(X)
niX) = — nX) = —=« X) = ——
X) N, X) M) n(X) T dr
Bu ifadeler kimyasal denklemlerin yorumlanmasina dahil edilirse, 1000 ile 1})0?0’3
¢ok sayida yararli bilgi elde edilebilir. Ornegin: garpilir ot
m3
Ni(g) + 3Hy(g) = 2NH;(g)
[ ) = aXea,
5 atom N N 6 atom H _ 2 atom N ve - Denklemin her iki tarafindaki atom
6 atom H sayist ayni olmalidir.
1 molekiil N, + 3 molekil H, = 2 molekiil NH; <« 1:3:2
1-6,022-10% . 3-6,022:-10% - 2:6,022-107% — 132
molekiil N, molekiil H, molekiil NH;
1 mol N, + 3 mol H, = 2 mol NH; «— 1:3:2
28 g N, + 32 ¢gH, = 2:17 g NH;, «— Kiitlenin korumun kanunu
N J
32 g 34 ¢
1-22,4L N, + 3224LH, = 2:224L NH, <« 1:3:2
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Kimyasal tepkimelere dayali kimyasal hesaplamalar yapilirken

sunlara dikkat etmek onemlidir:

1) Kimyasal denklemi yazmak ve denklestirmek

2) So6z konusu katilimcilarin miktarlart arasindaki oran1 belirlemek

3) Bir maddenin miktari ile baska bir fiziksel nicelik (birim sayisi,
kiitle veya hacim) arasinda bir iliski kurmak

4) Fiziksel niceliklerin sayisal degerlerini ve birimlerini yerlerine
koymak ve istenen sonucu hesaplamak.

1kg propanin yanmasi socunu
ne kadar karbondioksit uretilir?

Verilenler:

m(CsHy) = 1 kg = 1000 g

Aranilan:
m(CO,) =?

Coziim:
Oncelikle bu reaksiyonun kimyasal denklemini yazmaniz ve
dengelemeniz gerekiyor.

C;Hg(g) + 50,(g) = 3CO,(g) + 4H,0(g)

Daha sonra, karbondioksit ve propan miktarlari, denklemdeki
stokiyometrik katsayilarina gore karsilastirilir.

n(CO,) 3
n(C;Hg) 1
Buradan, karbondioksit miktariin propan miktarinin ii¢ kat1 oldugu

sonucu cikar. Tkinci ifadede, maddelerin miktarlari kiitleleri ile molar
kiitleleri arasindaki oran olarak ifade edilebilir.

veya n(CO,) = 3 -n(C;Hy)

- veya m(CQO,) =

M(CO,) M(C;Hy) M(C;Hy)
M(CO,)=12+2-16 =44 M(CO,) =44 g/mol
M(C;Hg) =312 + 816 =44 M(C;Hg) = 44 g/mol

Verilen degerleri ve birimlerini elde edilen ifadeye yerlestirirsek
sunu elde ederiz:

3-1000 g-44 g/mol

m(C0,) = 44 g/mol

=3000 g= 3 kg

45 gram su ayristiginda ka¢ mol
ve kac molekiil oksijen olugur?

Verilenler:

m(H,0) =45 g
N, =6,022:10% mol

Aranilan:

NO,) =?
n(0,) =?
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Coziim:
Bu reaksiyonun dengelenmis kimyasal denklemi séyledir:
2H,0(1) = 2H,(g) + O,(g).
Dengelenmis kimyasal denkleme gore,oksijen ve su miktarinin orani

belirlenir.

n(0y) _ 1 _ n(H,0)
2(0,0) = 5 veya n(0,) = 5




Buradan oksijen miktarinin su miktarinin yarisi oldugu sonucuna
varilir. Bu ifadede, madde miktarini kiitleye ve madde miktarini
birim sayisina baglayan karsilik gelen ifadeler degistirilir ve daha
sonra verilen degerler ve birimleri yerine konur.

NA 2 'M(Hzo) 2 yanl 2 'M (H2O)

M(H,0)=2-1+16=18  M(H,0)= 18 g/mol

Son olarak, elde edilen ifadede sayisal degerler ve birimler yerine
konulur.

45 g - 6,022 - 102 mol !

—75. 1023
2-18 g-mol~! =75 10

N(O,) =

Oksijen miktari, oksijen molekiilii sayis1 ile Avogadro sabiti
arasindaki oran olarak hesaplanir.

N(©O) 75105

0,) = =
(0 === =02 10% mol |

= 1,25 mol

Potasyum klorat 1sitildiginda
potasyum kloriir olusur ve
oksijen aciga cikar. Standart
kosullar altinda 6lgiilen 2 gram
potasyum kloratin ayrigmasiyla
kag¢ mililitre oksijen tiretilir?

Verilenler:
m(KClO;)=2g
Vi = 22,4 dm?*/mol

Aranilan:
0O, =?

Coziim:
Kimyasal reaksiyonun denklemi 2KClOs(s) =2KCI(s) + 30,(g)'dir,
buradan su sonug ¢ikar:

n(o,) :i v n(0,) = 3-n(KClO;)
n(KCl0y) 2
V(O 3-m(KClO ) 3-m(KCIO,) Vi,
( 2) _ ( 3) , yani V(02)= ( 3
Vi 2-M(KCIO;) 2-M(KCIO,)

Simdi, bu ifadede, verilen fiziksel niceliklerin sayisal degerleri ve
birimleri buna gore degistirilmistir. Standart kosullarda gazlar i¢in
molar hacim V,, = 22,4 dm*/mol'diir ve KCIO;'lin bagil molar kiitlesi
39,1 + 35,5+ 3-16 = 122,6 olarak hesaplanir.

3:2g-224dm? -mol!
2-122,6 g-mol™!

V(0,) = = 0,55 dm?

Sonucu mililitre (kiibik santimetreye esittir) cinsinden ifade
etmek i¢in, hacim i¢in elde edilen sayisal degeri 1000 ile garpmak
gerekir.

V(0,) = 0,55 dm? =550 cm?® =550 mL
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Gergekte, kimyasal reaksiyonlar her zaman saf maddelerle degil, bu
maddelerin karigimlariyla baglar. Bu durumda, 6ncelikle saf maddeye
iliskin miktar veya bagka bir fiziksel nicelik hesaplanmali ve ancak ondan
sonra nicelikler arasindaki iliskilerin uygulandigi uygun hesaplamalar
yapilmalidr.

Kalsiyum karbonat, hidroklorik
asit ¢ozeltisiyle

CaCOs(s) + 2HCl(aq) =
CaCly(aq) + COy(g) + H,O(I)
denklemine gore tepkimeye
girer. Standart kosullar altinda
Ol¢iilen 33,6 dm? karbondioksit
elde etmek igin, kiitlece %90
kalsiyum karbonat iceren kag

gram kirectasi alinmalidir?

Verilenler:

w(CaCO;) =90 % = 0,9
V(CO,) = 33,6 dm?
Vi = 22,4 dm?/mol

Aranilan:

m(kireg tasi) = ?

Coziim:

Safkalsiyum karbonat maddesi siilfiirik asit ile kimyasal reaksiyona
girer. Ancak, gorevin kosulu, baslangic maddesinin kalsiyum karbonat
ve diger maddelerin karisimi olan kireg tas1 oldugunu belirtmektedir.
Kireg taginin kiitlesi ile saf kalsiyum karbonatin kiitlesi arasindaki
iliski, saf maddenin kiitle orani ile verilmektedir.

m(CaCO;)

w(CaCO;) = ————
m(kireg tast)

Bu nedenle kireg¢tasinin kiitlesini belirlemek i¢in 6ncelikle
kalsiyum karbonatin kiitlesinin bilinmesi gerekir. Bu kiitle, dengeli
denklemin stokiyometrik katsayilarmin yardimiyla karbondioksit
ve kalsiyum karbonat miktarlarinin karsilastirilmasi yoluyla
bulunabilir..

n(CO,) 1
—— = CO,) = n(CaCO
Onceki problemlere benzer sekilde ilerleyerek, iki madde i¢in
miktar ve kiitleyi veya miktar ve hacmi birbirine baglayan ifade
degistirilir.

V(CO CaCO . V(CO,) -M(CaCO
(COy) _ m(CaCO3) , yani m(CaCO3) _ (CO,)-M(CaCOs3)
Vi M(CaCO3) Vi

M(CaCO;) =40+ 12+3-16=100  M(CaCO,) = 100 g/mol

33,6 dm? - 100 g- mol~!

(G20 = 224 dm3 - mol ™!

=150 g

Saf'kalsiyum karbonatin kiitlesi artik bilindigine gore, baslangicta
verilen kiitle oran1 denklemini uygulayarak kirectaginin kiitlesi
bulunabilir.

m(CaCO;) 150 g
w(CaCO;) 09

m(kireg tas1) = = 166,67 g
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[98)

Diisiin ve Cevapla:

Azot monoksit ve oksijenin azot dioksit olusturmak {izere gergeklesen reaksiyonunda reaktiflerin
stokiyometrik oranda alindigin1 biliyorsaniz, asagidaki pargacik diyagramini tamamlayin! Mavi
top bir azot atomunu, kirmizi top ise bir oksijen atomunu temsil etmektedir.

® P
@ P -
VS

Asagidaki kimyasal denkleme gore 4,5 g bakir tiretmek icin standart kosullar altinda 6l¢iilen
metan hacmini hesaplayn:

CH,(g) + 3CuO(s) = CO(g) + 2H,0(g) + 3Cu(s).

10 cm? azot hidrojenle tepkimeye girdiginde ka¢ molekiil amonyak olusur?

25 g iyot kloriir iiretmek icin ka¢ gram iyot gereklidir? Bu reaksiyonun kimyasal denklemi
soyledir: 2I,(s) + KIO;(s) + 6HCl(aq) = 5ICl(aq) + KCl(aq) + 3H,O(1).

Kiregtas1 ¢cogunlukla kalsiyum karbonattir, fakat ayn1 zamanda baska yabanci maddeleri de
icerir. Kalsiyum karbonat 1sitildiginda kalsiyum oksit ve karbondioksite ayrisir. 2 g kirectasinin
pirolizi sirasinda 0,7 g karbondioksit elde edildiyse asagidaki gereksinimleri yanitlayn:

a) Kalsiyum karbonatin piroliz reaksiyonunun denklemini yazin!

b) Reaktif olarak kullanilan kiregtasindaki kalsiyum karbonatin kiitle oran1 nedir?

c¢) Bu reaksiyon sirasinda kac¢ gram kalsiyum oksit olustu?
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Tematik test

. Bir tepkime sirasinda miktar1 azalan maddelere ne ad verilir?

a) girenler c) safsizliklar
b) iirlinler d) ayiraglar

Sp.
Magnezyum karbonatin bozunmast 1s1 etkisiyle gerceklesir.Bu tiir bir bozunma su sekilde adlandirilir:
a) fotoliz ¢) piroliz
b) elektroliz d) iyonoliz

Sp.

Asagidaki denklemle gosterilen Zn(s) + H,SO4(aq) — ZnSO,(aq) + H,(g) tepkimesi i¢in asagidaki
sorular1 yanitlaymiz:

a) Tepkimenin girenleri ve iiriinleri hangileridir?

b) Hangi katilimer kat1 haldedir?

c¢) Tepkimeyi akis yoniine gore siniflandirin!

d) Tepkimeyi, tepkime sirasinda gerceklesen olaylara gore siniflandirin!
10 p.

Metanin yanma tepkimesine ait kimyasal denklemi denklestirin ve ardindan bu kimyasal denklemin
nitel ve nicel anlamini agiklaymn!
CH.(g) + Ox(g) — COx(g) + H,O()

15 p.

Kapal1 bir sistemde kiikiirt trioksitin kiikiirt dioksit ve oksijene ayrisma tepkimesi tersinirdir.Bu
tepkime i¢in denklestirilmis kimyasal denklemi yaziniz!

Sp.

Asagidaki kimyasal denklemlerle gosterilen tepkimeleri, tepkime sirasinda gergeklesen olaylara
gore siniflandiriniz!
a) 2NaOH + Cu(NOs;), = 2NaNO; + Cu(OH),
b) 2H,0, =2H,0 + O,
¢) Mg + CuCl, = MgCl, + Cu
d) 2H,S0; = H,S,05 + H,O
e) Na,S + 2HCl = 2NaCl + H,S
15 p.

Magnezyum, 2Mg + O, = 2MgO denklemine gdre havadaki oksijenle tepkimeye girer. 1,5 mol
magnezyum yakilsaydi, tepkimenin boyutunu hesaplayimniz!
15 p.

Amonyak oksijenle tepkimeye girdiginde azot monoksit ve su olusur. Eger 3,5 x 10** molekiil azot
monoksit oluguyorsa, reaktanlarin stokiyometrik oranda tepkimeye girmesi i¢in kag gram amonyak
ve kag¢ gram oksijen alinmalidir?

15 p.

6CO, + 6H,0 = C¢H,,04 + 60, denklemiyle gosterilen fotosentez siirecine 500 mg CO, katildiginda,
standart kosullarda 6l¢iilen ne hacimde oksijen elde edilir?
15p.



OZET

Kimyasal reaksiyonlar sirasinda maddelerin
kimyasal kimligi degisir ve basglangictakilerden
farkli yeni maddeler olusur.

Kimyasal donilisiimiin temel bir eylemi, bir
parcacigin bagka bir pargaciga doniismesidir.
Geri donlisiimsiiz reaksiyonlar, reaksiyon
sisteminden en az bir reaktif kaybolana
kadar devam eden,yeni tek yonde ilerleyen
reaksiyonlardir-reaktiflerden tiriinlere dogru.
Tersinir reaksiyonlar,reaktiflerin {iriinlere
(ileri reaksiyon) ve iriinlerin reaktiflere (ters
reaksiyon) doniistiigii siire¢lerin es zamanli olarak
gerceklestigi reaksiyonlardir.

Tepkime sirasinda meydana gelen olaylara
goOre birlesme,ayrisma,yer degistirme,gift yer
degistirme,yogunlasma vb. tepkimeler vardir.
Birlesme reaksiyonlarinda, iki veya daha fazla
madde birleserek daha karmagik bir madde
olusturur.

Ayrisma reaksiyonlari, bir maddenin iki veya
daha fazla maddenin iiretildigi reaksiyonlardir.
Yer degistirme reaksiyonlari, bir maddenin
atomlarinin, baska bir maddenin atomlarinin
veya iyonlarinin yerini aldig1 reaksiyonlardir.
Cift yerdegistirme reaksiyonlari, reaksiyona giren
maddelerin parcasi olan atomlarin veya atom
gruplarmin yer degistirdigi 6zel bir yer degistirme
reaksiyonu tiirtidiir.

Yogusma reaksiyonlarinda, mikroskobik diizeyde,
iki (veya daha fazla) parcacik birleserek tek bir
parcacik olusturur ve bu sirada kiigiik bir pargacik
(¢ogunlukla bir su veya amonyak molekiilii)
ayrilir.

Kimyasal denklemin niteliksel anlami1, kimyasal
reaksiyona hangi maddelerin katildig1 hakkinda
bilgi verir.

Kimyasal denklemin nicel anlami, stokiyometrik
katsayilarla iligkilidir. Makroskobik diizeyde,
reaksiyona katilan bireysel maddelerin
stokiyometrik katsayilarinin orani, reaksiyona
giren maddelerin miktarlarinin, yani olusan
driinlerin oranini verir. Kimyasal denklem
mikroskobik diizeyde ele alindiginda,
stokiyometrik katsayilarin orani, maddelerin veya
iirinlerin birim sayilarinin oranini verir.

Bir tepkimenin gergeklesme derecesi,
tepkimeye katilan bir maddenin (reaktif veya
irtin) miktarindaki degisimin, tepkimenin
baslangicindan belirli bir zamana kadar olan
stireye orant ile 0 maddenin kimyasal denklemdeki
stokiyometrik katsayisi arasindaki orandir.
Birim araliktaki bir degisim, belirli bir sekilde
yazilmis denklemde o katilimeinin (reaktif veya
iirlin) oniindeki stokiyometrik katsayiya sayisal
olarak esit olan, reaksiyona katilan bir maddenin
miktarindaki degisim olarak kabul edilir.
Tepkimeye katilan maddelerin miktarlarinin
orani, stokiyometrik katsayilarinin oranina esittir.



3. SURECLERDEKI
ENERJI
DEGISIMLERI

Bu konuyu inceledikten sonra sunlar1 yapabileceksiniz:

Sistemleri,sistem ile ¢evre arasindaki madde ve enerji aligverisine gore
siniflandirmak, sistemin kinetik, potansiyel ve i¢ enerjisini birbirinden ayirt
etmek, ayrica uygun ornekler vererek ekzoenerjik (ekzotermik) ve endoenerjik
(endotermik) fiziksel ve kimyasal siiregleri birbirinden ayirt etmek;

entalpi fiziksel niceligini tanimlamak, endotermik veya ekzotermik bir siireg
sirasindaki entalpi degisimini agiklamak ve bir diyagramla gdstermek, molar
entalpi ve tepkime entalpisi degisimlerini tanimlayici bir ifadeyle belirtmek ve
termokimyasal hesaplamalar yapmak;

termokimyasal denklemleri yorumlamak,kimyasal tepkimeleri termokimyasal
denklemlerle ifade etmek ve verilen bir termokimyasal denkleme dayal1 olarak
termokimyasal hesaplamalar yapmak.
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ICINDEKILER:

3.1 Enerji ve enerji aligverisi
3.2 Fiziksel ve kimyasal siireclerdeki 1s1l etkiler

3.3 Termokimyasal denklemler



Terimler:

sistem, sistemin ¢evresi, izole
sistem, kapali sistem, agik sistem,
enerji, kinetik enerji, potansiyel
enerji, i¢ enerji, ekzoenerjetik
siireg, endoenerjetik siireg,
ekzotermik siire¢, endotermik
siireg

'* Aktivite

Giin iginde tiikettiginiz gida
iirtinlerinin enerji degerini
hesaplayin!

Glinliik yediginiz yiyecekler
viicudunuzun normal isleyisi
i¢in yeterli enerjiyi sagliyor
mu?

’* Aktivite

Riizgar enerjisi, su enerjisi
ve glines enerjisinin
nasil kullanilabilecegini
kesfedin!

Bu enerji kaynaklarinin
ginlik yasamda ve
elektrik tlretiminde
nasil kullanildigina dair
ornekler bulun!

Bu yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanirken
enerjinin hangi enerji
bi¢cimlerine doniistiiri-
ldigini aciklayin ve
kullanmanin avantajlarini
siralayin!
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3.1 ENERJI VE ENERJI
ALISVERISI

ENERJI

Enerji, giinliik hayatta siklikla karsilasilan ve maddenin temel
ozelliklerinden biri olan bir kavramdir. Bir sistemin i yapma ve/veya
11 aligverisi yapma yetenegini tanimlayan fiziksel bir niceliktir. Enerji
birimleri olarak en yaygin kullanilanlar joule (J) ve kilojoule (kJ)'dir.
Daha eski bir birim olan kalori (1 kal = 4,184 J) ise giinlimiizde hala
gidalarin enerji degerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Enerji ¢esitli bigimlerde bulunur: termal, 151k, mekanik, elektrik,
niikleer, kimyasal vb. Gilinimiizde enerjinin biiyiik kism1 fosil
yakitlarin yakilmasiyla elde edilmektedir, ancak yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimi giderek yayginlagmakta ve uzun vadede daha
da dnem kazanmaktadir.

biyokiitle kaynaklari

Biyokiitle fabrika
)
4
Biyokomiir biyoetanol biyometan  biyodizel
j @
Biyoyakit 1sinma elektrik enerjisi gaz

Resim 3.1 Biyoyakit iiretimi

Bir sistemin toplam enerjisi; kinetik (Ex), potansiyel (E,) ve i¢
enerjiden (U) olusur. Bir cismin (veya pargacigin) hareketiyle iliskili
enerjiye Kinetik enerji denir. Kinetik enerji, cismin kiitlesine ve hizina
baglidir. Ornegin, bir elektronun kinetik enerjisi; onun kiitlesine ve
cekirdek etrafinda hareket ettigi hiza bagh olacaktir.
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Resim 3.2 Hareket halindeki bir araba (a) ve gaz pargaciklari (b) bir miktar kinetik enerjiye sahiptir.

Potansiyel enerji, bir cismin uzaydaki konumundan dolay1 sahip
oldugu enerjidir ve sistemi olusturan cisimler ile ¢evreleri arasindaki
veya sistemi olusturan pargaciklar arasindaki etkilesimlerle (karsiliklt
eylemlerle) ilgilidir. Sistemin kiitlesi ne kadar biiyiikse ve ne kadar
yiiksekte bulunursa, potansiyel enerjisi de o kadar yiliksek olur.
Pargaciklar arasindaki etkilesim daha giiclii oldugunda potansiyel
enerji daha yiiksektir.

elektron

—

Resim 3.3 Bir atomdaki elektron
belirli bir potansiyel enerjiye
sahiptir.

Enerjinin korunumu yasasina gore, enerji ne yaratilabilir ne de yok
edilebilir, sadece bir bicimden digerine doniistiiriilebilir. Ornegin,
hidroelektrik santrallerinde, suyun hareketi bir tiirbini dondiiriir;
burada suyun kinetik enerjisi tiirbinin ddnmesiyle mekanik enerjiye
dontistiiriiliir. Bir jenerator yardimiyla, mekanik enerji elektrik
enerjisine doniistiiriiliir ve evlere iletilir. Evlerdeki elektrik enerjisi
daha sonra 151k veya 1s1 enerjisine doniistiiriiliir; bu da enerjinin yok
olmadigini, bir bigimden digerine doniistiiriildiiglinii ve bir yerden
baska bir yere iletildigini gosterir.

Resim 3.4 Ustrumca yakin-
larindaki Koleshino Selalesi.
Selalenin tepesinde, suyun
potansiyel enerjisi en yliksektir
(en yliksek noktasindadir).
Asag1 dogru akmaya bagla-
diginda, bu enerji kinetik
enerjiye doniisiir.

Resim 3.5 Kibrit yandiginda,
kimyasal enerji 151k ve 151
enerjisine doniistir.
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Resim 3.6 Bir sistemin tanimu,
aragtirmanin konusuna baghdir;
bir gokbilimei igin sistem tek
bir galaksi, ¢evre ise komsu
galaksiler olabilir; bir hiicreyi
incelemekle ilgilenen bir biyolog
icin sistem, hiicreler arasi sivi ise
¢evre olabilir, vb.

gevre

-

-

sistem

Resim 3.7 Sistem ve gevresi

Resim 3.8 Giinliik hayattaki
sistem tiirleri: acik (a), kapali (b)
ve izole sistem (c)
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Bir sistemin sahip oldugu toplam enerjinin bir kismi, sistemin
tamaminin potansiyel enerjisidir ve sistem hareket halindeyse,
bir kism1 da sistemin tamaminin kinetik enerjisine karsilik gelir.
Toplam enerjinin geri kalan kismui ise i¢ enerji olarak adlandirilir.
Kimyacilar i¢in en 6nemlisi i¢ enerjidir ¢linkii sistemdeki her bir
parc¢acigin hareketine bagli kinetik enerjiyi ve parcaciklar arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanan potansiyel enerjiyi igerir. Dolayisiyla, i¢
enerji, sistemdeki tiim pargaciklarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplamidir.

U = Ek(parg:amklar) + Ep(parcamklar)

I¢ enerjinin degeri dogrudan belirlenemez ancak degisimi
belirlenebilir. Sistemin i¢ enerjisindeki degisiklik, 1s1 aligverisi
nedeniyle veya cevreyle yapilan is nedeniyle meydana gelir. Bu
nedenle Oncelikle sistem ve ¢evre kavramlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir.

Sistem, ilgilendigimiz doganin bir parcasidir. Ornegin, bir sistem,
icinde kimyasal bir reaksiyonun gerceklestigi bir deney tiipii olabilir.
Evrenin geri kalani ise ¢evre olarak kabul edilir. Pratikte ¢evre,
sistemle ilgili olan, yani sistemin hemen yakininda bulunan evrenin
pargasidir.

Cevreyle madde ve enerji aligverisi olasiligina bagl olarak sistemler
acik, kapal1 ve izole olabilir. A¢ik bir sistemde hem madde hem de
enerji ¢evreyle aligveris edilebilir, kapah bir sistemde sadece enerji
aligverisi yapilabilir ve izole bir sistemde ne madde ne de enerji
aligverisi yapilabilir.

Madde degisimi

ACIK SISTEM KAPALI SISTEM YALITILMIS SISTEM
- madde ahgverigi yapar - madde ahigverigi yapmaz - madde aligverisi yapmaz
- enetji ahgverisi yapar - enetji ahgverisi - enetji ahigverisi yapmaz
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Diisiin ve Cevapla:

1. Bir sistemin toplam enerjisini olugturan enerji tiirleri nelerdir?
Sistem nedir ve ortam nedir? Bazi 6rnekler verin!

3. Bir bardak suya bir kag¢ graniil sodyum hidroksit eklenir mi? Sistemin ne oldugunu ve ortamin
ne oldugunu tanimlayin! Boyle bir sistem agik mi, kapali mi, izole mi? Ag¢iklayiniz!

ENERJI ALISVERISI

I¢ enerjideki degisim, 1s1 alisverisi veya cevreye yapilan is
sonucunda meydana gelebilir. Is1, bir sistemin gevresiyle aligveris
yaptig1 ve sicaklik degisimine neden olan bir enerji bi¢imidir. Is1
genellikle Q ile gosterilir ve joule (J) cinsinden Ol¢iliir. Kimyasal
reaksiyonlar ve fiziksel siiregler sirasinda 1s1 aligverisini inceleyen
kimya dalina termokimya denir.

I¢ enerji, sistemin durumuna bagli bir fonksiyondur; yani degeri
yalnizca sistemin i¢inde bulundugu duruma (6rnegin, sicaklik, basing
ve agregasyon durumu) baglhdir, sistemin bu duruma nasil ulastigina
bagli degildir. Bir sistem bir durumdan digerine gectiginde, i¢
enerjideki degisim, degisimin hizli veya yavas, bir veya daha fazla
ara adim yoluyla ger¢ceklesmesine bakilmaksizin ayni olacaktir. Bu
tiir niceliklerin degerindeki degisim, son ve baslangi¢c durumlari

arasindaki fark olarak tanimlanair.
AU: U(son) - U(ilk)

Ist ile sicaklik ayni sey degildir. Sicaklik, bir sistemin durumunu
tanimlar ve sistem i¢indeki parcaciklarin ortalama kinetik enerjisinin
bir dl¢iisii islevini goriir; oysa 1s1, bir sicaklik farki nedeniyle sistem
ile ¢cevresi arasinda aktarilan enerjidir. Is1 her zaman, sicaklig1 daha
yliksek olan bir cisimden sicaklig1 daha diisiik olan bir cisme dogru
aktarilir. Sistem ve g¢evresi ayni sicakliga ulastiginda, 1s1 alisverisi
sona erer.

Sicaklik da sistemin durumuna bagli bir degiskendir. Dolayisiyla
sicaklik, sistemin belirli bir andaki durumunu tanimlar ve sistemin
bu duruma ulasirken izledigi yola bagh degildir. Bu nedenle, belirli
bir kiitledeki suyun i¢ enerjisi; su ister 20 °C'den 30 °C'ye 1sitilmais,
ister 50 °C'den 30 °C'ye sogutulmus olsun, ayn1 olacaktir.

I¢ enerjideki degisim, yatay cizgilerin sistemin baslangi¢ ve
son durumlarini isaret ettigi Sekil 3.12'deki gibi grafiksel olarak
gosterilebilir.

Isinin daha ayritili tanimlart
da vardir ve bunlar1 daha
sonra 0greneceksiniz.

{ =}

sicak soguk

Resim 3.9 Ist her zaman daha
sicak bir cisimden daha soguk bir
cisme dogru transfer olur.

100 °C -~ ----=---ri--- 373K
0°C rnennet 273K
b R o S L 0K
l )
°C K

Resim 3.10 Celsius ve
Kelvin sicaklik 6l¢eklerinin
kargilastirilmasi
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Resim 3.11 Mutfakta 1s1 transferi:

a) buzdolabindaki hava (ortam),
sebzelerin (sistem) sicakligindan
daha diisiik bir sicakliga
sahiptir; bu nedenle sebzeler,
cevrelerindeki havaya 1s1 enerjisi
verir; b) firindaki hava sicakligi
(ortam), yiyecegin (sistem)
sicakligindan daha yiiksektir;
bu nedenle 1s1, 1stnmis havadan
yiyecege aktarilir.
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I¢ enerjideki degisim, bu iki ¢izgi arasindaki yiikseklik farkina
karsilik gelir. Sistem i¢ enerjisini iki sekilde degistirebilir:

1) Sistemden ¢evreye enerji aktarildiginda (Sekil 3.12 a), sistemin
i¢ enerjisi azalir (AU < 0) ve Ugon) < ULy durumu gegerli olur.

2) Cevreden sisteme enerji aktarildiginda (Sekil 3.12 b), sistemin

i¢ enerjisi artar (AU > 0). Bu durumda Uison) > Ul olur.

[k durumda sistemden enerji uzaklastirilmasina ve ikinci durumda
sistemin enerji almasina ragmen, toplam enerji deg§ismez: sistemden
aciga cikan enerji ¢evreden alinir ve bunun tersi de gecerlidir.

Baslangig
durum
> Ui
:,_T Uson < (]ilk
§ AU<0
) Enerji ¢evreye
O
= Bitis salinir
durumu
USOI]
a
A
Bitis
durumu
b USOII
:,_:\ Uson > []ilk
=
% AURO Enerji
O cevreden
= Baslangi¢ alinir
durum
(]ilk
b

Resim 3.12 Sistem ile ¢cevresi arasindaki enerji aligverisine bagl olarak
sistemin i¢ enerjisindeki degisim: a) sistemin enetjisi azalir;
b) sistemin enerjisi artar

Tiim fiziksel ve kimyasal siirecler, bir sistem ile ¢evresi arasinda
enerji aligverisiyle gerceklesir. Bazi siireclerde sistemden cevreye
enerji verilirken, digerlerinde siirecin gerceklesebilmesi i¢in
sisteme enerji saglanmasi gerekir. Sistemin enerji verdigi siireglere
eksoenerjik siirecler, gergeklesmesi i¢in enerji gerektiren siireglere
ise endoenerjik siirecler ad1 verilir. Sistem ile ¢evre arasindaki enerji
alisverisi 1s1 seklinde gerceklestiginde, 1s1 alisveriginin yoniine bagl
olarak bu siiregler ekzotermik veya endotermik olarak adlandirilir.



sicaklik sicaklik

l 1

Sistem
SInir1
sicaklik
/ . sicaklik
[ Sistem 7
sistem sinirt sistem
T(sistem) < T(¢evre) T(sistem) >T (gevre)
Endotermik Ekzotermik
proses proses

Resim 3.13 Ekzotermik ve Endotermik siire¢ arasindaki fark

Hemen hemen her kimyasal tepkimeye bir enerji aligverisi eslik
eder. Kimyasal tepkimelerde sistem, ¢cogunlukla 1s1 bi¢iminde enerji
alir veya agiga cikarir. Ornegin,yakitlarin yanmasi ekzotermik
bir siirectir,ciinkli bu siliregte 1s1 bigiminde enerji agiga cikar.
Notrallesme tepkimeleri de ekzotermiktir, zira tepkime sonrasinda
sistemin sicakligi artar.Ayrica bir ¢ok yer degistirme tepkimesi de
ekzotermiktir. Piroliz isleminde ise 1s1 verilmesi gerektiginden bu
tepkime endotermik bir kimyasal siire¢ olarak kabul edilir.

2

Enerji
saglanir

- Ki{nyasal bir_> = Kimyasal -
bag1 koparma bag olusumu

Enerji ag1ga
cikar

Resim 3.14 Kimyasal bir bag kirilirken enerji gerekir,bag olusurken ise enerji agiga ¢ikar.

HAYDI KESFEDELIM

Ekzotermik veya Endotermik Degisim

Gerekli ekipman ve maddeler: 100 mL'lik laboratuvar beheri,
bakir(IT) stilfat ¢ozeltisi, ¢cinko, termometre, penset, cam baget,
onliik, giivenlik gozligii, eldiven.

Islem: Bir laboratuvar beherine 40-50 mL bakir(II) siilfat ¢ozeltisi
koyun. Cozeltinin sicakligini bir termometre ile 6l¢iin ve laboratuvar
defterinize kaydedin! Ardindan, bir pens yardimiyla birkag¢ parca
¢inko graniilii ekleyin! Sistemde ne tiir degisiklikler meydana
geliyor? Tepkime tamamlandiktan sonra sicakligi tekrar dl¢iin!
Elde ettiginiz sonuglar1 laboratuvar raporunuza ekleyin!

Sicaklik degisimini gézlemleyeceginiz ve tepkimelerin ekzotermik
mi yoksa endotermik mi oldugu sonucuna varacaginiz baska
deneyler de gerceklestirin!
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RE SURECLERDEKI ENERJi DEGiSIMLERI

A
* Aktivite Bakir(II) siilfat ¢ozeltisinin renginin agilmasina ve kirmizimsi
Iki deney tiipiinii yaritya  kahverengi kat1 bir maddenin olugsmasina dayanarak, kimyasal bir
kadar suyla doldurun! (e kimenin gergeklestigi sonucuna varilabilir. Tepkime karisimimin

Birincisine bir mikt . . . ) . . <
k;f;?;&f;lnﬁlorlérméiggf sicakliginin yiikselmesi, tepkimenin ekzotermik oldugunu

rine ise bir miktar amo- gostermektedir.

" '
%};l;ngyki?ir&rel:i%}i’ﬁnégzml Fiziksel siireglerde de 1s1 aligverisi gerceklesebilir. Dolayisiyla, bir

bir tipayla kapatin ve  halden digerine gegiste ya 1s1 verilmesi (erime veya buharlagma) ya
tuzlar ¢oziinene kadar  da 1s1agiga ¢ikmasi (yogusma veya donma) gerekir. Benzer sekilde,
calkalayn! Deney tiple- a7 maddelerin suda ¢dziinmesi, ¢dziinen maddeye bagl olarak
rinin dis ytlizeylerine . o e e e .

dokunun ve ¢dziinme ekzotermik veya endotermik bir siire¢ olabilir. Ornegin, kalsiyum
siirecinin ekzotermik mi  kloriiriin suda ¢6ziinmesi ekzotermik, amonyum kloriiriin suda

yoksa endotermik mi  ¢dziinmesi ise endotermik bir siirectir.
olduguna karar verin!

Is1 aciga cikar

Resim 3.15 Faz gegislerine, 1s1 bigiminde bir enerji aligverisi eslik eder.

Resim 3.16 Termal kamera
ile ¢ekilmis bir insan eline
ait termogram. Termogram,
bir nesnenin yiizeyindeki
sicaklik degisimini gdsterir
ve tip ile veteriner hekimlikte
¢esitli hastaliklarin teshisinde
kullanilir.
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Aktivite *’

Aninda buz paketleri, spor yaralanmalarindan, sisliklerden ve
morluklardan kaynaklanan agrilar1 hafifletmek i¢in kullanilir.
Pakete bastirildiginda sogur. Aninda sicak paketler ise kas
agrilarini hafifletmek i¢in kullanilir. Pakete bastirildiginda 1sinir.
Aktivasyonlari sirasinda gerceklesen siiregler, yani 1s1 emilimine
veya salinimina yol agan fiziksel veya kimyasal siirecler hakkinda
daha fazla bilgi edinin.

Diisiin ve Cevapla:

Is1 ve sicaklik terimleri arasindaki farki agiklayin!

Sicaklik degisimi 10 °C ise, bu degisim K (Kelvin) cinsinden nedir?
Kimyasal reaksiyona 1s1 eklenirse sistemin sicakligi artar m1 yoksa azalir mi1?
Asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendirin:

a) Isinin transfer edilebilmesi i¢in sistem ile ¢evre arasinda bir sicaklik farki olmalidir.
b) Konsantre siilfiirik asidin suda ¢dziinmesi monotermal bir siiregtir.

¢) Kimyasal siiregler ekzotermik, fiziksel siirecler ise endotermiktir.
Asagidaki siireglerden hangileri ekzotermik, hangileri endotermiktir?

a) KOH(aq) + HCl(aq) = KCl(aq) + H,O(])

b) Cu(s) + 2AgNOs(aq) = 2Ag(s) + Cu(NOs)x(aq)

¢) H:0(1) = H.O(g)
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Terimler:

entalpi, entalpi degisimi, molar
entalpi degisimi, tepkime
entalpisi

&

Resim 3.17 Laboratuvar
Kalorimetresi

-ﬁ Aktivite

Dogaclama malzemeler
(6rnegin strafor, plastik
bardaklar ve karton)
kullanarak nasil bir
kalorimetre yapilabilecegini
arastirin ve ardindan bir tane
yapmay1 deneyin!

— termometre

O O}

i — mikser

\ |__strafor
bardak
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3.2 FiZIKSEL VE KIMYASAL
SURECLERDE TERMAL
ETKILER

FiZIKSEL VE KIMYASAL SURECLERDE
ENTALPI VE TERMAL ETKILER

Enerji, ayn1 zamanda fiziksel bir nicelik olan entalpi ile de
iligkilidir. H ile gosterilir ve joule (J) veya kilojoule (kJ) cinsinden
Olgiiliir.

Su ifadeden:

H=U+PV

Bir sistemin entalpisinin, sistemin i¢ enerjisi ile hacmi ve icinde
gecerli olan basincin ¢carpiminin toplamini temsil ettigi sonucuna
varilabilir.

Entalpi bir sistemin hal fonksiyonudur; bu da onun, sistemin
icinde bulundugu kosullara bagli oldugu anlamina gelir. Entalpinin
mutlak degeri deneysel olarak belirlenemez; ancak son ve ilk haller
arasindaki fark olan entalpi degisimi belirlenebilir.

AH = Hsony — Hiit

Sabit basingta, fiziksel veya kimyasal bir slire¢ sirasinda aligverisi
yapilan 1s1 miktar1 (Q), sistemin entalpi degisimine esittir.
O=AH P = const.

veya 0O,=AH

Bir siire¢ gergeklesirken, sisteme 1s1 alinip alinmadigina dair nitel
bilgilere ek olarak, ¢evreyle ne kadar 1s1 aligverisi yapildigini nicel
olarak 6lgmek de miimkiindiir. Sabit basingta (genellikle atmosferik)
meydana gelen termal etkileri 6l¢mek ic¢in kullanilan cihazlara
kalorimetre denir. Bu cihazlar, izole bir sistem tiirliini temsil eder
ve cevreyle 1s1 aligverisini azaltacak sekilde tasarlanmistir; bu da
sistemin sicakligindaki degisimin daha hassas bir sekilde izlenmesine
olanak tanir. Olgiilen sicaklik degisimine ve maddelerin bilinen
ozelliklerine (kiitle ve 6zgiil 1s1 kapasitesi) dayanarak, siire¢ sirasinda
alinan veya salinan 1s1 miktar1 da hesaplanabilir.

Ekzotermik siirecler icin AH < 0 gosterimi kullanilir, yani
entalpinin son degeri baslangi¢ degerinden daha azdir. Endotermik
siireclerde ise entalpi artar ve bu durumda AH > 0 olur.



Hem ekzotermik hem de endotermik siirecler icin, degis tokus
edilen 1s1 miktar1 madde miktarina baghdir. Dolayisiyla, entalpi
degisimi genisletici bir 6zelliktir. Bu nedenle, ayni kosullar altinda
ve ayni siire¢ i¢in reaktan miktari iki katina ¢ikarilirsa, degis tokus
edilen 1s1 miktar1 da iki katina ¢ikacaktir.

Bir sistemin entalpi degisimini madde miktariyla iliskilendirirsek,
molar entalpi degisimi (AH,) ad1 verilen yogun bir nicelik elde
ederiz.

AH
h n

AH,,

Bilesimde degisiklik olmayan fiziksel bir siire¢ i¢in 1s1 etkisi,
sistemin molar entalpi degisimi olarak ifade edilir. Molar entalpi
degisiminin birimi J/mol veya kJ/mol'diir. Ekzotermik fiziksel
siireclerde AH,, < 0, endotermik stireglerde ise AH,, > 0'dir.

Suda ¢ok sayida tuzun ¢oziinmesi fiziksel bir siirectir ve 1s1 salinimi
veya eklenmesiyle birlikte gergeklesebilir. Ayrica, faz degisimleri,
yani agregat halindeki degisimler de fiziksel degisimleri temsil eder.
Bu nedenle, 0 °C'de ve atmosfer basincinda bir mol buzun erimesi
sirasinda ¢evreden 6,01 kJ 1s1 emilir (alinir). Bu endotermik bir
stirectir. Ters siire¢ olan donma ise ekzotermiktir. SOyle yazilabilir:

Erime H,0(s) =H,0(l)  AH.> 0 veya AHy,, =+6,01 kJ/mol

Donma H,O(1) =H,0O(s)  AH. <0 veya AH, =-6,01 kJ/mol

Denklemlerden, ayn1i madde miktar1 i¢in, bir siirecte aligverisi
yapilan 1s1 miktarinin, ters siiregte aligverisi yapilan 1s1 miktarina
mutlak degerce esit oldugu goriilmektedir. Eger bir siire¢ ekzotermikse,
ters slire¢ endotermik olacaktir.

Kimyasal siire¢ler s6z konusu oldugunda, sistemin entalpi
degisiminin reaksiyonun gerceklesme derecesindeki degisime orani
olarak ifade edilen reaksiyon entalpisi (A.H) hakkinda konusuruz.
Reaksiyon entalpisi, bir birimlik ger¢eklesme derecesi degisimi
icin entalpi degisimine sayisal olarak esittir. Reaksiyon entalpisinin
Olctildiigli birimler, molar entalpi degisiminde kullanilanlarla aynidir,
yani J/mol veya kJ/mol'diir.

ArH = —
r Aé‘,

Ayrica, reaksiyon entalpisi, sistemin entalpisinin son degeri (iirtinler
mevcutken) ile baslangic degeri (reaktifler mevcutken) arasindaki
farktir, bu nedenle su sekilde yazilabilir:

ArH =H, (tirtinler) — H, (girenler)

Aktivite *’

Dogal (6rnegin solunum
ve volkanik patlamalar) ve
insan kaynakli ekzotermik
siireglerin (6rnegin fosil
yakitlarin yakilmasi) iklim
degisikligini nasil etkiledigini
kesfedin!
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Bir kimyasal reaksiyona 1s1 verilirse, bu endotermik bir reaksiyondur
ve AH pozitif bir degerdir; sistemden 1s1 salinirsa, bu ekzotermik bir
reaksiyondur ve A negatif bir degerdir.

Endotermik reaksiyonlar icin AcH >0 Hiriiniery > H girenter)

Ekzotermik reaksiyonlar icin A/H <0 H rintery < H girenter)

Tepkime entalpisindeki degisim grafiksel olarak gosterilebilir:

HA

iriinler
AH>0
Sistem
girenler 1s1 alir
: >

Reaksiyon yolu

a

HA

girenler
______ AH <0
Sistem
e — & verir
: >
Reaksiyon yolu
b

Resim 3.18 Endotermik (a) ve ekzotermik (b) bir reaksiyondaki entalpi degisiminin
grafiksel gosterimi

Coziim:

Metan yanma reaksiyonunun  Bu tepkimenin denklemi soyledir:
entalpi degisimini bir CH,(g) + 20,(g) = CO,(g) + 2H,0(1).

diyagramla gosterin!
Eksenleri dogru sekilde
etikeﬂeyin, H, (trtinler)y H (reaktifler)

Ana bileseni metan olan dogal gaz yandiginda, ¢evreye 1s1 agiga
cikar. Bu nedenle, bu ekzotermik bir reaksiyondur, dolayisiyla A.H

ve A:H'nin pozitif mi yoksa negatif bir isarete sahiptir. Bu, reaktanlarin entalpisinin {riinlerin
negatif mi oldugunu gosterin! ~ entalpisinden daha biiyiik oldugu anlamina gelir, bu nedenle
grafiksel gosterim su sekilde olacaktir:

H

\

CH,(g) +204(g)

Y

Tepkimenin yolu
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Kalsiyum karbonatin
bozunma tepkimesindeki
entalpi degisiminin grafiksel
gosterimine dayanarak,
bunun endotermik mi yoksa
ekzotermik bir tepkime
oldugunu belirleyin.
Cevabinizi agiklayin!

Hp

CaO(s) +COx(g)

Tepkimenin yolu

Y

Coziim:

Grafiksel gosterimden, girenlerin entalpisinin iirtinlerin entalpisinden
daha diistik oldugu, yani Hirintery — H girentery degerinin pozitif bir
nicelik oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle A.H > 0'dir; bu
da s6z konusu tepkimenin gergeklesmesi i¢in sisteme 1s1 verilmesi
gerektigi anlamina gelir. Bu durum, endotermik bir tepkimeye
karsilik gelir.

@ Diisiin ve Cevapla:

1. Asagidaki tanimlarin her birinin ekzotermik mi yoksa endotermik bir siire¢ mi oldugunu

belirleyin:

a) Gaz halindeki hidrojen ve oksijenden su olustugunda 285,83 kJ 1s1 ag1ga ¢ikar.
b) Bir mol su buhari sivilasti§inda, sistem ile ¢evre arasinda 44,02 kJ 1s1 aligverisi gerceklesir.
¢) CaO(s) +3C(s) = CaCx(s) + CO(g) tepkimesinde, iiriinlerin entalpisi girenlerin entalpisinden

biiyiiktiir.

2. Bir kalorimetre igerisinde kimyasal bir tepkime gerceklesmektedir. Deney baslamadan once
sistemin sicakligi 25 °C iken, tepkime tamamlandiginda sicaklik degeri 43 °C'ye yiikselmistir.
Tepkime entalpisi degeri pozitif mi yoksa negatif midir?

3. Civa(Il) oksidin elementel civa ve oksijen olusturmak iizere bozunma tepkimesindeki entalpi
degisimini bir diyagramla gdsterin!

TERMAL ETKILERI ICEREN KIMYASAL

HESAPLAMALAR

Fiziksel siiregler i¢in termal etkiler, sistemin molar entalpisindeki

degisim yoluyla ifade edilir.

AH,,

_AH
_Tl

Dolayisiyla, fiziksel bir stire¢ sirasinda degis tokus edilen 1s1 su

sekilde hesaplanabilir:

AH = AH, *n
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Kimyasal proseslerde reaksiyon entalpisi termal etkileri ifade etmek
i¢in kullanilir.

__AH

AeH =3

Degis tokus edilen 1s1, reaksiyon entalpisi ile menzil degisiminin
carpimi olacaktir.

AH = A H - A¢

Tepkimenin etki araligi su sekilde tanimlanir:

_ An(X)
v

AS
Bundan su sonug ¢ikar ki:
An(X) =v(X) - AL

Madde miktar1 kiitle ve hacim gibi diger fiziksel niceliklerle
iliskilidir; bu nedenle uygun bagintilar kullanilarak, fiziksel ve
kimyasal siireclere katilan maddelerin kiitlesi veya hacminin yani
sira alinip verilen 1s1 da hesaplanabilir.

Hidroklorik asit ile sodyum
hidroksit arasindaki notrallesme
tepkimesinin tepkime entalpisi
57,3 kJ/mol'diir. Bu tepkime
sonucunda 9 g su olustugunda
aciga cikan 1s1 miktarini
hesaplayiniz.

Verilenler:
AH =-57,3 kJ/mol
Am(H,0)=9¢

Aranilan:
AH=7?

Coziim:

Bu tepkimenin denklemi soyledir:

NaOH(aq) + HCl(aq) = NaCl(aq) + H,O(l).

Baslangigta, yani tepkime baslamadan once, sistemde {irlinlerden
hi¢ bulunmuyordu; dolayistyla no(H,O) = 0 mol idi.

Bu bir kimyasal tepkime oldugundan, agiga ¢ikan 1s1 AH = AH - A
ifadesine gore hesaplanir. Bunun i¢in dncelikle olugan su miktarini
ve tepkime ilerleme derecesini hesaplamamiz gerekir. Su tepkimenin
bir iirliniidiir; bu nedenle, tepkime ilerleme derecesindeki degisime
iliskin ifadede stokiyometrik katsay1 pozitif isaretle alinir.

Am(H,0)  9g

An(H20) = 27916y = 18 g/mol

= 0,5 mol

_ An(H,0) 0,5 mol

Ae= v(H,0) 1

= 0,5 mol

Boylece agiga ¢ikan 1s1 i¢in sunu elde ederiz:

kJ
AH =AH-A¢f=—-573—-0,5mol =—28,65 kJ
mol
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Elementel maddelerden
amonyak iiretilirken

192,5 kJ 151 ag18a ¢ikt1.
Baslangicta 30 mol olan
hidrojen miktari, bir siire sonra
23,75 mole diistii. Tepkime
entalpisini hesaplayiniz!
Tepkime denklemi:

3H,(g) + Ny(g) = 2NH;(g).

Verilenler:

AH=-192,5k]
no(H,) = 30 mol
n(H,) = 23,75 mol
Aranilan:

AH =7

ArH = ac ifadesinden, reaksiyon entalpisinin degerini
hesaplamak i¢in reaksiyonun ger¢eklesme derecesindeki degisimin
bilinmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Bu, asagidaki gibi hesaplanir:

_ An(H,) n(H,)-ny(Hy) 23,75 mol-30mol —6,25 mol
v(H,) v(H,) -3 -3

A¢

A& = 2,08 mol

Bu ifadede, hidrojenin stokiyometrik katsayist negatif isaretlidir
¢linkii hidrojen bir reaktandir. Bunu reaksiyon entalpisi ifadesine
yerine koyarsak:

AH —1925Kk]

AH= —= ——
A& 2,08 mol

= —92.,55 kJ/ mol

Bu nedenle, reaksiyon entalpisi A.H =—92,55 kJ/mol.

CaCOs(s) = CaO(s) + CO4(g)
kimyasal denklemiyle
gosterilen tepkimenin entalpisi
+178 kJ/mol'diir. Sisteme
106,8 kJ 1s1 aktarilirsa, sunlart
hesaplayiniz:

a) reaksiyonun ilerleme
derecesindeki degisimi

b) ayrisan kalsiyum karbonatin
kiitlesi

c) standtart kosullar altinda
Ol¢iilen karbondioksit hacmi

Verilenler:

AH = +178 kJ/mol
AH=+106,8 kJ
Vi = 22,4 dm?/mol

Aranilan:
a) AE=7?

b) Am(CaCO;) =?
c) AV(CO,) =?

Coziim:
a) AH= AA—Z ifadesi kullanilarak, tepkime ilerlemesindeki
degisim su sekilde hesaplanabilir:

AH 106,8 kJ

AE = =
¢ A.H ~ 178k]/mol

= 0,6 mol

b) Kalsiyum karbonatin kiitlesini hesaplamak i¢in, dncelikle
miktarimin bilinmesi gerekir. Bu, tepkime ilerlemesindeki degisime
iliskin elde edilen deger kullanilarak hesaplanabilir.

An(CaCO;)= v(CaCO0;) - A¢ =-1-0,6 mol =—0,6 mol

Bu tepkimede kalsiyum karbonat ayrisir; bu da tepkime sonunda
miktarinin 0 mol oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla, 0,6 mol
kalsiyum karbonat ayrismistir.

Am(CaC0;)=An(CaCO0;) - M(CaCO5)=—0,6 mol- 100 %= —-60g

c¢) Karbondioksit miktar1 biliniyorsa, hacmi hesaplanabilir. Bu
nedenle, dnce tepkimedeki degisimden yararlanarak karbondioksit
miktarin1 hesaplayin; ardindan, bu tepkimede aciga ¢ikan gazin
hacmini hesaplamak i¢cin molar hacim degerini kullanin.

An(CO,) =v(CO,) - A¢ = 1-0,6 mol = 0,6 mol
3

dm
AV(CO,) = An(CO,) -V, = 0,6 mol - 22,4 o 13,44 dm?

Boylece, bu soruda verilen kosullar altinda 60 g kalsiyum karbonat
ayrist1 ve 13,44 dm? karbondioksit olustu.
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Coziim:

100 °C'de bir mol suyun a) Alisverisi yapilan 1s1 miktarin1 hesaplamak ig¢in oncelikle su
buharlagmasi sirasindaki  miktari hesaplanmali ve ardindan bu deger AH = AHy, - n ifadesinde
molar entalpi degisimi yerine konulmalidir.

40,7 kJ/mol'diir.
a) 45 g suyu buharlastirmak m(H,0) 45g
icin gereken 1s1 aligverisi n(H;0) = M (1,0) =18 el = 2,5 mol

miktarint hesaplayin!
b) Standart kosullar altinda ne
hacimde su buhari elde edilir? K]

AH = AHy, - n(H,0) = 40,7 — - 2,5 mol = 101,75 k]

Verilenler: AH 'n igareti pozitiftir; bu, buharlagma stireci sirasinda 1s1 verildigi,

AH,, = +40,7 kJ/mol

dolayisiyla siirecin endotermik oldugu anlamina gelir.

m(H,0)=45¢g b) Uretilen su buhar1 hacmi su sekilde hesaplanir:

Vi = 22,4 dm?*/mol

V(H,0) = n(H,0) - Vn=2,5 mol - 22,4 dm3*/mol = 56 dm?

Aranilan:

a) AH=7?
b) V(H,0) =?

96

Diisiin ve Cevapla:
. CHy(g) +20,(g) = CO,(g) + 2H,0(g) denklemine gore 5 mol metan yakildiginda ne kadar 1s1

aciga cikar? Tepkime entalpisi —890 kJ/mol olarak bilinmektedir.

Asagidaki kimyasal denklemle gosterilen 2H,(g) + O,(g) = 2H,0O(]) tepkimesi i¢in tepkime
entalpisi —572 kJ/mol'diir. 4 g hidrojen tepkimeye girerse sunlar1 hesaplayiniz:

a) Tepkimenin kapsami

b) aligverisi yapilan 1s1 miktari

c) Ortaya ¢ikan suyun kiitlesi

Kiikiirt dioksitten kiikiirt trioksit eldesi su kimyasal denklemle gdsterilebilir

2S0,(g) + O,(g) = 2S0;(g). Tepkime entalpisi —198 kJ/mol'diir. 8,96 dm? kiikiirt trioksit
olustugunda agiga ¢ikan 1s1 miktarin1 hesaplayiniz!

0 °C sicaklikta bir mol buz eritildiginde, molar entalpi degisimi +6,01 kJ/mol'diir. Hesaplayiniz:
a) 3340 J 1s1 soguruldugunda ne kadar buz eridi?

b) Ne kadar buz kiitlesi eridi?

Su 80 °C'den 20 °C'ye sogutuldugunda, molar entalpi degisimi —4,51 kJ/mol'diir. Sunlar1
belirleyin:

a) 250 g su sogutuldugunda ne kadar 1s1 agiga ¢ikar?

b) siire¢ ekzotermik mi yoksa endotermik mi?



3.3 TERMOKIMYASAL
DENKLEMLER

TERMOKIMYASAL DENKLEMLER

Kimyasal reaksiyonlar, bir maddeden (iiriin) farkli 6zelliklere sahip
yeni maddelerin (girenler) olustugu siireglerdir. Ornegin, hidrojen ve
oksijen karigimi1 yakilirsa su olusur. Kimyasal reaksiyonlar kimyasal
denklemlerle gosterilir. Su olusumuna yol acan reaksiyon asagidaki
kimyasal denklemle gosterilebilir:

2H, + 0, = 2H,0

Bu, reaksiyonun reaktiflerini ve iirlinlerini ¢ikarmanin miimkiin
oldugu basit (stokiyometrik) bir kimyasal denklemdir ve
stokiyometrik katsayilar aralarindaki iliskiyi gosterir. Dolayisiyla,
iki mol hidrojen yandiginda, bir mol oksijen tiiketilir ve iki
mol su olusur, yani reaksiyona katilanlarin stokiyometrik orani
2 : 1 : 2'dir. Bununla birlikte, stokiyometrik denklemlerden
reaksiyonun ekzotermik mi yoksa endotermik mi oldugu sonucuna
varilamaz, yani 1s1 aligverisi miktar1 hakkinda bilgi edinilemez.
25 °C'de (298,15 K) basit maddelerden iki mol su iiretildiginde
483,6 kJ enerji agiga ciktig1 deneysel olarak kanitlanmistir. Is1
etkisinin miktarin1 belirtmek dnemliyse, termokimyasal denklemler
kullanilir.

2H,(g) + O5(g) = 2H,0(g) AH =—483,6 kJ/mol

Termokimyasal denklemler, stokiyometrik ve kantitatif olmak
iizere iki kistmdan olusur. Denklemin ilk kismi, stokiyometrik
denklemlerde oldugu gibi, reaksiyon sisteminin kimyasal
bilesimindeki degisimin sunuldugu ve reaksiyondaki reaktanlarin
ve iriinlerin kimyasal dogasi ile stokiyometrik oranlar1 hakkinda bir
sonuca varilabildigi stokiyometrik kistmdir. Bu kisimda, reaksiyona
katilanlarin toplam halleri de zorunludur (s — kat1, 1 — s1v1, g — gaz,
aq — sulu ¢ozelti). Termokimyasal denklemin stokiyometrik kisminin
devaminda, reaksiyon entalpisinin biiyiikliigiiniin verildigi kantitatif
kistm yazilir; bu da aslinda denklemin yazildig1 gibi reaksiyonun
1s1 etkisini temsil eder. Yukaridaki denklemden, kantitatif kismin
AH = —483,6 kJ/mol oldugu goriilmektedir. Tepkime entalpisinin
isaretine gore, bu tepkimenin ekzotermik oldugu sonucuna varilmis
ve 151 seklinde aktarilan enerji miktar1 hakkinda da bilgi edinilmistir.

g - €
¢
¢
c:
C ¢eF

Terimler:
termokimyasal denklem,
stokiyometrik kisim,hacim kismi
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Termokimyasal reaksiyon

2H,(g) + O,(g) = 2H,0(g) AH = —483,6 kJ/mol
A A 000 N

Stokiyometrik oran Kantitatif kisim

Bu ve diger tiim reaksiyonlarda agiga ¢ikan 1s1 miktari, reaktif
ve iiriin miktarlarina baglhdir. Ozellikle, hidrojen ve oksijenden su
olustugunda agiga ¢ikan 1s1 miktari, iiretilen su miktariyla orantilidur.
Yani, iki kat daha fazla su iiretmek icin iki kat daha fazla reaktif
gerekir, ancak iki kat daha fazla 1s1 agiga ¢ikar. Olusan su miktar1
yar1 yariya daha az olursa, reaksiyonda agiga ¢ikan 1s1 da yari yariya
azalacaktir.

4H,(g) +20,(g) =4H,0(g)  AH =-967,2 kJ/mol
Ha(g) + 204(g) = H,O(g) AH =-241,8 kJ/mol

Reaksiyon katilimcilarinin agregasyon durumlari, termokimyasal
denklemlere her zaman dahil edilmelidir, ¢linkii cevreyle degis tokus
edilecek toplam 1s1 miktar1 bunlara baglidir. Ornegin, su buhari yerine
s1vi su olusursa, agiga cikan 1s1 miktar1 daha fazla olacaktir, ¢iinkii
gaz halinden s1v1 hale gecis sirasinda ek 1s1 agiga ¢ikar (yogusma 1s1s1
veya yogusma entalpisi olarak adlandirilir).

H,(g) + 20,(g) = H,O(1) AH =-285,8 kJ/mol

Gaz halindeki sudan sivi suya ge¢is, asagidaki termokimyasal
denklemle gosterilebilir:

H,0(g) = H,0(1) AHy = 44,0 kJ/mol

Dolayisiyla, su buhari olusumuna kiyasla sivi su olusumu sirasinda
daha fazla 1s1 agiga ¢ikar. Bu nedenle, termokimyasal denklemlerde
girenlerin ve {irlinlerin fiziksel halleri her zaman acgikga belirtilmelidir.

Buna bagli olarak, termokimyasal denklemler fiziksel siiregler i¢in,
yani maddelerin kimyasal bilesiminin degismedigi siirecler igin de
yazilabilir.

Ters siire¢, yani su buharinin hidrojen ve oksijene ayrigmasi,
endotermik bir siiregtir. Bu tepkimenin ger¢ceklesmesi icin gereken
1s1 girdisi miktari, mutlak degerce, su buharinin olusumu sirasinda
acgiga ¢ikan 1s1 miktarina esittir.

2H,0(g) =2H,(g) + Ox(g)  AH =+483,6 kJ/mol



Genel olarak termokimyasal denklemler yazilirken ve
yorumlanirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1) Bir denklemdeki katsayilarin orani, tepkimedeki ilgili
bilesenlerin miktarlarinin oranini ifade eder.

2) Stokiyometrik katsayilar ondalik sayilar (kesirler) da olabilir.Bu
durum, tizerinde durdugumuz bilesenin 6niindeki stokiyometrik
katsayinin degerinin 1 kabul edilmesi kuralindan kaynaklanir.

3) Algverisi yapilan 1s1 miktari, degisime ugrayan maddelerin

miktar1 ile orantilidir.

4) Termokimyasal denklem, maddelerin fiziksel hallerine iligkin

gosterimleri icermektedir.

5) Ters islem A.H veya AH,, i¢in ayn1 degere, ancak zit isarete

sahiptir.

Asagidaki agiklamalar i¢in
termokimyasal denklemleri
yazin ve siirecin ekzotermik
mi yoksa endotermik mi
olduguna karar verin:

a) Bir mol metan oksijen
varliginda yandiginda
(karbondioksit ve sivi su
olusturarak), mutlak degeri
890,3 kJ olan bir 1s1 agiga
cikar.

b) Bir mol buzu eritmek i¢in,
mutlak degeri 6,01 kJ olan bir
11 saglamak gerekir.

Coziim:

a) Problem kosulu, bir mol metan ile islem yaptigimizi belirtmektedir;
bu da denklemde metanin 6niindeki stokiyometrik katsayinin 1
olmas1 gerektigi anlamina gelir. Is: agiga ¢iktigr icin AH negatif bir
degerdir. Standart (stokiyometrik) denklem su sekilde yazilabilir:

CH, +20,=C0, +2H,0

Bir mol metan yakildiginda, tepkime ilerleme miktar1 1 mol degisir;

An(CH4) _ -1 mol

v(CHy) =~ -1
AH _—890,3 kJ

Bu nedenle, A, H=—
AE 1 mol

yani Af=

= 1 mol.
=-890,3kJ/mol.

Sonug olarak, termokimyasal denklem soyledir:
CH.(g) +204(g) = CO,(g) + 2H,0(1) AH =-890,3 kJ/mol

Metanin yanmasinin ekzotermik bir kimyasal reaksiyon oldugu
sonucuna varilabilir.

b) Bu durumda, 1s1 gerektiren fiziksel bir siiregten (erime) soz
ediyoruz. Dolayisiyla, AH pozitif bir degerdir ve siire¢ izotermaldir.
Termokimyasal denklem soyledir:

H,0(s) = H,O(l) AH,, = +6,01 kJ/mol

Ornek 3.8.

Asagidaki termokimyasal
denklem ne anlama gelir?

CO(g) + 20,(g) = CO(g)
AH =-283 kJ/mol

Coziim:

Denklemin stokiyometrik kismindan da goriilebilecegi iizere, bu
termokimyasal denklem karbon monoksitten karbondioksit elde
etme tepkimesini ifade etmektedir. Biiyiikliikk kismi ise, bir mol
karbon monoksitin yanmast sonucunda 283 kJ'lik bir 1s1 agiga
ciktigini (negatif isaret) gdstermektedir.
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Coziim:

Fosforun yanmasi, asagidaki a)Budenklem, problemde belirtilenin tersi olan siireci gostermektedir.
termokimyasal denklemle Dolayisiyla, bu tepkimede agiga ¢ikan veya alinan 1s1 miktarinin

gosterilebilir: mutlak degerce, tetrafosfor dekaoksit elde etme tepkimesindeki 1s1
P,(s) + 50,(g) = P,O,(s) miktarina esit oldugu, ancak zit igarete sahip oldugu sonucu ¢ikar.
AH =-2967,3 kJ/mol Boylece, A:H =+2967,3 kJ/mol olur.

B kl ki stoki ik k 1 lem kosul
a) Asagidaki denklemle b) Bu denklemdeki stokiyometrik katsayilar, problem kosulunda

o . .. verilen denklemdeki
gggszirllizgirt'epklme G A katsayilarin iki katidir. Bu nedenle, A.H degeri de iki kat daha

P,Oy(s) = Py(s) + 505(2)? bliyiiktiir, yani A.H = —-5934,6 kJ/mol yazabiliriz.
b) Asagidaki denklemle

gosterilen tepkime i¢in A.H

nedir:

2P,(s) + 1004(g) = 2P,0,(s)?

Diisiin ve Cevapla: @

=

1. Asagidaki se¢eneklerde agiklamalari verilen siiregleri termokimyasal denklemlerle temsil edin
ve siirecin ekzotermik mi yoksa endotermik mi olduguna karar verin:
a) Bir mol magnezyum oksijenle yandiginda, mutlak degeri 601 kJ olan bir 1s1 agiga ¢ikar.
b) Fotosentez siireci sirasinda gaz halindeki karbondioksit ve s1v1 haldeki sudan yola ¢ikilarak
bir mol glikoz olusturmak i¢in, mutlak degeri 2800 kJ olan bir 1s1 enerjisi saglamak gerekir.
¢) Bir mol karbondioksiti siiblimlestirmek i¢in, mutlak degeri 25 kJ olan bir 1s1 saglamak gerekir.
d) Amonyak ve hidrojen kloriir birlestiginde duman (hava i¢inde dagilmis amonyum klortir)
gozlemlenir ve mutlak degeri 175,3 kJ olan bir 1s1 ag18a ¢ikar.

2. Asagidaki termokimyasal denklemleri yorumlayimiz:

a) S(s) + O,(g) = SO,(g) AH =-296,9 kJ/mol
b) N,(g) + 3H,(g) = 2NH;(g) AH =-91,8 kJ/mol
c¢) 2NHj;(g) = N,(g) + 3H,(g) AH =+91,8 kJ/mol
d) H,O(1) = H,O(g) AH,, = +44,0 kJ/mol
3. Ternokimyasal denklemlere dayanarak:
CH,(g) +20,(g) = CO4(g) + 2H,0(1) A:H =-890,3 kJ/mol
H,0(g) = H,0(1) AH,, = —44,0 kJ/mol

Asagidaki denklemle gosterilen tepkime i¢in A/ degerini belirleyin:
CH.(g) +204(g) = COx(g) + 2H,0(g)?
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SURECLERDEKI ENERJi DEGISIMLERI 3.

VERILEN BiR TERMOKIMYA DENKLEMINE
DAYANARAK REAKSIYONLARIN TERMAL
ETKILERININ HESAPLANMASI

Onceki derslerde, termal etkileri iceren kimyasal hesaplamalar ve
termokimyasal denklemlerin nasil yazilacagi ve yorumlanacagi ele
alinmisti. Bu bilgiler 1s181nda, verilen bir termokimyasal denkleme
dayali reaksiyonlarin termal etkilerinin hesaplanmasi i¢in madde
miktari, reaksiyon entalpisi ve 1s1 alisverigi kavramlari birbirine
baglanacaktir.

Termokimyasal denkleme
dayanarak

Fe,04(s) +3CO(g) =

2Fe(s) + 3CO4(g)

AH =-25 kJ/mol

16 g Fe,O; ve olusan demir
kiitlesi tepkimeye girerse
aciga cikacak 1s1 miktarini
hesaplayin!

Verilenler:

Fe,04(s) +3CO(g) =
2Fe(s) +3CO,(g)
AH =-25 kJ/mol
Am(Fe,0;)=-16 g

Aranilan:

AH=7?
Am(Fe)=7?

Coziim:
Problemin kosulu Fe,O;'lin kiitlesiyle verilir. Kiitle, 1s1 aligverisi
miktartyla dogrudan iliskilendirilemediginden, dncelikle
Fe,O; miktar1 belirlenmeli ve ardindan bu deger AH ifadesine
yerlestirilmelidir.

M(Fe,05) =2:55,85 +3-16 = 159,7 M(Fe,O5) = 159,7 g/mol
Am(Fe,0;)  —16g
M(Fe,0;)  159.7 g/mol

An(Fe,0,) = = —0,1 mol

AF— An(Fe,05) _ —0,1mol i el

kJ
AH = AH-Aé= —25——-0,1lmol = —2,5k]J
mol
Demirin kiitlesini hesaplamak i¢in asagidaki adimlari izleyin:

An(Fe)
v(Fe)

An(Fe) = v(Fe) - A= 20,1 mol = 0,2 mol

Am(Fe) = An(Fe)- M(Fe) = 0,2 mol - 55 85 % =117 ¢

Magnezyum, denkleme gore
oksijen varliginda yanar
Mg(s) + 720,(g) = MgO(s).
9 g magnezyum yandiginda
cevreye 222,6 kJ 1s1 acgiga
cikar. Reaksiyon entalpisini
hesaplayin!

Verilenler:
Am(Mg)=-9 ¢
AH=-222,6 k]

Aranilan:
AH=7?

Coziim:

Magnezyumun kiitlesi ve molar kiitlesi kullanilarak miktar1
dolayisiyla reaksiyonun derecesi hesaplanabilir.

anMg) = APMe) 98 40 )
RS M(Mg) 243 g/mol =7 o
An(Mg) —0,37 mol
A = = = l
¢ Y(Mg) 3 0,37 mo
p =S 220K 16 kifmol
T AE T 037 mol o e
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Su olusumu reaksiyonunun
termokimyasal denklemi
sOyledir:

2H,(g) + Ox(g) = 2H,0(1)
A:H=-571,6 kJ/mol.

Su ayrigsma reaksiyonunun
gerceklestigi sisteme
2901,6 kJ 1s1 aktarilirsa
olusacak hidrojenin hacmini
hesaplayin!

Verilenler:

2H,(g) + O4(g) = 2H,0(1)
AH=-571,6 kJ/mol
AH=+2901,6 kJ

Aranilan:
AV(H,) =?

Coziim:

Problemin kosulu, su liretiminin termokimyasal denkleminin
verilmesidir, ancak 1s1 aligverisi miktar: ters reaksiyona, yani
suyun ayrigmasina aittir. Buna gore, bu reaksiyon i¢in asagidaki
termokimyasal denklem yazilabilir:

2H,0(1) = 2H,(g) + O4(g) AH = +483,6 kJ/mol

Sorunun ¢6ziimi, tepkime araligindaki degisimi hesaplamakla
baslar. Bu miktar daha sonra hidrojenin miktar1 ve hacmiyle
iligkilendirilebilir.

AH 2901,6 kJ

Af= = = - I
ST AH 5716 kimol 08O

An(H,) = v(H,) - A= 2 -5,08 mol = 10,16 mol

3

dm
AV(H,) = An(H,)- Vy = 10,16 mol 22 4 —= = 2276 dm’

Diisiin ve Cevapla:

1. 1,34 g ¢inko hidroklorik asit ¢cozeltisiyle tamamen reaksiyona girdiginde 3,14 kJ 1s1 aciga
cikar. Zn(s) + 2HCl(aq) = ZnCl,(aq) + H,(g) denklemiyle temsil edilen reaksiyonun reaksiyon

entalpisini hesaplayin!

2. Hidroklorik asit ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri arasinda nétrlestirme reaksiyonu gergeklestiginde
11,46 kJ 1s1 agiga ¢ikmistir. Reaksiyon araligindaki degisimi ve reaksiyonda tepkimeye giren

sodyum hidroksit kiitlesini hesaplayin!
Termokimyasal denklem HCl(aq) + NaOH(aq) = NaCl(aq) + H,O(l) A:H =—57,3 kJ/mol'diir.

3. CH4(g) +20,(g) = CO,(g) + 2H,0(1) A:H = —-890 kJ/mol termokimyasal denklemi verildigine
gore, 8 g metan yakildiginda reaksiyon hizindaki degisimi ve agiga ¢ikan 1s1 miktarini

hesaplayin!
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Tematik test

. Endotermik reaksiyon sirasinda:

a) Cevreden 1s1 alinir ve ¢evrenin sicakligi yiikselir.
b) Cevreye 1s1 yayilir ve ortam sicakligi yiikselir.

c¢) Cevreden 1s1 emilir ve ortam sicakligi diiser.

d) Ortamdan 1s1 ag18a ¢ikar ve ortam sicakligi diiser.

Sp.

. Asagidaki fiziksel veya kimyasal siireglerin her biri i¢in, ekzotermik mi yoksa endotermik mi
oldugunu belirtin.

a) magnezyum karbonatin pirolizi

b) KOH ve HCI’nin nétiirlestirilmesi

c) alkoliin yanmas1

d) fotosentez

€) buzun erimesi

15 p.
. Amonyum kloriir suda ¢6ziindiigiinde, bir stireci gerceklesir ve karisimin sicakligi
a) endotermik; diiser
b) endotermik; yiikselir
c¢) ekzotermik; diiser
d) ekzotermik; ytikselir
Sp.

. Kimyasal reaksiyon baslamadan once sistemin sicakligi 25 °C idi ve reaksiyon bittikten sonra
35 °C'ye yiikseldi. Reaksiyon entalpisinin degeri nedir?

a) AH=0

b) AH >0

) AH<O0

d) Degeri belirlemek i¢in kullanilabilecek herhangi bir veri mevcut degil.

Sp.

. Magnezyum ve oksijenin birlesme reaksiyonundaki entalpi degisiminin grafiksel gdsterimine
dayanarak asagidakileri belirleyin:

a) bu endotermik mi yoksa ekzotermik bir reaksiyon mu?

b) sisteme 1s1 ekleniyor mu yoksa sistemden 1s1 m1 ¢ikariliyor

¢) A:H degeri pozitif mi negatif mi

A

H
2Mg(s) +Ox(g)

2MgO(s)

> 15 p.

reaksiyon yolu
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6.

104

Asagidaki agiklamalara dayanarak siireglerin termokimyasal denklemlerini yaziniz.
a) Bir mol sodyum bikarbonat ¢dzeltisi ile hidroklorik asit ¢ozeltisi arasinda bir tepkimenin
gergeklesmesi i¢in, sisteme 11,8 kJ 1s1 aktarilmasi gerekir.
b) Bir mol metanol (CH;OH(1)) yakildiginda, ¢cevreye 726 kJ 1s1 agiga ¢ikar.
10 p.

Sulu ¢ozeltide 0,05 mol HCI, 0,05 mol NaOH ile tepkimeye girdiginde 2,9kJ 1s1 agiga ¢ikmaktadir.
Buna gore 1 mol HCl ¢6zeltisinin NaOH ¢dzeltisi ile nétrallesmesine ait termokimyasal denklemi
yaziniz.

15 p.

Sodyum hidrojen karbonatin (kabartma tozu olarak da bilinir) sodyum karbonat, karbondioksit ve
su lireten ayrigma reaksiyonunun reaksiyon entalpisi 85,66 kJ/mol'diir.

a) Bu reaksiyonun termokimyasal denklemini yazin! (5 p.)

b) Sodyum bikarbonatin ayrisma reaksiyonunun entalpi degisimini bir diyagramla gosterin.
Eksenleri dogru sekilde etiketleyin Hiirinter), H reakiiiey V€ A nin pozitif mi yoksa negatif mi
oldugunu belirtin! (10 p.)

¢) 200 gram NaHCO;'"i ayristirmak i¢in ne kadar 1s1ya ihtiya¢ duyuldugunu hesaplayin! (5 p.)

d) 200 g NaHCO;'lin ayristirilmasiyla elde edilen Na,CO; 'iin kiitlesini hesaplaym! (5 p.)

e) 200 g NaHCOj5'lin ayrigsmasi sonucu olusan CO,'nin hacmini hesaplayin! (5 p.)

30 p.



Ozet

Bir sistemin toplam enerjisi sistemin bir biitiin
olarak kinetik ve potansiyel enerjisi ile i¢
enerjisinden olusur.

Kinetik enerji bir cismin (veya pargacigin)
hareketiyle iliskisi enerjidir.

Potansiyel enerji, bir cismin uzaydaki konumundan
dolay1 sahip oldugu enerjidir ve bir sistemi
olusturan cisimler ile ¢evreleri veya sistemi
olusturan parcaciklar arasindaki etkilesimlerle
(karsilikli eylemler) ilgilidir.

I¢ enerji, sistemdeki tiim pargaciklarin kinetik ve
potansiyel enerjileri toplamidir.

Sistem, doganin bizim ilgilendigimiz kismidir.
Evrenin geri kalani ise ¢evre olarak kabul edilir.
Sistemler acik, kapali ve izole olabilir. A¢ik bir
sistemde hem maddeler hem de enerji ¢evreyle
degis tokus edilebilir, kapal1 bir sistemde yalnizca
enerji degis tokus edilebilir ve izole bir sistemde
ne maddeler ne de enerji degis tokus edilebilir.
Is1, sicaklikla ayni sey degildir.

Sistemden cevreye enerji aligverisi yapildiginda
sistemin i¢ enerjisi azalir (AU < 0).ortamdan
sisteme enerji aligverisi yapildiginda ise sistemin
i¢ enerjisi artar (AU > 0).

Ekzotermik siiregler, sistemin enerji agiga
cikardig siireclerdir, endoenerjetik siirecler ise
gerceklesmesi i¢in enerji gerektiren siireclerdir.
Enerji 1s1 seklinde ise, siireclere ekzotermik veya
endotermik denir.

Bir sistemin entalpisi, i¢ enerjisi ile o sistemin
hacmi ve igindeki basincin ¢arpiminin toplamidir.
Kalorimetreler, sabit basing altinda meydana
gelen termal etkileri 6lgmek i¢in kullanilan
cihazlardir.

Molar entalpi degisimi AHn, bir sistemin entalpi
degisimi ile madde miktar1 arasindaki iliskiyi
temsil eden bir niceliktir.

Tepkime entalpisi A:H, sistemin entalpisindeki
degisim ile tepkimenin gerceklesme derecesindeki
degisim arasindaki oran olarak ifade edilen bir
niceliktir.

Endotermik siiregler icin AH, >0 yani AiH >0 ve
ekzotermik stirecler icin AHm <0 yani A.H <0 'dir.
Tepkime entalpisindeki degisim , entalpi
diyagrami ad1 verilen bir grafik ile gdsterilebilir.
Termokimyasal denklemler, stokiyometrik bir
kisim ve nicel bir kisimdan olusur. Stokiyometrik
kisim, tepkimeye giren sistemin kimyasal
bilesimindeki degisimi verirken, nicel kisim
denklemin yazildig1 sekilde tepkimenin 1s1
etkisini temsil eder.



4. KIMYASAL
TEPKIMELERIN
KINETIGI

Bu konuyu inceledikten sonra sunlar: yapabileceksiniz:

Kimyasal bir reaksiyonun hizini, déniisiim hizin1 ve kimyasal bir reaksiyonda yer
alan bir maddenin konsantrasyonundaki degisim hizini tanimlayici bir ifadeyle
gostermek ve aralarindaki iligkiyi ifade etmek, kimyasal bir reaksiyonun hizini
ve kimyasal bir reaksiyonda yer alan bir maddenin konsantrasyonundaki degisim
hizin1 hesaplama problemlerini ¢ozmek ve faktorlerin kimyasal reaksiyonlarin hizi
iizerindeki etkisini agiklamak;

Kimyasal kinetik teorilerinden yola ¢ikarak ¢arpisma teorisini ve aktif kompleks
teorisini agiklayin ve reaktan konsantrasyonunun ve sicakligin reaksiyon hizina
etkisini aciklayin;

Katalizorleri ve katalitik reaksiyonlar1 tanimlayin,aktif kompleks teorisiyle
katalizorlerin etki mekanizmasini agiklayin ve katalizérlerin 6nemini ve
uygulamalarina dair 6rnekler verin.




iCINDEKILER:

4.1 Kimyasal reaksiyonlarin hiz1
4.2 Carpigma teorisi ve aktif kompleks teorisi

4.3 Katalizor



Teri

mler:

kimyasal reaksiyon hizi,
doniistim hizi, kimyasal

reaksiyona katilan bir maddenin
konsantrasyonundaki degisim

hizi,

reaksiyonlar yavastir (a, b),
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sicaklik katsayisi

Resim 4.1 Bazi kimyasal

bazilari ise hizlidir (c, d).

4.1 KIMYASAL
REAKSIYONLARIN HIZI

KiMYASAL REAKSiYONLARIN HIZI

Dogadaki nesneler farkl1 hizlarda hareket eder. Ornegin, hayvanlar
farkli hizlarda hareket eder; bir salyangoz ¢ok yavas hareket ederken,
bir ¢ita son derece yliksek hizlara ulasabilir. Kalp atig hiz1 farkl
kisilerde farklidir ve ayni1 kiside fiziksel aktivite sirasinda daha hizli,
dinlenme halindeyken ise daha yavas atabilir. Bitkiler farkl: hizlarda
biiyiir, bir yaya ve bir bisiklet¢inin hareket hiz1 farklidir, farklr gok
cisimleri farkli hizlarda hareket eder, vb.

Kimyasal reaksiyonlar da farkli hizlarda gergeklesir. Ornegin,
demir, havadaki ve sudaki oksijenin etkisiyle paslanma 6zelligine
sahiptir. Bu siire¢ ¢ok yavastir. Ote yandan, demir yiinii bir aleve
konuldugunda, hemen kivilcimlar gézlemlenir; bu da hizli bir
reaksiyonu gdosterir. Viicuttaki kimyasal reaksiyonlar saniyenin bir
kesri kadar kisa stirebilir veya yillarca devam edebilir.

Kimyasal reaksiyonlarin hizinin incelenmesi, iiriinlerin ne kadar
hizli olustugunu ve hangi kosullarin en verimli ve ekonomik verimi
sagladigini belirlememizi sagladigi i¢in endiistride biliyiik 6nem
tagir. Bu bilgi, stratosferdeki ozon tabakasinin tahrip olmasina yol
acan reaksiyonlar veya havadaki kirleticilerin birleserek duman
olusturmasi gibi reaksiyonlarin yavaslatilmasinin gerekli oldugu
durumlarda da faydalidir. Diger durumlarda ise, radyoaktif atiklarin
radyoaktif etkisi gibi belirli bir reaksiyonun ne kadar siirecegini
bilmek onemlidir. Kimyasal reaksiyonlarin hizini ve kimyasal
reaksiyonlarin hizini etkileyen faktorleri inceleyen kimya dalina
kimyasal kinetik denir.

Kimyasal bir tepkimenin hizi nedir?

Fizikte hiz, kat edilen mesafe ile bu mesafeyi kat etmek i¢in
gegen siire arasindaki oran olarak tanimlanir. Kimyada da ayn1 sey
gecerlidir. Bir reaksiyonun ne kadar ilerledigini gosteren nicelik,
reaksiyonun derecesidir. Buna gore, reaksiyonun derecesindeki
degisim ile bu degisimin gerceklesmesi i¢in gegen siire arasindaki
oran, bir reaksiyonun ilerleme hizinin bir 6lgiisii olarak alinabilir.
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Aslinda bu nicelige doniisiim orani denir ve mol/s veya mol-s™
cinsinden Olgiiliir.

Reaksiyon hizi ise asagidaki gibi tanimlanan niceligi ifade eder:
J AE
Y= — = ——
Vv V-At

Burada V sistemin hacmidir.

Bir¢ok reaksiyon icin (6zellikle sivi ve kati fazlarda), hacim sabit
kabul edilebilir. Eger araliktaki degisim ifadesi reaksiyon 4¢<= AVTZ(;;))
hizinin ifadesine yerlestirilirse, bu miktar su sekilde de ifade edilebilir:

A
V- At

An(X)  AcX)
viX) - V-At v(X) - At

V=

Bir tepkimenin hizi, tepkimeyi bir biitiin olarak tanimlayan ve
tepkimedeki hangi reaktan veya iiriin i¢in hesaplandigina bagh
olmayan bir niceliktir. Buna gore, bir tepkime hizinin birimi mol/
dm3-s veya mol-dm~3-s7"'dir. Bir tepkime hiz1 pozitif bir deger
olmalidir, bu nedenle gelenek geregi, reaktanlarin stokiyometrik
katsayilar1 negatif isaretle (reaktanlarin konsantrasyonu zamanla
azalir ve Ac < 0), iirlinlerin stokiyometrik katsayilar1 ise pozitif
isaretle (lirlinlerin konsantrasyonu zamanla artar ve Ac > 0) alinir.

Kimyada, reaktiflerin iirlinlere ne kadar hizli doniistiigiinii, yani
iirlinlerin ne kadar hizli olustugunu bilmek ¢ok daha 6nemlidir. Bu
aralik dogrudan 6l¢iilemedigi i¢in, geleneksel olarak, kimyasal bir
reaksiyonda yer alan bir maddenin konsantrasyonundaki degisim
hiz1 niceligi daha sik kullanilir; bu, reaksiyondaki belirli bir maddenin
konsantrasyonundaki degisim ile bu konsantrasyon degisiminin
gerceklesmesi i¢in gereken siire arasindaki oran olarak tanimlanir.
Kimyasal bir reaksiyonda yer alan bir maddenin konsantrasyonundaki
degisim hizinin birimi mol/dm?*-s veya mol-dm=-s"'dir.

Ac(X)

v(X)= * Ar

Déntisiim A¢E
hiz1 /= At
Reaksiyon ~ Ac(X)
hizi ~v(X)-At
Belirli bir

katihimcinin

konsantra- v(X) = +M
syonundaki - At

degisim orani
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Resim 4.2 X — Y denklemiyle gosterilen reaksiyonun ilerleyisi. Baglangicta sadece X reaktifinin
pargaciklar1 (mavi toplar) bulunur ve zamanla Y iirlinliniin pargaciklari (sar1 toplar) olusur.

:‘ Geleneksel olarak, X bir reaktan oldugunda negatif isaret alinir,
¢/mol dm clinkii reaktanlarin konsantrasyonu zamanla azalir, dolayisiyla
Ac< 0 olur. X bir iiriin ise, konsantrasyonu artar ve Ac > 0 olur, bu

aX)--- o nedenle pozitif igaret alinir. Bu, hizin her zaman pozitif bir deger
Ac(Xz)i olmasini saglamak i¢in yapilir. Tepkimedeki farkli bilesenlerin
X -- - N derisim degisim hizlar1 genellikle birbirine esit degildir. Aslinda
E At bu hizlar, yalnizca tiim stokiyometrik katsayilarin birbirine esit

» Olmasi durumunda esit olur. Bu nedenle, derisim degisim hizindan
s0z edilirken, hangi bilesenin ele alindiginin vurgulanmasi gerekir.

Resim 4.3 Belirli bir zaman
araliginda X reaktifinin
konsantrasyonundaki degisim.

A A

T T

5 5

S S

g £

g —

E £

N 2

Q Q

t/s t/s
Resim 4.4 Reaktanlarin derigimi Resim 4.5 Uriinlerin derisimi
zamanla azalir zamanla artar

Yukaridaki ifadelerden, bir kimyasal tepkimedeki bir bilesenin
derisimindeki degisim hizi, s6z konusu bilesenin stokiyometrik
katsayisinin mutlak degerine boliindiigiinde tepkime hizi ifadesinin
elde edildigi goriilebilir.

_u(X)
YTV
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Asagidaki kimyasal
denklemle

2NO(g) + O(g) = 2NO,(g),
ifade edilen, azot monoksitten
azot dioksit elde etme
tepkimesi deneysel olarak
incelenmis ve su sonuglar elde
edilmistir:

s 0 [ 50 [ 100
c(NO)/ Eﬁi 0.10 (0,08 | 0,06
¢(0,)/ Eﬁ! 0,05 0,04 | 0,03
¢(NO,)/ fﬁgﬁ 0,00 | 0,02 | 0,04
Hesaplayin:

a) 50.saniyeden 100.saniyeye
kadar azot monoksit,oksijen
ve azot dioksit
derisimlerindeki degisim hizi.
b) 50.saniyeden 100.saniyeye
kadarki tepkime hizi.

Verilenler:
t,=50s
,=100s

Aranilan:

a) o(NO) =?
0(0,) =7
v(NO,) =?

b)o="?

Coziim:

Ac(X)

a) VX)) =*—,— ifadesinden yola ¢ikilarak; NO ve O, 'nin

reaktan oldugu dikkate alinmak suretiyle, tabloda verilen reaksiyon
bilesenlerinin derigim degerleri yerlerine yazilir.

At=1t—-1t=100s-50s=50s

mol mol
u(NO) =— AC(NO)=—(O’O6 TS B — 0,0004
At 50 s 50 s ’ dm®s
mol mol
0,03-0,04 _
v(0,) =~ Ac(,) =—( B0 _ % — 0,0002 mol
2 At 50 s 50s dm’s
mol mol
acNoy  004-00G% 002 ol
v(NO,) =+ = = — T _0,0004—
At 50 s 50 s dm*s

Reaksiyonda yer alan farkli katilimcilarin konsantrasyon degisim
hizlarinin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu hizlar NO ve NO, i¢in
esittir ¢linkii reaksiyonda yer alan bu katilimecilarin stokiyometrik
katsayilar esittir. Oksijenin konsantrasyon degisim hizi, NO veya
NO,'ninkinin yaris1 kadardir.

b) Belirli bir zaman araligindaki tepkime hizi, herhangi bir giren
maddenin derisimindeki degisim esas alinarak hesaplanabilir. Her
iki durumda da elde edilen deger ayn1 olacaktir.

mol mol
Ac(NO) (0,06—0,08) dm —-0,02 Ao’ ) il
U_V(NO)'At_ —2:50s ~ —100s 0,000 dm’s
mol mol
e Ac(O,) _ (0,03—-0,04) @: —0,01 e  0.0002 mol
v(0O,)-At —1-50s —-50s ’ dm?
mol mol
B AC(NOZ) B (0,04 _0,02) dm3 B 0,02 dm3 B O 0002 IIlOl
UTU(NO,)- At 250 100s 7 dms
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Hidrojen peroksitin bozunmasi
su kimyasal denklemle ifade
edilir:

2H,0,(aq) = 2H,0(1) + O4(g).
Baslangicta 250 mL hacimli bir
kapta 0,680 g H,O, bulunuyordu
ve 120 saniye sonra geriye
0,612 g kaldi. Hesaplayiniz:

a) Hidrojen peroksit derisiminin
degisim hizi.

b) oksijen konsantrasyonunun
degisim hiz1

Verilenler:

mo(H,0,) = 0,680 g
m(H,0,)=0,612 g
V=250mL=0,25L=0,25 dm’?
t=120s

th=0s

Aranilan:

2) o(H,0,) = ?
b) 0(0,) = ?

Coziim:
At=t—1t=120s-0s=120s
a) Am(H,0,) = m(H,0,) — m¢(H,0,) = 0,612 g— 0,680 g =— 0,068 g

An(H,0,) = 0D _ 00688 _ ) g

MY T 1,0, 34g-molt o0
An(H,0,) — 0,002 mol

Ac(H,0,) = (VZ 2 055 g~ 0-008 mol - dm
Ac(H,0,) —0,008 mol - dm

u(H,0) =~ —3 === 120 s

v(H,0,)=6,66 - 10 >mol - dm *- s~ !

b) Oksijen konsantrasyonunun degisim hizi iki sekilde hesaplanabilir.
Birinci yol — reaksiyon hizini hesaplayarak:

_ Ac(H,6,)  —0,008 mol - dm™?
VT UH,0,) At —2-120 s

=333-10"° mol -dm3-s7!

v(0,)=v(0,)- v=1-333-10 >mol-dm *-s '=333-10"° mol-dm - s
Ikinci yéntem — oksijen ve hidrojen peroksit miktarlar1 arasindaki
orani hesaplayarak:

An(0) _ ¥(0y)
An(H,0,)  v(H,0,)

An(Hzoz) 'V(Oz) _ An(Hzoz) ° 1 __ 0,002 mOl : ].

An(O,) = = 0,001 mol
"0 =m0, -2 =2 PR me
An(0,) 0,001 mol _3
Ac(0O,) = T 0.25 dm? = 0,004 mol - dm
Ac(0,) 0,004 mol - dm”
v(0,) = ©) _ =3,33-10" 5 mol -dm3-s~!

At 120 s
Dolayisiyla, tepkimedeki bir bilesenin derisimindeki degisim hizi
ile bir diger bilesenin derisimindeki degisim hiz1 arasindaki oranin,
mutlak degerleri alinmis stokiyometrik katsayilar1 arasindaki orana
esit oldugu sonucuna varilabilir.

An(O,)
v(0,) _ VAt _ An(0,) _ v(0,) :l
v(H,0,) An(H,0,) An(H,0,) v(H,0,) 2
V-At

v(H,0,) 6,66-10 > mol-dm”-s!

v(0,)= 5 )

=333-10 Smol-dm 3-s™!
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Sorularda ¢ogunlukla derisim degisimi kullanilsa da, bu deger bir
tepkime sirasinda dogrudan dl¢lilemez. Bunun yerine; maddenin
kitlesi, gaz hacmi, pH degeri, elektriksel iletkenlik, basing gibi
derisimle iliskili diger nicelikler deneysel olarak Sl¢iiliir.

Ornegin, bir kimyasal tepkimenin iiriinlerinden biri gaz ise, bu gaz
bir siringa kullanilarak toplanabilir, belirli zaman araliklariyla hacim
degisimi Olciilebilir ve ardindan gazin hacmindeki degisimin zamana
bagl grafigi ¢izilebilir. Gaz ayrica, ters ¢evrilmis bir beherdeki suyun
disar1 itilmesiyle su altinda da toplanabilir. Ancak bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in gazin suda ¢dziinmez olmasi1 gerekir.

a b

Hacim / mL

\/

Zaman/s
c

Resim 4.6 Gaz hacminin toplanmasi ve dl¢iilmesi (a, b) ile gaz hacminin zamana bagliliginin

grafiksel gosterimi (c)

Grafikten, reaksiyon hizinin baslangicta en yiiksek oldugu sonucuna
varilabilir. Hatta egrinin egimi ne kadar dikse, reaksiyon o kadar hizli
ilerler.

Bir tepkimenin hizi, kiitledeki degisim izlenerek de belirlenebilir. Gaz
halinde bir iirlin olugsmas1 durumunda, gazin sistemden ayrilmasiyla
birlikte tepkime sisteminin kiitlesi zamanla azalir.

Resim 4.7 Reaksiyon sisteminin
kiitle degisiminin Sl¢iimii (a) ve
gazin kiitlesinin zamana bagliliginin
grafiksel gosterimi (b)

Kiitle / g

\4

Zaman /s

b
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Reaktan ve {irlin konsantrasyonlarinin zamana bagliligin1 grafiksel
olarak gosterirsek, Sekil 4.8'dekine benzer bir goriintii elde ederiz;
buradan reaktanlarin konsantrasyonunun zamanla azaldigi, iirlinlerin
konsantrasyonunun ise arttig1 gozlemlenebilir.

¢ /mol-dm

Resim 4.8 Reaktant ve iiriin
derisimlerinin zamana bagliliginin
grafiksel gosterimi

\/

t/s

Baslangi¢ hizi, anlik hiz ve ortalama hiz arasindaki fark nedir?

Kimyasal bir reaksiyonun baslangi¢ hizi, reaksiyonun baslangictaki

7, 0 hizidir. Baglangigtaki reaktiflerin konsantrasyonlar1 en yiiksek
—g 4 oldugu icin bu hiz da en yiiksektir. Reaksiyon ilerledikce ve
S 3 reaktiflerin konsantrasyanu azaldikca reaksiyonun hizi da azalr,
g o ; et 1ot
~ 2 bu durum egrinin seklinden agikca goriilebilir.
v
0123456
t/dk
a
A Bir kimyasal reaksiyonun anlik hizi, belirli bir zaman noktasindaki
T reaksiyon hizidir. Segilen bir noktada egriye tegetin egimi olarak
% g belirlenir. Tegetin egimi ne kadar biiyiikse reaksiyonun anlik hizi
g 3 da o kadar biiyiik olur.
~ 2
S
0123456
b t/dk
Jt Bir kimyasal tepkimenin ortalama hiz1 belirli bir zaman araliginda
& belirlenir ve girenlerin ya da {iriinlerin derisimindeki degisimin,
£ 4 s0z konusu araliktaki siireye oranidir. Grafiksel olarak bu hiz,
‘g 3 araligin baslangi¢ ve bitis noktalarin birlestiren kesen dogrunun
I 2 egimi ile ifade edilir.
Q
1

\J

01 2 3 4 56
t/dk
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@ Diisiin ve Cevapla:

—4

1. Asagidaki siireclerden hangileri hizli, hangileri ise yavas kabul edilir?
a) meyvenin ¢iirimesi
b) odunun yanmasi
¢) gazin patlamasi
d) kayalarin kimyasal asinmasi
e) plastik malzemelerin bozunmasi
f) elmasin grafite doniismesi.

2. Amonyak derisiminin degisim hizi 0,7 mol-dm™-s™! ise, azot derisiminin degisim hiz1 nedir?
Tepkime denklemi N,(g) + 3H,(g) = 2NH;(g) seklindedir.

3. Oksijen atmosferinde amonyagin ylikseltgenmesi sirasinda, amonyak derisimi 300 saniyede
0,120 mol-dm~'ten 0,084 mol-dm>'e diigmiistiir. Tepkime hiz1 nedir? Kimyasal tepkime
denklemi soyledir: 4NH;(g) + 50,(g) = 4NO(g) + 6H,O(g).

4. Potasyum kloratin bozunma tepkimesi su kimyasal denklemle ifade edilir:
2KC103(s) = 2KCl(s) + 302(g). Potasyum kloriir derisimindeki degisim hiz1 0,48 mol-dm=-s™*
ise; tepkime hizini, oksijen derisimindeki degisim hizin1 ve potasyum klorat derisimindeki
degisim hizin1 hesaplayiniz!

5. Azot dioksitin bozunmasi su kimyasal denklemle ifade edilir:
2NO,(g) = 2NO(g) + O,(g). 200 mL'lik bir kapta baslangicta 0,150 g NO, bulunuyordu ve 40
saniye sonra geriye 0,126 g kaldi. Azot dioksit derisiminin degisim hizin1 ve oksijen derisiminin
degisim hizin1 hesaplayiniz!

6. Bilyana ve Ziileyha, oda sicakliginda, asir1 miktarda alinan seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisi
ile kalsiyum karbonat arasinda bir tepkime gergeklestirdiler. Tepkime hiz1 hakkinda bilgi
edinmek amaciyla, tepkime sisteminin kiitlesini zamanla Olgtiiler. Ardindan, elde ettikleri
verilere dayanarak, her bir zaman aralig1 i¢in CO, olusumunun ortalama hizin1 Am(CO,)/At
orani olarak hesapladilar. Sonuglar1 asagidaki tabloda sundular:

#/dk | sistemin kalan kiitlesi | Am(sistem)/g | m(CO,)/g |Am(CO,)/g | At/dk | v(CO,)/g-dk
m(sistem)/g

0 5,00 - 0,00 - - -
1 3,98 —-1,02 0,45 0,45 1 0,45
2 3,52 —0,46 0,65 0,20 1 0,20
3 3,18 0,80

4 2,95 0,90

5 2,82 0,96

6 2,75 0,99

7 2,73 1,00

8 2,73 1,00

a) Bu deneyi gerceklestirmek i¢in ayrintili bir prosediir yazin! Gerekli laboratuvar ekipmanlarin
ve maddeleri listeleyin!

b) Tabloyu defterine ¢iz ve bosluklar1 doldur!

c¢) Karbondioksit kiitlesinin zamana bagliligini grafiksel olarak gdsterin!

d) Tepkime ne kadar siirdii? Cevabiniz1 agiklayin!

e) Kac gram karbondioksit agiga ¢ikt1? Cevabinizi aciklayin!

f) Reaksiyon hangi zaman araliginda en hizliydi?
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KiMYASAL TEPKIMELERIN HIZINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Kimyasal tepkimeler ayni hizda gerceklesmez. Bir kimyasal
tepkimenin meydana gelebilmesi i¢in, tepkimeye giren maddeleri
olusturan taneciklerin birbirine yaklagmasi ve uygun bir sekilde
carpismasi gerekir. Taneciklerin hareketi gaz halindeki maddelerde
en fazladir; bu nedenle gazlar arasindaki tepkimelerin hizli olmasi
beklenir. Cozelti igindeki iyonlar arasinda gerceklesen iyonik
tepkimeler de hizlidir. Tepkime hizi, tepkime sistemine baglidir.
Tanecikler arasindaki ¢carpismalarin sikligini ve verimliligini etkileyen
kosullardaki herhangi bir degisiklik, tepkimenin gergeklesme hizini da
etkileyecektir. Kimyasal tepkimelerin hizini etkileyen ¢esitli faktorler
vardir; bunlardan en 6nemlileri sunlardir:

- Maddelerin dogasi

- Kati haldeki reaktifin yiizey alani

- Reaktantlarin konsantrasyonu

- Sicaklik

- Katalizorler

Maddelerin dogasinin reaksiyon hizina etkisi

Bir reaksiyonun hizinin bagli oldugu baslica faktorlerden biri,
reaksiyona giren maddelerin dogasidir. Ornegin, hidrojen klorla siddetli
bir sekilde reaksiyona girerken, ayni kosullar altinda azotla reaksiyonu
yavastir. Sodyumun oksijenle reaksiyonu, ayni kosullar altinda demir
ve oksijen arasindaki reaksiyondan ¢cok daha hizlidir; farkli metallerin
hidroklorik asit ¢ozeltisiyle reaksiyonlari farkli hizlarda gerceklesir, vb.

Kat1 haldeki reaktantlarin yiizey alaninin kimyasal reaksiyon
hizina etkisi

Reaktifler gaz halinde veya ¢ozelti halindeyken, pargaciklar kolayca
hareket eder ve aralarinda daha sik etkili carpigsmalar meydana gelir,
bu nedenle bu tiir reaksiyonlar hizlidir. Bununla birlikte, reaktiflerden
biri kat1 haldeyse, reaksiyon hizi temas ylizeyine bagli olacaktir.
Temas ylizeyi, kati maddenin yiizeyinin ne kadarinin diger reaktif ile
temas halinde oldugunun bir 6l¢iisiidiir. Madde ne kadar ince taneli
ise, temas yiizeyi o kadar biiyiik olur.

Dolayisiyla, bir komiir parcasi havada tutusturuldugunda yavasca
yanar. Komiir daha kiiclik pargalara ayrilirsa, yanma hizi artirilabilir
¢linkii komiiriin daha biiyiik bir yiizey alan1 havaya maruz kalir. Kémiir
toz haline getirildikten sonra havada dagilmis halde tutusturulursa,

Resim 4.9 Komiir tozundan ~ patlayic1 bir sekilde yanar. Komiir madenlerindeki patlamalarin
kaynaklanan patlama nedeni budur.
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Resim 4.10 Bir katiy1 6giitmek, onun yiizey alanini artirir.

Yiizey alanimin artirdmasi, reaksiyon hizinda bir artigsa yol acar.
Bu durum asagidaki deneyle gosterilebilir.

HAYDI KESFEDELIM

Kati bir reaktantin yiizey alaninin reaksiyon hizi iizerindeki
etkisi

Gerekli ekipman ve malzemeler: iki adet 100 mL'lik laboratuvar
beheri, bir ¢ay kasigi, kat1 kalsiyum karbonat (kireg tas), seyreltilmis
hidroklorik asit ¢dzeltisi, havan ve havan tokmagy, terazi, 6l¢ii kabu,
onliik, koruyucu gozliik, eldiven.

Islem: Iki beherin igine esit hacimde seyreltik hidroklorik asit
¢ozeltisi (6rnegin, 30 mL) koyun. Kire¢ tagini havan ve tokmak
kullanarak ezin. Bir terazide, bir parca kire¢ tasini ve esit kiitlede
toz haline getirilmis kire¢ tasini tartin. Kire¢ tast parcasini
birinci behere, toz haline getirilmis kire¢ tasini ise ikinci behere
ekleyin. Ne gozlemliyorsunuz? Sonuglar1 laboratuvar raporunuza
ekleyin!

Deneyden, toz halindeki kirectasinin yerlestirildigi bardakta daha
yogun bir kabarcik salinimi gézlemlendigi sonucuna varilabilir. Bu
durumda kirectasinin temas ylizeyi ¢cok daha biiyiiktiir, bu nedenle
ylizeyin daha biiylik bir kism1 asitle temas halindedir. Bu, kirectasi
parcaciklart ile asit pargaciklari arasinda daha sik carpismalara ve
dolayistyla daha hizl1 bir reaksiyona yol acar. Ote yandan, ilk bardakta,
asit parcaciklar1 yalnizca par¢anin yiizey tabakasinda bulunan kirectasi
parcaciklariyla reaksiyona girebilirken, par¢anin i¢indeki pargaciklar
asit parcaciklariyla hi¢ temas halinde degildir. Bu nedenle, bu durumda
reaksiyon daha yavastir. Bu reaksiyonun denklemi soyledir:

CaCOs(s) + 2HCl(aq) = CaCly(aq) + CO(g) + H,O(I)
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Maddelerin saf oksijen i¢indeki yanmasi, havadakine kiyasla ¢ok
daha siddetlidir; ¢iinkii saf oksijende oksijen derisimi havadakinden
yaklasik bes kat daha yliksektir (havada yaklasik %21 oraninda
oksijen bulunur). Ornegin, kémiiriin yanmasi yalnizca katt maddenin
temas yiizeyine degil, ayn1 zamanda gaz halindeki maddenin
derigimine de bagl olacaktir.

Homojen bir sistemde, bir reaksiyonun hizi, reaktanlarin
konsantrasyonuna baglidir. Genel olarak, reaktanlarin
konsantrasyonu arttik¢a, reaksiyon hizt da artar. Bir veya daha
fazla reaktanin konsantrasyonu artarsa, belirli bir hacimde daha fazla
sayida parcgacik bulunur ve aralarindaki ¢arpisma olasiligi artar. Bu
da reaksiyon hizini artirir.

Eger reaksiyon geri doniisiimsiiz ise, reaksiyon hizi sadece
reaktantlarin konsantrasyonundan etkilenir, geri doniisimli bir
reaksiyon durumunda ise hem reaktantlarin hemde iirtinlerin
konsantrasyonu etkiler. Bununla birlikte baz1 durumlarda reaksiyon
hizinin konsantrasyona bagliligini tahmin etmek zordur, ¢ilinkii
reaksiyon birka¢ asamada gergeklesebilir ve bunlardan sadece biri
reaksiyon hizini belirler.Bu nedenle deneysel olarak belirlenmesi
gerekir.

Gazlar arasinda gergeklesen reaksiyonlar i¢in de basincin etkisi
aynidir, yani sistemin basincin artmasi reaksiyon hizinin artmasina
neden olur.

Diisiik konsantrasyon

~0

Q
N

7
o

Yiiksek konsantrasyon

07 07 g
o> gl
R >0~ /1N
P oo N
0 \[C o~ <0

Resim 4.11 Reaktiflerin konsantrasyonu daha yiiksek oldugunda, daha fazla
sayida parcacik bulunur



HAYDI KESFEDELIM

Konsantrasyonun reaksiyon hizina etkisi

Gerekli ekipman ve malzemeler: bes adet 100 mL'lik laboratuvar beherti, iki adet 50 mL'lik beher,
siringa, isaretleyici kalem, bes adet cam ¢ubuk, kronometre, damitilmis su, sodyum tiyosiilfat
cozeltisi (¢ = 0,15 mol/L), hidroklorik asit ¢ozeltisi (¢ = 2 mol/L), laboratuvar 6nliigii, koruyucu
gozliik, eldiven.

Islem: Her bir bardagim dibine, dis tarafina, bir kalemle "X" isareti ¢izin ve ardindan bardaklar1
sirastyla 1-5 olarak etiketleyin. Bardaklarin altina beyaz bir kagit yerlestirin. Iki ayr1 beher kullanarak,
sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisini ve damitilmis suyu bardaklara agsagidaki sekilde ekleyin:

Bardak 1 2 3 4 5
Na,S,0s(aq) 10 mL 20 mL 30 mL 40 mL 50 mL
H,O(1) 40 mL 30 mL 20 mL 10 mL 0 mL

Herbir beherdeki sodyum tiyosiilfat konsantrasyonunu hesaplayin! Bir siringa (ignesiz) kullanarak
10 mL HCl ¢ozeltisi 6l¢iin ve ilk behere ekleyin! HCI ¢ozeltisi tamamen eklendiginde kronometreyi
baglatin. Cam bir ¢ubukla 3-4 kez karistirin! Reaksiyon sirasinda ¢6zeltiyi daha fazla karistirmayin.
“X” isareti gériinmez olana kadar gecen siireyi 6l¢iin! Beherdeki ¢ozeltiye yukaridan bakarak “X”
isaretine dogru gozlem yapin. Kalan beherlerle islemi tekrarlayin! Her bir beherdeki reaksiyon
tamamlandiktan sonra kullanilan laboratuvar ekipmanlarini hemen yikayn!

b) konsantrasyonunun zamana (saniye cinsinden) baglhlig1 ve
b) Na,S,0; konsantrasyonunun zamana (saniye cinsinden) ters

2 2 Asagidakileri grafiksel olarak gosterin: Na,S,0; ve
S < > bagliligi. Sonuglari laboratuvar raporunuza ekleyin!

Onlemler: Bu reaksiyon kiikiirt dioksit iiretir, bu nedenle

/JL? deneyi iyi havalandirilmis bir odada gergeklestirin.
D

Bu deneyden elde edilen sonuclar, reaktan konsantrasyonu arttik¢a
reaksiyon hizinin da arttig1 iddiasin1 dogrulamaktadir. Bu nedenle,
"X" isaretinin goriilemez hale gelmesine neden olan bulanikligin
olusmasina kadar gecen siire, Na,S,0; konsantrasyonunun en yiiksek
oldugu beherde en kisadir (en kisa siire en hizli reaksiyon hizina
karsilik gelir). Bulaniklik, kolloidal kiikiirtiin ayrigmasinin sonucudur.
Reaksiyon denklemi soyledir:

Na,S,05(aq) + 2HCl(aq) = S(s) + SO,(g) + 2NaCl(aq) + H,O(1)
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Sicaklik, giinliik yasamda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin
hizin1 6nemli 6l¢lide etkiler. Daha yiiksek sicakliklarda, yiyecekler
daha hizli1 bozulur ¢ilinkii bilesenlerinin parg¢alanmasiyla ilgili
kimyasal reaksiyonlar daha hizl1 gerceklesir. Bu nedenle yiyecekler
buzdolabinda saklanir; burada daha diisiik sicaklik bu reaksiyonlar1
yavagslatir ve tazeligini uzatir. Benzer sekilde, hamur sicak kosullarda
daha hizl1 kabarir, demir sicak ve nemli kosullarda daha hizl
paslanir, vb.

Dolayisiyla sicaklik, reaksiyon hizini etkileyen bir diger faktordiir.
Sicakliktaki artis pargaciklarin ortalama kinetik enerjisinde artisa yol
acar. Bu nedenle pargaciklar daha hizli hareket eder ve birbirleriyle
daha sik carpisir. Daha sik ¢arpigsmalar sonucunda kimyasal
reaksiyon daha hizli ilerler yani hizi artar. Dolayisiyla bir ¢ok
kimyasal reaksiyonda sicakliktaki artig, reaksiyon hizinda artisa
neden olur.

30 °C 'de reaksiyon 40 °C 'de reaksiyon

Resim 4.12 Parcaciklar arasindaki ¢carpismalar daha yiiksek
sicakliklarda daha siktir.

HAYDI KESFEDELIM
Sicakhigin reaksiyon hizina etkisi

Gerekli ekipman ve malzemeler: dort adet 100 mL'lik laboratuvar
beheri, 50 mL'lik 6lgme silindiri, siringa, termometre, isaretleyici
kalem, dort adet cam ¢ubuk, kronometre, 1sitic1 plaka, sodyum
tiyosiilfat ¢ozeltisi (¢ = 0,15 mol/L), hidroklorik asit ¢ozeltisi
(¢ =2 mol/L), 6nliik, giivenlik gozliigii, eldiven.

Islem: Her beherin dibine, dis tarafina, isaretleyici kalemle bir
"X" isareti koyun ve beherleri sirasiyla 1-4 olarak etiketleyin!



Beherlerin altina beyaz bir kagit yerlestirin. . Olgme silindiri
kullanarak, ilk behere 50 mL sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi ekleyin!
(Cozeltinin sicakligini 6l¢lin. Siringa (ignesiz) kullanarak, 10
mL HCI ¢ozeltisi 6lgiin ve ilk behere ekleyin! Bu reaksiyonun
hizina konsantrasyonun etkisini incelediginiz deneyde agiklanan
prosediirii izleyin. Daha sonra, sodyum tiyosiilfat ve hidroklorik asit
cozeltilerini, daha 6nce 6l¢iilen sicakliktan 10 °C daha yiiksek bir
sicakliga kadar su banyosunda 1sitin! Ornegin, sicaklik 25 °C (oda
sicakligr) ise, ¢cozeltiler simdi 35 °C'ye 1sitilmalidir. Reaksiyonu bu
sicaklikta ve daha sonra oda sicakligindan 20 ve 30 °C daha yiiksek
bir sicaklikta gerceklestirin! HCI ¢ozeltisini ekledikten hemen sonra
karigimin sicakligini 6l¢iin. 55-60 °C'nin iizerinde 1sitma onerilmez.
Grafiksel olarak gosterin: a) zamanin (saniye cinsinden) sicakliga
bagimliligin1 ve b) zamanin tersinin sicakliga bagimliligini.
Sonuglar1 laboratuvar raporunuza ekleyin!

Sodyum tiyosiilfat ile hidroklorik asit arasindaki tepkimeye
iliskin deney, sicaklik arttik¢a "X" isaretinin kaybolmas1 i¢in gegen
stirenin kisaldigini, yani tepkimenin daha hizli gerceklestigini agik¢a
gostermektedir. Bu durum, sicaklik artistyla birlikte tepkime hizinin
da artt1g1 anlamina gelir.

Sicakligin bir reaksiyonun hizina etkisini niceliksel olarak
tanimlamak i¢in, belirli bir sicaklikta belirli bir reaksiyonun hizini
karakterize eden bir nicelik olan reaksiyon hizt sabiti (k) kullanilir.
k degeri ne kadar yiiksekse, reaksiyon o kadar hizlidir. Hiz sabiti
sicaklik artigiyla arttig1 igin, ayni reaksiyonun iki farkli sicaklikta
(10 °C veya 10 K) belirlenen hizlarinin orani olarak ifade edilen
reaksiyonun sicaklik katsayisi da kullanilir. Sicaklik katsayisi, diger
kosullar (konsantrasyon, basing, katalizor vb.) degismeden kalirken,
sicaklik 10 °C arttiginda reaksiyon hizinin (veya hiz sabitinin) kag
kat arttigin1 gosterir. Genellikle y (gama) ile gosterilir.

_ kT+10
kr

Sodyum tiyosiilfat ve hidroklorik asit ile yapilan deneyde,
reaksiyon hizi dogrudan degil, "X" isaretinin kaybolmas1 i¢in
gegen siire lizerinden dolayli olarak 6lgiiliir. Deneyde maddelerin
konsantrasyonlar1 farkli sicakliklarda degismediginden, reaksiyon
hizinin 6lgiilen siireyle ters orantili oldugu, yani  k ~ % oldugu
varsayilabilir.
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Reaksiyon iki farkl sicaklikta, 7 ve 7+10'da gergeklestirilir
ve "X" isaretinin kaybolmasi1 i¢in gegen siireler #7 ve ¢
Olciiliirse, sicaklik katsayisi i¢in ifade su sekilde yazilabilir:

A Daha yiiksek sicaklik
Daha yiiksek konsantrasyon 1
Daha kiiciik parcalar ke 10 110 i
e y: = 1 =
g kT — tr+10
2 i
£
Q . . .« . .
= Daha diisiik sicaklik Deneysel olarak, bir¢ok reaksiyon i¢in y'nin sicakliktaki
Bgﬁ: ggi}‘}ulf(k‘;?;:ﬂgasyon 10 °C'lik artigla iki ila dort kat arttig1 gosterilmistir. Sicaklik
P katsayis1 y degerine sahipse, sicaklik 10 °C arttiginda
Zaman /s yist y deg P g

reaksiyon hiz1 y kat daha yiiksek olur. Ornegin, y = 2 ise, bu,
. ot . . y
Resim 4.13 Tepkime hizint etkileyen 51cal<}1ktak1 her 10 C lik art1§ 1¢in rea}<51yon hizinin iki katina
faktorlerin degistirilmesi, egrinin cikt1ig1 anlamina gelir; y = 3 ise, hiz ii¢ katina ¢ikar. Sicaklik
gorlintiminii de degistirir. 10 °C'den fazla arttiginda, hizdaki artis, 10 °C'lik araliklarin
sayisina bagli olarak y'nin kuvveti olarak hesaplanir.

Coziim:

Belirliv bir reaksiyon i¢in, gjcaklik katsayisi su sekilde yazilabilir:
sicakligin 25 °C'den 35 °C'ye

cikarilmasinin reaksiyon hizini Lo _ lao _ Lso
iki katina ¢ikardigi belirlenmistir.
30 °C'de reaksiyon 10 dakikada
tamamlanmaktadir. Bu reaksiyon Bundan su sonug ¢ikar

60 °C sicaklikta gergeklestirilirse et e et = g e et = e
ne kadar sﬁrede%amamlamr? WEPER=F P S T T P = T

Verilenler: Buna gore

y=2

t3p =10 min = 600

30 i S t60=i9s =75s= 1,25 min.
Aramilan: 2

Katalizoriin kimyasal reaksiyonlarin hizina etkisi

Bir¢cok kimyasal reaksiyon, kimyasal denklemde yer almayan
belirli maddelerin kiigiik miktarlarda eklenmesiyle hizlandirilabilir.
Bu maddelere katalizor denir. Dolayisiyla, kimyasal bir reaksiyonun
hiz1 katalizorlerin varligina da baghdir. Katalizorler, reaksiyonun
daha diisiik sicakliklarda bile daha hizli ilerlemesini saglar. Rolleri
ve etki mekanizmalar1 daha sonra daha ayrintili olarak ele alinacaktir.
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@ Diisiin ve Cevapla:

—4

1. Sodyum tiyosiilfat ve hidroklorik asit arasindaki reaksiyonun, konsantrasyon ve sicakligin
reaksiyon hizina etkisini arastirmak amaciyla kullanildig1 g6z 6niinde bulundurularak asagidaki
sorular1 arastirip cevaplayiniz:

a) Reaksiyon tamamlandiktan hemen sonra laboratuvar ekipmanlari neden yikanmalidir?
b) Farkli denemelerde goézlemi ayni kisinin yapmasi neden dnemlidir?

¢) ,,X* isareti neden 1slatilmamalidir?

d) Reaksiyonun 60 °C'den yiiksek bir sicaklikta gergeklestirilmesi neden 6nerilmez?

e) Her bir deney i¢in bagimli degisken, bagimsiz degisken ve kontrol degiskenleri nelerdir?

2. Her bir durum i¢in reaksiyon hizinin ne zaman daha yiiksek olacagini belirleyin!

a) 1 gZnile 1 mol/L HCl veya 1 g Zn ile 1 mol/L CH;COOH

b) 1 g Znile 1 mol/L HCI veya 1 g Zn ile 2 mol/L HCI

c¢) Soguk suyla 1 g Mg veya sicak suyla 1 g Mg

d) Saf oksijenle 1 g S veya havadaki oksijenle 1 g S

e) 1 mol/L HCl ile 1 g ¢inko graniil veya 1 mol/L HCl ile 1 g ¢inko tozu
3. lki gaz arasindaki tepkime hangi durumda en hizli gergeklesir?

a) 5 dm? hacimli bir kapta 0,5 g hidrojen ve 0,5 g klor.

b) 5 dm? hacimli bir kapta 1,0 g hidrojen ve 1,0 g klor.

¢) 15 dm? hacimli bir kapta 2,0 g hidrojen ve 2,0 g klor.

4. Bir tepkime 30°C'de 24 dakikada tamamlanmaktadir. Bu tepkimenin belirtilen sicakliklarda
tamamlanmasi i¢in gereken siireleri kullanarak defterinizdeki tabloyu doldurunuz (sicaklik

katsayis1 2'dir).
T/°C 10 20 30 40 50 60
t/dk 24

5. Matey, tepkime sirasinda agiga ¢ikan gazin hacmini 6lgerek kireg tasi ile hidroklorik asit
¢Ozeltisi arasindaki tepkimenin hizini incelemek amaciyla bir deney gergeklestirdi. Asagidaki
sonuglar1 elde etti:

t/dk 001057101 15]12071]25]30]351[40]45]35.0
(CO,) /cm?| 0 15 | 24 | 28 | 31 | 33 | 35 | 35| 35| 35 | 35

a) Matey'in ihtiya¢ duydugu laboratuvar ekipmanlarini listeleyin!

b) Karbondioksit hacminin zamana bagliligini grafiksel olarak gosterin!

c¢) Tepkime hangi noktada en hizlidir?

d) 45. saniyede ka¢ mililitre karbondioksit toplandi?

e) 30 cm? karbondioksit toplamak i¢in ne kadar siire gerekti?

f) Deneyde daha seyreltik bir asit kullanilsaydi egri nasil goriinlirdii? Bu egriyi ayn1 koordinat
sisteminde ¢izin!

g) Deneyde toz kalsiyum karbonat kullanilirsa egri nasil goriiniir? Bu egriyi de ayn1 koordinat
sistemi lizerinde ¢izin!
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etkin ¢arpigma, etkin olmayan
carpisma, aktiflesmis kompleks,
aktivasyon enerjisi
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CARPISMA TEORISi

Derisim ve sicakligin kimyasal tepkime hizlar1 iizerindeki etkisi,
kimyasal kinetik teorileri ¢arpisma teorisi ve aktiflesmis kompleks
teorisi kullanilarak aciklanabilir. Bu teoriler ayrica, tepkimelerin
mikroskobik (molekiiler) diizeyde nasil gergeklestiginin anlagilmasina
da yardimci olur.

Mikroskobik diizeyde, bir kimyasal denklem, kimyasal doniisiimiin
temel bir eylemini temsil eder. Bu temel eylem sirasinda, kimyasal
baglara katilan atomlarin ve elektronlarin yeniden dagilimi gercgeklesir.
S6z konusu doniisiim, tepkimeye giren taneciklerin biinyesindeki
mevcut baglarin kopmasini ve yeni baglarin olusmasini gerektirir.
Bunun gerceklesebilmesi i¢in, tepkimeye giren taneciklerin birbirine
cok yakin konumda bulunmasi ve bdylece aralarinda bir ¢arpismanin
miimkiin hale gelmesi gerekir.

Genel olarak kimyasal tepkimeler, tanecikler arasindaki ¢arpigmalar
sonucunda gerceklesir; bu nedenle, tepkime hizinin saniyedeki
carpisma sayisiyla dogru orantili olmasi beklenir. Belirli bir hacimdeki
tepkimeye giren tanecik sayisinin daha fazla olmasi yani tepkimeye
giren maddelerin derisiminin daha yiiksek olmasi daha fazla sayida
carpisma ve daha hizl bir tepkime anlamina gelir.

a b C

Resim 4.14 X ve Y maddelerinin parcaciklari arasindaki ¢arpisma olasiligi,
sistemdeki parcacik sayisi arttikga artar: iki X ve iki Y pargacigi arasinda dort
carpisma (a), li¢ X ve iki Y parcacigi arasinda alt1 ¢arpigma (b), dort X ve iki Y
pargacigi arasinda sekiz ¢arpigsma (c) ve dort X ve dort Y pargacigi arasinda on
alt1 carpigsma.

Ancak, tepkime hiz1 ile ¢arpigsma sayis1 arasindaki iligki o kadar da
basit degildir; ¢linkii her ¢arpisma bir tepkimeyle sonuglanmaz. Bir
carpismanin etkili olabilmesi i¢in, tepkimeye giren taneciklerin
birbirlerine gore dogru yonelmis olmalar ve yeterli enerjiye sahip
bulunmalar gerekir. Daha acik bir ifadeyle, ¢arpismanin "dogru
sekilde" gerceklesmesi; yani tepkimeye giren taneciklerin, kimyasal
bag olusturacak atomlar birbirine bakacak ve gergekten temas
edecek bicimde yaklagmalar1 sarttir. Bir doniistimle sonuclanmayan
carpismalar, etkisiz ¢carpismalar olarak adlandirilir.



a b C

Resim 4.15 Etkisiz carpisma: Tepkimeye giren tanecikler birbirine yaklagir
(a) ancak dogru yonelimde degildir ve ¢arpisma etkisizdir (b); bu nedenle
tepkimeye giren tanecikler birbirinden uzaklasir (c¢) ve iiriin tanecikleri
olusmaz.

a b c
Resim 4.16 Etkin carpisma: Tepkimeye giren tanecikler (a), etkin bir ¢arpismay1

miimkiin kilan dogru yonelimle yaklasir (b) ve tepkimeye giren tanecikler {iriin
taneciklerine doniisiir (c).

Hareket halindeki her parcacigin kinetik enerjisi vardir ve ne
kadar hizl1 hareket ederse, bu enerji de o kadar biiylik olur. Her
maddenin parcaciklari siirekli hareket halindedir ve farkli kinetik
enerji degerlerine sahiptir. Genellikle, pargaciklarin ortalama kinetik
enerjisi alinir ve bu da Kelvin cinsinden 6l¢iilen sicaklikla dogrudan
iliskilidir. Carpismalar sirasinda, parcaciklarin kinetik enerjisinin bir
kism1 potansiyel enerjiye doniisiir ve eger baslangi¢ kinetik enerjileri
yeterince biiyiikse, bazi baglar kirilir ve diger baglar olusur; bu da
irlinlerin olusumuna dogru atilan ilk adimdir. Baslangi¢ kinetik
enerjileri kiiclikse, parcaciklar birbirlerini iter ve degismeden kalirlar.
Bu, etkili bir ¢arpismanin gerceklesmesi i¢in parcaciklarin belirli bir
minimum enerjiye sahip olmasi gerektigi anlamina gelir.

Sicakligin artmasi, parcaciklarin ortalama kinetik enerjisini
artirtr; bu da daha fazla sayida etkili ¢carpismaya ve dolayisiyla
daha yiiksek bir reaksiyon hizina yol acar.

Dolayisiyla, bir carpismanin etkili olabilmesi i¢in iki temel 6n
kosulun yerine getirilmesi gerekir: pargaciklarin ¢arpigma aninda
yeterli enerjiye sahip olmalar1 ve uygun yonelimde ¢arpigmalari
gerekir. On kosullardan yalnizca biri yerine getirilirse, bir tepkime
meydana gelmez.

Resim 4.17 Degigime yol agan
catigmalar (a) ve etkisi olmayan
catismalar (b)

125




1.

126

Diisiin ve Cevapla:

Asagidakilerden hangisi kimyasal bir reaksiyonun ger¢eklesip ger¢ceklesmeyecegini belirler:
1. Reaksiyona giren pargaciklarin yonelimi
i1. Reaksiyona giren parcaciklarin enerjisi

iii. Kabin hacmi
a) yalnizca iii
b)iveii
c)iveiii

d) i, ii ve iii

Asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendirin:

a) Reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonu arttik¢a, ayni hacimde daha fazla pargacik
bulunur. Bu nedenle, pargaciklar daha sik ¢arpisir. Carpigsma sayisi daha fazla oldugunda, etkili
carpisma sayisi da artar, bu nedenle reaksiyon hizi artar.

b) Sicaklik arttik¢a, parcaciklar daha hizli hareket eder. Daha hizli hareket, pargaciklar
arasindaki mesafenin artmasina yol agar, bu nedenle carpisma sayisi azalir. Bu da daha diistik
bir reaksiyon hizina neden olur.

AKTIFLESMIS KOMPLEKS TEORISi

Modern goriislere gore, reaksiyona giren parcaciklarin elektron
aligverisi yapabilmeleri i¢in birbirlerine ¢ok yakin olmalar yeterlidir.
Bu anda, mevcut baglarin kirilmasi ve yeni baglarin olusumu baslar
ve aktif kompleks ad1 verilen bir atom grubu olusur. Aktif kompleks,
bir tiir gecis halidir ve reaksiyona giren maddelerin olustugu ve
kimyasal doniisiimiin temel eylemine katilan tiim parcaciklari igerir.
Parcaciklar arasindaki mesafe azaldikca, sistemin enerjisi artar ve
aktif kompleksin olusumu aninda maksimum degerine ulasir. Bu
nedenle, bu grup kararsizdir ve hizla iirlin parcaciklarina doniisiir.
Uriin parcaciklar1 birbirinden uzaklasmaya basladiginda, enerjide
bir azalma meydana gelir.

Aktiflesmis bir kompleksin olusmas1 i¢in parcaciklarin enerji
bariyeri ad1 verilen bir bariyeri agmasi gerekir. Bunun gerceklesmesi
icin pargaciklarin bariyeri asacak yeterli enerjiye sahip olmasi gerekir.
Kimyasal bir reaksiyonu baslatmak i¢in gereken bu minimum enerji
miktarina aktivasyon enerjisi denir. Daha agik ifadeyle, aktivasyon
enerjisi, reaksiyonun hizini bir mol artirmak i¢in reaktanlara
verilmesi gereken enerjidir. Bu miktar E, ile gosterilir ve J/mol
veya kJ/mol cinsinden 6lciiliir. Aktivasyon enerjisinin biiyiikligi
bir reaksiyondan digerine dnemli 6l¢iide degisir ve reaksiyon hizini
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Genel olarak, yiiksek aktivasyon
enerjisi ile karakterize edilen reaksiyonlar daha yavas ilerler, ¢iinkii
yalnizca az sayida parcacik etkili bir ¢carpisma gergeklestirmek i¢in
gerekli enerjiye sahiptir.



Dolayisiyla, reaksiyona giren parcaciklarin doniisiimiiniin
ger¢eklesmest i¢in, toplam kinetik enerjilerinin aktivasyon enerjisine
esit veya ondan biiyiik olmas1 gerekir. Daha diisiik enerjiyle ¢arpisan
parcaciklar birbirleriyle reaksiyona girmez. Buna gore, parcaciklarin
sadece bir kismi, yani en hizli hareket edenler, enerji bariyerini
asmak icin yeterli enerjiye sahiptir. Daha yiiksek sicaklikta, yeterince
yiiksek enerjiye sahip par¢acik sayisi daha fazladir, bu nedenle aktif
bir kompleks olusumu daha olasidir. Sonug olarak, reaksiyon hizi
daha yiiksek sicaklikta daha ytiksektir. Tersine, sistemin sicakligi
diistiriiliirse, parcaciklarin ortalama kinetik enerjisi azalir, daha az
siklikla ve daha diisiik enerjiyle ¢arpisirlar, bu nedenle etkili carpigsma
sayist daha diisiik olur ve dolayisiyla reaksiyon hizi da diiser.

Aslinda, sicaklik arttikea, etkili bir carpismaya neden olacak yeterli
enerjiye sahip pargaciklarin sayis1 6nemli 6lciide artar (Sekil 4.19).
Iki egrinin altindaki alan aynidir, ciinkii 6rnekteki toplam pargacik
sayisini temsil eder. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklarda,
parcaciklarin daha biiylik bir oran1 daha ytiksek kinetik enerjilere
sahiptir, bu nedenle dagilim saga dogru kayar. Bu da etkili bir
carpismaya neden olacak kadar biiyiik kinetik enerjilere sahip
parcgaciklarin oranini artirir.

say1sl

say1sl

Belirli bir kinetik
enerjiye sahip
parcaciklarin sayis1

+ Aktivasyon enetjisi £,

Resim 4.18 Dagin zirvesine
ulagmak i¢in yeterli miktarda
enerjiye ihtiyag vardir.

T’ sicakhiginda etkin bir
carpigma 1¢in yeterli
enerjiye sahip tanecik

T sicakhiginda etkin bir
carpisma 1¢in yeterli
enerjiye sahip tanecik

Kinetik Enerji

Resim 4.19 Diisiik (71) ve yiiksek (72) sicakliklardaki parcaciklarin kinetik enerji dagilimmin grafiksel gosterimi.

Bir kimyasal tepkime i¢in tepkime profili gosterilebilir.
A, + B, = 2AB denklemiyle ifade edilen tepkimeye ait tepkime
profili; ekzotermik durum i¢in Sekil 4.20a'da, endotermik durum igin
ise Sekil 4.20b'de gosterilmistir.
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E, A A---B | kompleks E, A A---B | kompleks

A-B
A-B
Ep(reaklantlar) Ep(&riinler)
reaktantlar tirlinler
A H
AH f
Erinter) Erinter)
tirlinler reaktantlar
> >
Reaksiyon yolu Reaksiyon yolu

a

b

Resim 4.20 Ekzotermik (a) ve endotermik (b) bir reaksiyonun reaksiyon profili

Kimyasal baglarm kirilmasi
sirasinda enerji vermesi
gerekir (endotermik stireg),
bag olusumu sirasinda
ise enerji aciga ¢ikar
(ekzotermik stirec).
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Kimyasal bir reaksiyonun reaksiyon profili, reaktanlarin tiriinlere
doniislimii sirasinda potansiyel enerjideki degisimlerin niteliksel bir
resmini sunar. Reaksiyonun baslangicinda, reaktan pargaciklarinin
yaklagmasi potansiyel enerjiyi artirir (egri yukar1 dogru egimlidir).
Dogru yonelime ve yeterli enerjiye sahip pargaciklar, enerji bariyerini
agmay1 basarir. Enerji bariyerinin yiiksekligi, aslinda aktivasyon
enerjisini temsil eder (egride, aktiflesmis kompleksin ve reaktanlarin
enerjileri arasindaki farktir). Daha sonra, bu reaktan pargaciklari
aktiflesmis bir kompleks olusturur (egrinin tepe noktasi). Bu noktada,
A—A ve B-B baglar1 kirilmaya baglar ve ayn1 zamanda A—B baglar1
olugsmaya baslar. Yeni olusan AB parcaciklari birbirinden uzaklasir,
bu da potansiyel enerjide bir azalmaya yol agar (egri asagt dogru
egimlidir). Reaktan parcaciklarinin yeterli enerjisi yoksa veya dogru
yonelimde degillerse, yeni baglar olusmaz ve iiriin pargaciklari
olusmaz.

Sekil 4.20a'daki egri, reaktanlarin (A, ve B,) potansiyel enerjisinin
irlinlin (AB) potansiyel enerjisinden daha biiyiik olmas1 nedeniyle
ekzotermik bir reaksiyonu ifade eder. Cevreye enerji salinir ve
reaksiyon entalpisindeki degisim negatiftir (A.H < 0). Sekil 4.20b'de,
irlinlin (AB) enerjisi reaktanlarin (A, ve B,) enerjisinden daha biiyiik
oldugundan A.H > 0'dir; bu da bu reaksiyon profilinin endotermik bir
reaksiyonu ifade ettigi anlamina gelir (¢evreden 1s1 alinir).
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Kimyasal kinetik teorileri, kimyasal reaksiyonlarin neden ve
nasil farkli hizlarda gerceklestigini anlamamizi saglar. Bu teorilere
gore, parcaciklar arasindaki her ¢arpisma bir reaksiyona yol agmaz,
yalnizca parcaciklarin reaksiyonun enerji bariyerini asmak icin
yeterli enerjiye ve uygun yonelime sahip oldugu carpismalar
reaksiyona neden olur. Bu nedenle, termodinamik olarak elverisli
(kendiliginden gerceklesen) reaksiyonlar bile, aktivasyon enerjisi
yiksekse, oda sicakliginda ¢ok yavas ilerleyebilir veya neredeyse
hi¢ gézlemlenmeyebilir. Ornegin, karbon ve oksijen arasindaki
reaksiyon termodinamik olarak miimkiin ve ekzotermiktir, ancak
oda sicakliginda son derece yavas, pratik olarak tespit edilemez.
Bunun nedeni, bu reaksiyonun yiiksek bir aktivasyon enerjisine
sahip olmasidir. Oda sicakliginda, oksijen ve karbon parcaciklari
baglarin1 koparmak ve aktif bir kompleks olusturmak icin yeterli
enerjiye sahip degildir. Bu nedenle, reaksiyon enerjik olarak miimkiin
olsa da, pargaciklar arasindaki ¢arpismalar reaksiyonu baslatmak
icin yeterince enerjik degildir. Karbon 1sitildiginda (6rnegin, yanma
sirasinda), gerekli enerji saglanir ve oksijenle reaksiyon baslar ve
yanma gibi hizla ilerler.

Diisiin ve Cevapla:

1. Asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendirin:
a) Etkin bir ¢carpismadan sonra, aktif bir kompleks olusur.

Resim 4.21 Belli bir engeli agmak
icin yeterli enerjiye ihtiya¢ vardir.

b) Aktif kompleks, reaksiyon profilinde en yiiksek enerjiye sahiptir.

¢) Reaktan parcaciklar ¢arpistiginda, iiriin pargaciklari olusur.

d) Aktivasyon enerjisi, par¢aciklarin etkin bir ¢arpismanin ger¢eklesmesi icin sahip olmasi

gereken en biiyiik enerji miktaridir.
2. Su olusum reaksiyonunun termokimyasal denklemi soyledir:

2H,(g) + O,(g) = 2H,0(1) AH =-571,6 kJ/mol na 298,15 K.
a) Hidrojen ve oksijen oda sicakliginda karistirildiginda neden anlik bir reaksiyonun

gerceklesmedigini agiklayin!
b) Bu reaksiyonun reaksiyon profilini ¢izin ve etiketleyin!

c¢) Ters reaksiyonun (suyun hidrojen ve oksijene ayrigsmasi) reaksiyon profilini ¢izin ve

etiketleyin!

3. Bir kimyasal reaksiyonda, reaksiyona giren pargaciklar aktivasyon enerjisinden daha biiyiik bir
enerjiyle carpisir, ancak aktiflesmis kompleks veya iiriin parcaciklar: olusmaz. Bunun sebebi

ne olabilir?
4. Asagidaki grafikleri inceleyin ve asagidaki sorular1 cevaplayin:

a) Reaksiyonlar1 hizlarina gore, en yavastan baslayarak siralayin!
b) Her reaksiyon i¢in, ekzotermik mi yoksa endotermik mi oldugunu belirtin!

Potansiyel
enerji
Potansiyel
enerji
Potansiyel
enerji

Reaksiyon Akist Reaksiyon Akist
a b

Reaksiyon Akist
c
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katalizor, katalitik tepkime,
kataliz, inhibitdor, homojen
kataliz,heterojen kataliz,
gecis hali, ara hal, ara
irlin, otokatalitik tepkime,
biyokatalizor, fotokatalitik
tepkime
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KATALIZORLER VE KATALITIK TEPKIMELER

Bazen, bir tepkimenin yararli olabilmesi i¢in hizlandirilmasi
gerekir. Endiistride, tepkime hiz1 genellikle bir {irliniin {iretiminin
ekonomik olup olmadigini belirler. Tepkimelerin hizlandirilmasi
bazen sicakligin artirilmasiyla saglanir, ancak bu yontem maliyetli
olabilir. Bu nedenle, tepkimeyi hizlandirmak amaciyla tepkime
sistemine katalizor ad1 verilen maddelerin dahil edilmesi avantajlidir.

Katalizorler, kimyasal ve nicel a¢cidan degismeden kalarak
kimyasal bir tepkimeyi hizlandiran maddelerdir.

Boylece demir amonyak sentezinde, vanadyum(V) oksit stilfiirik asit
iiretiminde, platin veya rodyum otomotiv katalitik konvertorlerinde ve
nikel margarin liretimi amaciyla bitkisel yaglarin hidrojenasyonunda
(ve diger pek ¢ok alanda) katalizor olarak kullanilir.

Her katalizoriin kendine 6zgii bir etki mekanizmasi vardir. Bununla

birlikte, katalizorlerin birkag ortak 6zelligi vardir:

- Reaksiyon tamamlandiktan sonra, katalizorler kimyasal ve
niceliksel olarak degismeden kalir; yalnizca fiziksel olarak
degistirilebilirler.

- Katalizorler yavas ilerleyen reaksiyonlari hizlandirabilir, ancak
imkansiz olan reaksiyonlar1 hizlandiramazlar.

- Az miktarda katalizor, biiyiik miktarda reaktan iceren
reaksiyonlar1 katalize edebilir ve reaksiyon hizinda biiyiik
degisikliklere neden olabilir.

- Katalizorler ozgiilliik ile karakterize edilir. Baz1 katalizorler
farkli reaktanlarla ¢ok sayida reaksiyonu katalize edebilirken,
diger katalizorler yalnizca belirli bir reaksiyonu veya belirli bir
reaksiyon tiirlinii katalize eder.

- Katalizorler reaksiyonun denge durumunu degistiremez, ancak
bu duruma daha hizli ulagilmasini saglarlar.

- Katalizorler daha yiiksek {iriin verimine neden olmaz, yalnizca
daha hizli tiretimlerine neden olurlar.

HAYDI KESFEDELIM
Katalizoriin reaksiyon hiz1 iizerindeki etkisi
Gerekli ara¢ ve maddeler: iki adet 100 mL'lik beher, sulu hidrojen
peroksit ¢ozeltisi (%3—6), mangan(IV) oksit, pipet veya damlalik,

kiigiik kasik, tahta ¢ubuk, gazli bek veya ispirto ocagi, ¢akmak,
laboratuvar onliigii, giivenlik gozligi, eldiven.




Islem: Bir pipet veya damlalik kullanarak, iki behere yaklasik
10—-15 mL hidrojen peroksit ¢ozeltisi koyun. Kor halindeki bir ¢opii
ilk beakerin agzina yaklastirin. Ne gézlemliyorsunuz? Ardindan,
ikinci behere az miktarda (bir kasigin ucunda) manganez(IV) oksit
ekleyin ve ayni sekilde, kor halindeki bir ¢6pii tekrar beakerin
agzina yaklastirin. Ne gozlemliyorsunuz? Elde ettiginiz sonuglari
laboratuvar raporunuza ekleyin!

Resim 4.22 Hidrojen peroksitin katalitik bozunmasi

Hidrojen peroksitin bozunmasi ¢ok yavas bir tepkimedir; bu
nedenle ilk durumda, kor halindeki bir kiymik yaklastirildiginda
herhangi bir degisim gozlenmez. ikinci durumda ise manganez(IV)
oksit bir katalizor gorevi gorerek tepkimeyi hizlandirir ve sonucunda
oksijen daha siddetli bir sekilde agiga ¢ikar. Kor halindeki kiymigin
yeniden alev almasi, agiga ¢ikan gazin niteligini kanitlar niteliktedir.
Tepkime tamamlandiginda, beherin dibinde kat1 ve siyah bir madde
olan manganez(IV) oksit kalir; bu madde, yeni bir miktar hidrojen
peroksiti ayristirmak {izere tekrar kullanilabilir. Tepkime denklemi
sOyledir:

2H,0,(aq) = 2H,0(1) + Ox(g)

Tepkimeleri hizlandiran maddelerin yani sira, kimyasal tepkimeleri
yavaglatan ve hatta bazi durumlarda tamamen durdurabilen
"inhibitor' (engelleyici) ad1 verilen maddeler de vardir. Bu maddeler,
tepkimenin normal seyrine miidahale ederek 6rnegin tepkimeye giren
taneciklere baglanarak veya katalizorlerin aktif bolgelerini (aktif
merkezler olarak da bilinir) bloke ederek islev goriirler. Tepkimeleri
hizlandiran katalizorlerin aksine, inhibitorler tam tersi bir etki
gostererek tepkimeyi yavaslatirlar.

Inhibitérler biiyiik pratik dneme sahiptir. Korozyona kars1 korumada
ve gidalarin bozulmasini yavaslatmada kullanildiklar1 gibi, viicuttaki
belirli slireclerin inhibitdrii olarak islev goren pek ¢ok ilacin yer aldig1
tip alaninda da kullanilirlar.

Bazi durumlarda inhibitor, reaktantlar yerine dogrudan katalizor
iizerinde etki gosterir. Bu durum, katalizor zehirlenmesi olarak bilinir.
Bunun klasik bir 6rnegi, platin veya nikel gibi metal katalizorlerin
kiikiirt bilesikleri tarafindan zehirlenmesidir; bu bilesikler katalizor
ylizeyine baglanarak aktif bolgeleri bloke eder. Bu olgu, katalizorlerin
verimli ve uzun dmiirlii kullanim1 agisindan reaktan safliginin kritik
onem tasidig1 endiistriyel siire¢lerde bilhassa 6nemlidir.

Aktivite *‘

"Fil Dis Macunu" ve "Sisedeki
Cin" olarak bilinen deneyler
hakkinda internette bilgi
edinin!

Bu deneylerin her birinde
nasil bir tepkime gerceklesir
ve tepkimeyi hizlandirmak
icin hangi katalizor kullanilir?
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Katalizor varliginda gergeklesen tepkimelere katalitik tepkimeler,
bu olgunun kendisine ise kataliz ad1 verilir. Katalizor ile tepkimeye
giren maddelerin ayn1 fazda olup olmamasina bagli olarak, katalitik
tepkimeler heterojen veya homojen kataliz tepkimeleri seklinde
siniflandirilabilir.

Heterojen katalizde, katalizor ve reaktantlar farkli fazlardadir;
yani heterojen bir sistem olustururlar. Cogu durumda katalizor kati
haldedir; reaktanlar ise gaz veya sivi haldedir ya da ¢ozelti i¢cindedir.
Heterojen kataliz, cok sayida maddenin endiistriyel sentezi agisindan
onemlidir. Hidrojen peroksitin mangan(IV) oksit varliginda bozunma
tepkimesi, heterojen katalize bir 6rnektir.

Homojen katalizde, katalizor ve reaktanlar ayn1 fazda; tipik
olarak gaz fazinda veya ¢ozelti halindedir. Asit veya baz katalizli
reaksiyonlar, ¢ozeltide ger¢eklesen homojen kataliz 6rneklerinin en
onemlileri arasindadir. Gaz fazindaki homojen katalize bir 6rnek,
kiikiirt dioksitin kiikiirt trioksite yiikseltgenmesidir; bu reaksiyon,
katalizor gérevi goren azot dioksitin varliginda ¢ok daha verimli bir
sekilde gergeklesir.

Homojen katalizde, katalitik siirece katilan tanecik sayisi arttigi
icin katalizor derisiminin ylikseltilmesi genellikle reaksiyon hizinda
bir artisa yol agar. Heterojen katalizde ise reaksiyon hizi en ¢ok
katalizoriin ylizey alanindan, daha 6zel bir ifadeyle yiizeyindeki
mevcut aktif merkezlerin sayisindan etkilenir. Katalizoriin aktif
merkezleri reaktan tanecikleri tarafindan dolduruldugunda, reaktan
derigiminin daha da artirilmasi reaksiyon hizinda 6nemli bir artig
saglamaz; ¢linkdi stire¢ artik katalizor yilizeyi ile sinirl hale gelmistir.

Ayrica, reaksiyon iirlinlerinden birinin katalizor gorevi gorerek
ayni reaksiyonu hizlandirdig1 otokatalitik reaksiyonlar da vardir.
Sonug olarak, reaksiyon hizi baglangicta diisiiktiir; ancak katalitik
iirtin miktar1 arttik¢a reaksiyon hizlanir.

Katalizor, reaksiyon yolunu degistirerek reaksiyonu hizlandirir. Bu
alternatif yol lizerindeki enerji engeli daha diisiiktiir, yani aktivasyon
enerjisi azalir. Sonug¢ olarak sicaklik artirilmaksizin daha fazla
sayida reaktant tanecigi enerji engelini asmak ve {iriin taneciklerine
doniismek i¢in yeterli enerjiye sahip olur. Boylece katalizor reaktant
tanecikleri arasindaki ¢arpismalarin daha biiyilik bir kisminin etkili
olmasini saglar ve bu sayede reaksiyonu hizlandirir.



Belirli bir kinetik
enerjiye sahip
parcaciklarin sayisi

E > E, olan tanecik sayis1

] Katalizli bir tepkimede
% E > E, olan tanecik say1s1

A Katalizlenmemis bir reaksiyonun

A
>
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E, E, Kinetik Enerji

katalizorli  katalizOrsiiz

Homojen katalizde, katalizor genellikle reaktanlardan biriyle
etkilesime girer ve bir ara iiriin olusturur (adim 1). Katalizorle
reaksiyona giren reaktana substrat, ara iriline ise ara bilesik veya
ara madde denir. Daha sonra, ara madde diger reaktanla reaksiyona
girerek reaksiyonun iiriiniinii olusturur ve katalizor yeniden tretilir
(adim 2). Dolayisiyla, katalizor kimyasal reaksiyon sirasinda
tilkketilmez, kimyasal ve niceliksel olarak degismeden kalir.

K katalizorii varliginda gerceklesen ve A + B = AB denklemiyle
ifade edilen bir tepkime i¢in sunlar yazilabilir:

(1.adim) A+K=AK
(2.adim) AK+B=AB+K

Ozetle A+K+AK+B=AK+AB+XK

A+B=AB

Heterojen katalizde, reaktan pargaciklari kat1 katalizoriin yiizeyine
adsorbe edilir. Burada da ara {irlinler olusabilir. Kat1 katalizorler,
temas yiizeyleri ne kadar biiyiikse o kadar verimlidir; bu nedenle toz
halinde kullanilirlar veya destek ad1 verilen yiizeylere uygulanirlar.
Kati metal katalizorler, kiitle ayni kalirken yiizey alanlarini artirdigi
icin ag seklinde de kullanilabilir. Katalizériin daha biiyiik temas
ylizeyi, reaktan pargaciklar1 arasindaki temasi kolaylastirarak
reaksiyon hizini artirir.

«8° ° 6

25952
) YA/ =, )

Resim 4.23
Katalizoriin, etkili
carpisma i¢in yete
enerjiye sahip
pargacik sayisini

rli

artirma lizerindeki

etkisi

Resim 4.24 Heterojen kataliz:
Amonyak sentezinde katalizor

etki mekanizmasi
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Resim 4.25 Katalizlenen bir
tepkimenin tepkime profili
ve katalizlenmeyen bir
tepkimenin tepkime profili
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Sekil 4.25, A + B = AB denklemiyle temsil edilen katalizli ve
katalizsiz bir reaksiyonun reaksiyon profilini gostermektedir. Bu,
ekzotermik bir reaksiyondur c¢iinkii {iriinlerin enerjisi reaktanlarin
enerjisinden daha diisiiktiir, yani A.H <O.

katalizorsiiz [A--B] $

katalizorlii

Enerji

reaktantlar

uriinler

>
Reaksiyon yolu

Reaksiyon siiresince meydana gelen potansiyel enerji degisiminin
grafiksel gosteriminden, katalizlenen reaksiyonun iki basamakta
gergeklestigi gdzlemlenebilir: Once bir ara iiriin olusur ve ardindan
bu ara iirlin iirline doniisiirken, katalizor kimyasal agidan degismeden
kalir.

Mikroskobik diizeyde, katalizoriin iki temel eyleme katildigi
sOylenebilir. Birincisinde, reaktant A'nin pargaciklari katalizor K'nin
pargaciklariyla birleserek aktif bir kompleks [A- - ‘K] olusturur
(katalize edilmis reaksiyon egrisinin ilk maksimumu). Hemen
ardindan ilk ara iiriin AK olusur. Ikinci temel eylemde, ara iiriin
AK'nin parcaciklari reaktant B'nin parcaciklartyla etkilesime girerek
baska bir aktif kompleks [B- - -A- - ‘K] olusturur (katalize edilmis
reaksiyon egrisinin ikinci maksimumu). Bu aktif komplekste,
reaktant ve katalizor parcaciklar1 arasindaki baglar kademeli olarak
zayiflar ve bir noktada kopar. Elektronlar yeniden diizenlenir ve iiriin
parcaciklari arasinda baglar olusur. Son olarak, nihai iiriin AB olusur
ve katalizor K serbest birakilir. Bu sekilde, katalizor bir sonraki
dongiide reaktan A ile tekrar reaksiyona girmeye hazir hale gelir.

Bu nedenle, bir katalizor, reaksiyonun aktivasyon enerjisini
diisiirerek reaksiyon yolunu degistirir. Katalizli reaksiyon, yiiksek
aktivasyon enerjisine sahip tek bir asamada degil, daha diisiik
aktivasyon enerjilerine sahip iki asamada ger¢eklesir. Reaktantlarin
ve irlinlerin toplam enerjisinin katalizoriin varligina bagli olmadigi
vurgulanmalidir. Ayrica, bir katalizor i riinlerin nihai verimini
degistirmez, sadece reaksiyon hizini artirir.



@ Diisiin ve Cevapla:
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1. Asagidaki ifadelerin dogrulugunu degerlendirin:
a) Katalizorler aktivasyon enerjisini arttirir.
b) Katalizorler tepkimelerden kimyasal ve fiziksel olarak degismeden c¢ikar.
c) Katalizorler imkansiz tepkimeleri hizlandiramazlar.
d) Katalizorler daha yiiksek {iriin verimi elde edilmesini saglar
e) Katalizorler 6zgiilliikleri ile katakterize edilir.

2. Bir hidrojen peroksit ¢ézeltisinin potasyum iyodiir ¢ozeltisi varliginda bozunmast
katalizine, manganez (IV) oksit varliginda bozunmasi ise _ katalizine drnektir.
a) homojen, homojen
b) heterojen, heterojen
c) homojen, heterojen
d) heterojen, homojen

3. Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisi 100 kJ/mol'diir. Katalizor A aktivasyon enerjisini
85 kJ/mol'e, katalizor B ise 60 kJ/mol'e diisiirmektedir. Hangi katalizér daha hizli bir reaksiyon
saglar? Aciklaymiz!

4. Katalizlenmemis ve katalizlenmis endotermik A
bir reaksiyonun reaksiyon profilinin taslagini
tamamlayn ve sunlar etiketleyin: reaktantlarin
ve lriinlerin konumu, katalizlenmemis ve
katalizlenmis reaksiyonun aktiflesmis
komplekslerinin konumu, katalizlenmemis
ve katalizlenmis aktivasyon enerjileri ve
reaksiyon entalpisi. Bu grafiksel gdsterimin
mikroskobik diizeyde neyi temsil ettigini

aciklaym!
srcay Reaksiyon yolu >

Enerji

KATALIZORLERIN ONEMi VE UYGULAMA
ALANLARI

Katalizorler, kimyasal reaksiyonlarin daha hizli ve verimli bir sekilde
gerceklesmesini sagladiklar: icin kimyada ve giinlilk yasamda son
derece onemli bir rol oynarlar. Katalitik reaksiyonlar, 6rnegin zararl
gazlarin daha az zararli gazlara dontstiiriildiigii otomobillerdeki
katalitik konvertorlerde oldugu gibi, her giin kullanilmaktadir. Canli
organizmalarda enzimler biyolojik katalizér gérevi goriir ve sindirim
ve solunum gibi hayati neme sahip tiim stire¢lerin viicut sicakliginda
gerceklesmesini saglar. Katalizorler ayrica endiistride de biiyiik
onem tasir; amonyak, siilfiirik asit, yakitlar, plastikler ve diger bir¢cok
liriiniin tiretiminde kullanilarak enerji tasarrufu saglar ve stireglerin
ekonomik ve ¢evresel verimliligini artirir.
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Resim 4.26 Sis, katalitik
konvertor bulunmayan egzoz
sistemlerinden yayilan zararl

gazlar neden oldugu kirlilikten
kaynaklanmaktadir
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Endiistrideki katalizorler

Otomobil motorlarinda yiiksek sicakliklarda, azot ve oksijen
birbirleriyle reaksiyona girerek azot monoksit olusturur; bu da
atmosfere salinir ve havadaki oksijenle birleserek azot dioksit
olusturur. Ayrica, eksik yanma sirasinda karbon monoksit olusur ve
ugucu organik bilesikler iceren yanmamis yakit da mevcuttur.

Bu maddelerin tamami zehirlidir ve hava kirliliginin énemli bir
kaynagidir. Bu nedenle, Avrupa diizenlemeleri otomobillerde
katalitik konvertor kullanimim zorunlu kilmaktadir. Otomobillerde,
katalitik konvertorler zararli egzoz gazlarini daha az zararli maddelere
doniistiiren kimyasal reaksiyonlara girer.

Bunlar genellikle platin, paladyum ve rodyum gibi katalizorler
icerir ve genis bir temas yiizeyine uygulanir. Bu katalizorler,
karbonmonoksitin karbondioksite oksidasyonu ve azot oksitlerin
azota ayrismasit gibi reaksiyonlarin daha hizli ve daha diisiik
sicakliklarda gergeklesmesini saglar. Katalizorler tiiketilmez, sadece
reaksiyonlarin seyrini hizlandirir.

2C0O(g) + O,(g) =2C04(g)
2NO(g) +2CO(g) = Ny(g) + 2CO,(g)

Cevresel acidan bakildiginda, katalitik konvertdrler biiylik 6nem
tasir ¢linkili zehirli ve kirletici gazlarin emisyonunu 6nemli 6lciide
azaltir, hava kalitesinin iyilesmesine katkida bulunur ve trafigin insan
saglig1 ve cevre lizerindeki olumsuz etkisini azaltir.

Resim 4.27 Otomobil i¢in katalitik konvektor

Haber-Bosch prosesi, kimyadaki en 6nemli endiistriyel
proseslerden biridir ve elementel azot ve hidrojenden amonyak
iretmek i¢in kullanilir. Reaksiyon yiiksek sicaklik ve basingta
gerceklesir ve katalizor olarak genellikle aliiminyum oksit ilaveli
demir kullanilir. Katalizoriin rolii, aktivasyon enerjisini diisiirmek



ve reaksiyonun endiistriyel kosullar altinda yeterince yiiksek hizda
ilerlemesini saglamaktir.

Katalizor sayesinde proses ekonomik olarak uygulanabilir hale gelir
ve yapay giibrelerin iiretiminde temel hammadde olan amonyagin
seri Uiretimini miimkiin kilar; bu nedenle tarim ve diinya niifusunun
beslenmesi i¢in biiylik 6neme sahiptir.

Ostwald prosesi, amonyagin once oksijenle oksitlendigi, nitrik
asidin endistriyel tiretiminde kullanilir. Prosesin ilk ve kritik
asamasinda, katalizor olarak platin (genellikle rodyumla katkilanmas)
kullanilir. Katalizor, amonyagin azot oksitlere hizli1 ve kontrollii
bir sekilde oksitlenmesini saglar; bu azot oksitler daha sonra nitrik
aside dontstiiriiliir. Katalizor ¢ok 6nemli bir rol oynar, ¢linkii onsuz
reaksiyon ¢ok yavas ilerler veya istenmeyen iirlinlere yol acar.

Stlfirik asit, endiistriyel olarak kiikiirt dioksitin kiikiirt trioksite
oksitlendigi temas prosesi ad1 verilen yontemle iiretilir. Bu agamada
vanadyum(V) oksit katalizor olarak kullanilir. Katalizor, reaksiyonun
daha hizli ve daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesini saglayarak
prosesin verimliligini ve giivenligini artirir.

Amonyak sentezi, 20. yiizyilin baglarinda 6zellikle dnem kazandi ve Birinci Diinya Savasi
sirasinda rolii hayati 6neme sahip oldu. Amonyak, nitrik asit elde etmek i¢in temel hammaddedir
ve bu sayede patlayict madde iiretimi de miimkiin olur. O donemde bircok iilke, 6zellikle savas
ve abluka kosullarinda sinirli ve erisilmesi zor olan dogal nitrat kaynaklarina bagimliydi. Bu
nedenle, havadaki azottan endiistriyel olarak amonyaga doniisebilme yetenegi, biiyiik bir stratejik
avantaj temsil ediyordu.

Ancak amonyak sentezi basit degildi. Azot molekiillerindeki baglar giiclii oldugundan, azot
hidrojenle zorlukla reaksiyona girer. i1k bakista, reaksiyonun miimkiin olan en diisiik sicaklikta
ve miimkiin olan en yiiksek basingta gergeklestirilmesi gerektigi diistiniilityordu. Bununla birlikte,
diisiik sicakliklarda reaksiyon ¢ok yavas ilerler ve endiistriyel uygulama i¢in pratik olarak
uygun degildir. Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in yiiksek sicaklik ve basinglarin yani sira etkili
bir katalizor kullanilmas1 gerekiyordu. Bu kosullar, ekipmanin hasar gérmeden asir1 kosullara
dayanmasi gerektiginden, biiyiik bir teknik ve miithendislik zorlugu olusturuyordu.

Alman kimyager Fritz Haber, ¢ok sayida farkli maddeyle deneyler yaparak, demirin, katalizor
olarak aliiminyum oksit ilavesiyle, bu reaksiyon icin etkili bir katalizér oldugunu belirledi. Bu
kesfi nedeniyle Haber, 1918'de Kimya Nobel Odiilii'nii ald1. Bu kesfin endiistriyel uygulamast,
siireci yliksek sicaklik ve basinglarda ¢alisacak sekilde uyarlayan Carl Bosch tarafindan
miimkiin kilind1. Béylece, iinlii Haber-Bosch prosesi, katalizor olarak demir varliginda, yaklasik
450-500 °C sicaklikta ve yaklasik 20 MPa basingta gergeklestirilir.

Bu siireg, endiistriyel kimyada kataliz uygulamasinin en 6nemli 6rneklerinden birini teskil etmekte
olup, yapay giibre iiretimi ve diinya niifusunun beslenmesi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

137



138

Enzimler (veya fermentler), canli organizmalardaki kimyasal
reaksiyonlarin ¢ok daha hizli ve ilimli kosullar altinda (orta sicaklik,
normal basing ve belirli bir pH degeri) gerceklesmesini saglayan
biyokatalizorlerdir. Tiim katalizorler gibi enzimler de reaksiyon
sirasinda tiiketilmez ve nihai {irlin verimini degistirmez; bunun
yerine, aktivasyon enerjisini diigiirerek reaksiyon hizini artirirlar.

Enzimler, katalizledikleri reaksiyon iizerinde énemli bir etkiye
sahip olabilirler. Ornegin, hidrojen peroksit ¢dzeltisinin ayrigmasi
icin gereken aktivasyon enerjisi 76 kJ/mol'diir. Iyodiir iyonlar:
eklendiginde aktivasyon enerjisi 57 kJ/mol'e diiser ve reaksiyon
yaklagik 2.000 kat hizlanir. Bu reaksiyon katalaz enzimi varliginda
gerceklestiginde ise aktivasyon enerjisi 8 kJ/mol olur ve reaksiyon
hiz1 10" kat daha ytiksektir.

Enzim katalizi tipik olarak homojen kabul edilir; ¢linkii hem enzim
hem de substrat sulu bir ¢6zelti i¢ginde bulunur. Ancak enzimler
makromolekiil (biiylik 6l¢ekli parcaciklar) olduklarindan, enzim
katalizi hem homojen hem de heterojen kataliz 6zellikleri sergiler.

Enzimlerin en dnemli 6zelliklerinden biri 6zgiilliikleridir. Her
enzim yalnizca bir tiir reaksiyonu katalize edebilir veya benzer
yapiya sahip belirli bir siibstrat veya substratlar tizerinde etki
gosterebilir. Bu, enzim molekiiliiniin aktif merkezinin, bir anahtarin
belirli bir kilide uymasi gibi, siibstrat molekiiliiyle yapisal olarak
uyumlu oldugu kilit-anahtar modeliyle aciklanabilir. Siibstrat enzime
baglandiginda, reaksiyonun daha kolay ilerledigi bir enzim-siibstrat
kompleksi olusur. Daha sonra iiriinler serbest birakilir ve enzim tekrar
harekete gegmeye hazir hale gelir.

Basit bir enzimatik reaksiyon i¢in su sekilde yazilabilir:

E + S = ES
enzim stibstrat enzim-siibstrat kompleksi
ES = EP

Enzim-iiriin kompleksi

EP E + P

uriin

I




siibstrat

%

= AT P
merkez ‘ o - -

Enzim-siibstrat Enzim-iiriin
kompleksi kompleksi

Resim 4.28 Enzim etki mekanizmasi

Baslangicta, reaksiyon hiz1 siibstrat konsantrasyonu arttikca artar,
ancak tiim enzim aktif bolgeleri dolduktan sonra reaksiyon hizi
degismez. Bu noktadan itibaren, reaksiyon hizi ES ara iirliniiniin ne
kadar hizli parcalandigina baghdir.

Enzim katalizinin iyi bilinen bir 6rnegi, hidrojen peroksitin
ayrismasidir. Hidrojen peroksit ¢ozeltisine ince kiyilmis patates veya
maya eklendiginde, reaksiyon 6nemli 6l¢iide hizlanir ve oksijen agiga
¢ikar. Bunun nedeni, hem bitki hem de hayvan hiicrelerinde bulunan
katalaz enziminin varligidir. Patates ve mayanin yan1 sira katalaz;
karacigerde, kanda ve pek ¢ok mikroorganizmada da bulunur;
dolayisiyla bunlar da enzim kaynag olarak islev gorebilir.

Enzimler gida endiistriisiinde de biiyiik onem tasir. Yogurt, eksi siit
ve peynir iiretiminde enzimler ve mikroorganizmalar fermentasyonu
ve karakteristik bir lezzet ve doku olusumunu saglar. Bebek mamasi
iiretiminde ise enzimler, karmasik molekiilleri daha kii¢iik ve
daha kolay sindirebilir parcalara ayirarak gidalari daha giivenli ve
sindirimi daha kolay hale getirir. Enzimler ayrica firincilikta, meyve
suyu iiretiminde, ¢ikolatada, ve ilag ve biyoteknoloji endiistrisinde
de kullanilir.

Isik, fotokimyasal reaksiyonlar olarak adlandirilan bazi kimyasal
reaksiyonlarda 6nemli bir rol oynayabilir. Bunlar, ¢ogunlukla giines
15181 olmak tizere, 15181n etkisi altinda gergeklesen reaksiyonlardir.
Bazi reaksiyonlarda, reaksiyonun baslamasi i¢in 151k gereklidir,
digerlerinde ise reaksiyonu hizlandirir. Isik, 15181 emen bir
madde (fotokatalizor olarak adlandirilan) yardimiyla reaksiyonu
hizlandirdiginda, fotokatalitik reaksiyonlardan bahsediyoruz. Bu
tiir reaksiyonlarda 151k, reaksiyonun baslamasina ve ardindan kendi
kendine ilerlemesine izin verdigi i¢in bir tiir katalizér gorevi goriir.

Resim 4.29 Enzimlerin
endiistride uygulanmasi
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Resim 4.30 Fotosentezde 15181,
suyun ve karbondioksitin rolii

Resim 4.31 Antarktika tizerindeki
ozon deliginin uydu goriintiisii

Diisiin ve Cevapla:

Bunun tipik bir 6rnegi, klorofilin 15181 sogurarak karbondioksit
ve sudan organik maddelerin lretilmesini sagladigi ve bu siirecte
oksijen agiga cikardig1 forosentezdir. Klorofil bu siiregte tiikketilmez,
aksine tepkimeye siirekli katilir; bu da katalizorlerin karakteristik
bir 6zelligidir.

Isik, giines radyasyonunun etkisi altinda gerceklesen ozon tabakasiyla
ilgili reaksiyonlar gibi atmosferdeki dogal siireclerde de 6nemli bir
rol oynar. Stratosferdeki ozon tabakasinin tahribi biiyiik l¢tide klor
ve brom igeren bilesiklerin, 6zellikle kloroflorokarbonlarin (CFC'ler)
katalitik etkisiyle iligkilidir. Ozon konsantrasyonundaki azalma, daha
fazla zararli UV radyasyonunun Diinya yiizeyine ulagmasina izin
verir ve bu da canli organizmalar ve insan sagligi i¢in ciddi sonuglar
dogurur.

Ayrica, fotokatalitik reaksiyonlar modern teknolojide de
kullanilmaktadir, 6rnegin: hava ve sudaki kirleticileri par¢alamak
icin.

1. Katalitik konvertorler, zararli gazlar1 daha az zararli gazlara doniistiirmek i¢in arabalarda

kullanilir.

a) Zehirli ve kirletici gazlarin emisyonunda azalmaya neden olan reaksiyonlarin denklemlerini

yazin!

b) Metal katalizorler (platin, paladyum ve rodyum) neden genellikle seramik bir alt tabaka
lizerine ince bir tabaka halinde uygulanir?
c¢) Bir katalitik konvertoriin, araba motoru ¢alisma sicakligina ulasana kadar neden genellikle
verimli calismadigini arastirin!
d) Arabalarda katalitik konvertér kullaniminin trafikten kaynaklanan hava kirliligi sorununu
tamamen ¢oziip ¢o6zmedigini tartigin!
e) Cevreyi kirlilikten korumaya bagka hangi yollarla katkida bulunulabilecegini arastirin ve bu
siireclerde katalizorlerin roliinii belirtin!

2. Mayadaki enzimler glikozun fermantasyonuna katilir. Sicaklik 45 °C'ye yiikseltildiginde, oda
sicakliginda iiretilen miktara kiyasla neden ¢ok daha az miktarda etanol tiretildigini arastirin

ve aciklayn!

3. Fotokatalitik reaksiyonlara drnekler verin ve 6nemlerini aciklayin!
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. Monika ve Mila, Kalsiyum karbonat (mermer) ile hidroklorik asit arasindaki reaksiyonu incelediler.
Hangi durumda reaksiyon en hizl gergeklesti?

a) 1 g mermer pargasi 20 °C’de 50 mL hidroklorik asit ile birlikte.

b) 1 g mermer tozu 20 °C’de 50 mL hidroklorik asit ile karistirilir.

¢) 1 g mermer pargasi 30 °C’de 50 mL hidroklorik asit ile birlikte

d) 1 g mermer tozu 30 °C’de 50 mL hidroklorik asit ile karistirilir.

Sp.

. Asagidaki degisikliklerin kimyasal tepkime hizina ne gibi bir etki yapacagini gosteren dogru
kombinasyonu daire igine alin:

Katalizor eklenmesi Sicaklig diistirmek
Reaksiyonu hizlandirir Reaksiyonu hizlandirir
Reaksiyonu hizlandirir Reaksiyonu yavaslatir
Reaksiyonu yavaslatir Reaksiyonu hizlandirir
Reaksiyonu yavaglatir Reaksiyonu yavaglatir

Sp.

. Katalizoriin ve sicakligin ¢arpisma sayis1 ve aktivasyon enerjisi tizerindeki etkisini gosteren dogru
secenegin oniindeki harfi daire i¢ine alin!

Katalizor eklenmesi Sicakligr arttirmak
a) Daha fazla carpisma Daha fazla ¢arpisma
b) Aktivasyon enerjisi azalir ~ Daha fazla ¢arpigsma
c¢) Daha fazla ¢arpisma Aktivasyon enerjisi artar

d) Aktivasyon enerjisi artar  Aktivasyon enerjisi azalir

Sp.
. Katalizorlerin iki 6zelligini sOyleyin!
Sp.

Otomobillerde katalitik konvektorlerin roliinii agiklayin ve gerceklesen reaksiyonlarin kimyasal
denklemlerini yazin!
10 p.

. Mattea, magnezyum ve siilfiirik asit arasindaki reaksiyonun hizinin sicakliga bagliligini incelemek
amactyla bir deney yapti. Reaksiyonu ti¢ farkli sicaklikta gergeklestirdi: 30 °C, 40 °C ve 50 °C.

I. Tepkimenin kimyasal denklemini yazin! Tepkimeye katilan tiim maddelerin hallerini, kimyasal
sembollerin/formiillerin hemen ardindan asagidaki sembolleri kullanarak belirtin: s — kat1, 1 — s1v1,
g — gaz ve aq — sulu ¢ozelti!

II. Matea’nin sonuglarinin giivenilir olmasi i¢in hangi faktorleri sabit tutmasi gerekir?

III. Elde ettigi sonuglar1 grafiksel olarak sundu .

A
A 50 °C’de gergeklestirilen reaksiyona hangi egri karsilik gelir?
A B a) A egrisi
g c b) B egrisi
E c) C egrisi
g d) belirlemek i¢in yeterli veri yok. 10p.
as!

\/
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10.
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Asagidaki termokimyasal denklemle temsil edilen reaksiyonun reaksiyon profilini, katalizorli ve
katalizorsiiz olarak grafiksel olarak gosterin: S(g) + O,(g) = SO,(g) AH =-296 kJ/mol .

a) Katalizorsiiz reaksiyonun reaktan ve iiriinlerin konumlarini, aktiflesmis kompleksin konumunu,
aktivasyon enerjisini ve reaksiyon entalpisini etiketleyin!

b) Katalizli reaksiyonun reaktan ve iirtinlerin konumlarini, aktiflesmis kompleksin konumunu,
aktivasyon enerjisini ve reaksiyon entalpisini etiketleyin!

c¢) Mikroskobik diizeyde katalizli bir reaksiyonun grafiksel gdsteriminin neyi temsil ettigini agiklayin!

30p.

Azot monoksitin ayrigsmasi sirasinda, reaktan konsantrasyonu ilk 1200 saniyede 0,3 mol-dm™ 'ten
0,2 mol-dm~'e degisti. Reaksiyon hizi nedir? Kimyasal reaksiyonun denklemi
2NO(g) = Ny(g) + Ox(g)'dir.

10 p.

Propanin yanmasi asagidaki kimyasal denklemle gosterilir:

C;Hg(g) + 50,(g) = 3CO,(g) + 4H,0(g). Karbondioksit konsantrasyonunun degisim hizi
0,015 mol-dm™s™ ise, asagidakileri belirleyin:

a) reaksiyon hizi

b) propan konsantrasyonunun degisim hizi

10 p.

Tersinir bir reaksiyonun sicaklik katsayis1 3'tiir. Reaksiyon 50 °C sicaklikta 10 dakikada
tamamlanmaktadir. Ayni reaksiyonun 30 °C'de tamamlanmasi ne kadar siirecegini hesaplayin!

10 p.



Bir tepkime hizi, tepkimeyi bir biitiin olarak
tanimlayan ve tepkimedeki hangi reaktant veya
iirtin i¢in hesaplandigina bagli olmayan bir
niceliktir. Tepkime hizinin birimi mol/(dm?-s)
veya mol-dm>-s!'dir.

Bir kimyasal reaksiyona katilan kisinin
konsantrasyonundaki degisim orani, reaksiyona
katilan belirli bir katilimcinin konsantrasyonundaki
degisiklik ile konsantrasyonda bodyle bir
degisikligin meydana gelmesi i¢in gereken siire
arasindaki oran olarak tanimlanir. Birimi mol/
(dm3-s) veya mol-dm=>-s!"dir.

Kimyasal reaksiyonlarin hizim1 etkileyen cesitli
faktorler vardir. Bunlarin en 6nemlileri sunlardir:
maddelerin dogasi, kat1 haldeki reaktantlarin
yiizey alani, reaktantlarin konsantrasyonu,
sicaklik ve katalizorler.

Temas yiizeyinin artmasi, reaksiyon hizinin
artmasina yol agar.

Reaktiflerin konsantrasyonunun artmasi reaksiyon
hizini da arttirir.

Bir¢ok kimyasal reaksiyonda sicakligin artmasi
reaksiyon hizinin artmasina neden olur.
Tepkime hiz1 sabiti (k), belirli bir sicaklikta
belirli bir tepkimenin hizin1 karakterize eden bir
niceliktir. £ degeri ne kadar yiiksekse tepkime o
kadar hizlidir.

Bir reaksiyonun sicaklik katsayisi (y), ayni
reaksiyon i¢in 10 °C (veya 10 K) farkla belirlenen
iki sicakliktaki hizlarin orani olarak ifade edilir.
Bir ¢ok reaksiyon i¢in y'nin sicakliktaki 10 °C'lik
bir artigla iki ila dort kat arttig1 deneysel olarak
gosterilmistir.

Kimyasal reaksiyonlarin hizina konsantrasyon
ve sicakligin etkisi, kimyasal kinetik teorileri
olan carpisma teorisi ve aktif kompleks teorisi
kullanilarak agiklanabilir.

Carpismanin etkili olabilmesi i¢in, tepkimeye
giren parcaciklarin birbirlerine dogru sekilde
yonlenmis olmalar1 ve yeterli enerjiye sahip
olmalar1 gerekir.

Aktiflesmis kompleks, bir tiir gecis halidir ve
kimyasal doniisiimiin temel eylemine katilan ve
reaktantlar1 olusturan tiim parcgaciklar igerir.
Kimyasal bir reaksiyonu baslatmak i¢in gereken
minimum enerji miktarina aktivasyon enerjisi
denir. Bu miktar E,ile gosterilir ve J/mol veya kJ/
mol cinsinden 0l¢iiliir.

Katalizorler, kimyasal reaksiyonu hizlandiran
ancak kimyasal ve niceliksel olarak degismeden
kalan maddelerdir. Reaksiyonun aktivasyon
enerjisini diistirerek reaksiyonun seyrini degistirir.
Inhibitérler, kimyasal reaksiyonu yavaslatan
ve bazi durumlarda tamamen durdurabilen
maddelerdir.

Katalizorlerin varliginda gerceklesen reaksiyonlara
katalitik reaksiyonlar, olaym kendisine ise kataliz
denir.

Heterojen katalizde, katalizor ve reaktantlar farkli
fazlardadir, yani heterojen bir sistem olustururlar.
Homojen katalizde ise katalizor ve reaktantlar
ayn1 fazdadir, genellikle gaz fazinda veya ¢ozelti
halindedirler.

Otokatalitik reaksiyonlarda, reaksiyonun
irtinlerinden biri katalizor gdrevi gorerek
reaksiyonu hizlandirir,

Katalizorlerin endiistride genis uygulama alanlar
vardir.

Enzimler (veya fermentler), canli organizmalardaki
kimyasal reaksiyonlarin ¢ok daha hizli ve
hafif kosullar altinda gerceklesmesini saglayan
biyokatalizorlerdir.

Isik,15181 emen bir madde (fotokatalizdr
olarak adlandirilan) yardimiyla bir reaksiyonu
hizlandirdiginda fotokatalitik reaksiyonlardan
bahsediyoruz. Bu tiir reaksiyonlarda 1s1k,
reaksiyonun baglamasina ve ardindan kendi
kendine devam etmesine olanak saglandigi icin
bir tiir katalizér gorevi goriir.



5. KiIMYASAL
DENGE

Bu konuyu inceledikten sonra sunlar: yapabileceksiniz:

Kimyasal denge olusumunu ve kimyasal dengenin dinamik dogasini
agiklayabileceksiniz, ayrica tersinir ve tersinmez kimyasal tepkimelerdeki
kimyasal denge durumlar1 ile homojen ve heterojen denge arasindaki farklari
belirtebileceksiniz;

Cesitli kimyasal tepkimeler i¢in girenlerin ve tirlinlerin denge derisimlerine dayali
kimyasal denge sabiti ifadesini olusturmak ve digerini uygun birimde hesaplamak;
Girenlerin ve {riinlerin derisimindeki,sicakliktaki ve basingtaki degisimlerin
kimyasal denge lizerindeki etkisini agiklayin ve Le Chatelier-Braun ilkesini
uygulayarak kimyasal dengenin kayma yoniinii belirleyebileceksiniz.



ICINDEKILER:

5.1 Kimyasal Denge
5.2 Kimyasal Denge Sabiti

5.3 Kimyasal Dengenin Kaymasi



Terimler:

kimyasal denge, kimyasal
dengenin dinamik karakteri,
homojen denge,heterojen denge.

5.1 KIMYASAL DENGE

KiMYASAL DENGE

Denge kavrami giinliik hayatta siklikla kullanilir. iki cocuk
tahterevalliye oturdugunda ve tahterevalli hareketsiz kaldiginda
veya iki kefeli bir terazide her iki tarafta da esit kiitle goriildiigiinde,
sistemin dengede oldugu sdylenir. Bu durumlarda, durum zamanla
degismez ve gozle goriiliir bir sey olmaz. Buna statik denge denir
ve bu kavram fizikte zaten incelenmistir. Ancak kimyada denge farkli
bir anlama gelir. Kimyasal reaksiyonlar iki zit yonde gergeklesebilir
ve sistem degigsmemis gibi goriinse bile, mikroskobik diizeyde siirekli
degisiklikler meydana gelir. Bu duruma dinamik denge denir.
Insanlarin siirekli olarak her iki yonde hareket ettigi bir fiinikiiler
veya yiiriiyen merdivenle karsilastirilabilir. insanlarin her iki yondeki
hareket hiz1 esitse, belirli bir anda fiinikiiler veya yiiriiyen merdivenin
bir ve diger tarafindaki toplam insan sayis1 ayni kalir. Benzer sekilde,
kimyasal dengede, reaktan ve iiriin parcaciklari siirekli olarak ayni
hizda birbirine doniisiir, bu nedenle sistemin bilesimi degismeden
kalr.

Resim 5.1 Statik (a, b) ve dinamik (c, d) dengenin benzetimi
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Kimyasal bir reaksiyonun baslangicinda, reaksiyon sisteminde
yalnizca reaktifler bulunuyorsa, reaktif parcaciklarinin déniisiimii
gergeklesir ve bu sirada iiriin parcaciklart olugsmaya baslar. Bu
noktada, reaktiflerden iiriinlere dogru dogrudan reaksiyon
gerceklesmektedir. Sistemde iiriin parcaciklari da bulundugunda,
ters reaksiyon gerceklesmeye baslar, yani {iriin pargaciklari reaktif
pargaciklarina doniismeye baglar. Dolayisiyla, kimyasal bir reaksiyon
sirasinda reaktif miktar1 azalir ve iiriin miktar1 artar. Bir noktada,
dogrudan ve ters reaksiyonlarin hizlari esitlenir ve kimyasal denge
durumu kurulur.

Hem ileri hem de geri tepkimeler es zamanli olarak gerceklesmeye
devam etse de, girenlerin ve iriinlerin miktarlar1 (ve dolayisiyla
derigsimleri) artik degismez ve makroskobik diizeyde sistemin
bilesiminde herhangi bir degisiklik gozlenmez. Ancak mikroskobik
diizeyde kimyasal doniisiimler siirekli olarak gerceklesmektedir; bu
nedenle kimyasal dengenin dogas1 geregi dinamik oldugu ifade edilir.



Dogrudan
tepkime

S hiz1 azalir : g :
§ +  Kimyasal Denge § :
g Ters ' g + Kimyasal Denge
~ tepkimenin ' M, :
hiz1 artar ' Reaktantlar}
> >
Zaman Zaman

Resim 5.2 Baglangicta ileri tepkimenin hizi daha yiiksektir, Resim 5.3 Kimyasal bir reaksiyon sirasinda, reaktiflerin
ancak zamanla iriin miktar1 arttik¢a ters tepkime de  konsantrasyonu azalir ve iiriinlerin konsantrasyonu
hizlanir. Bir noktada sistem dengeye ulasir ve bu noktada  artar. Dengeye ulasildiginda, reaktiflerin ve {iriinlerin

ileri ve ters tepkimelerin hizlari esitlenir.

Kesin olarak sdylemek gerekirse, kimyasal denge hem geri
doniisiimsiiz hem de geri doniisiimlii reaksiyonlarda kurulur. Geri
déniistimsiiz reaksiyonlar, reaksiyon sistemindeki reaktanlardan
en az birinin varlig1 tespit edilene kadar devam eder. Daha sonra,
kimyasal bir denge durumu kurulur ve reaktan ve {iriin miktarlari
sabit kalir. Ancak bu durumda, denge karisimina trilinler hakim
olurken, reaktan miktar1 ihmal edilebilir derecede kiiciiktiir. Bu
nedenle, geri doniistimsiiz reaksiyonlarin tamamlandig1 sdylenir.
Bu tiir reaksiyonlara 6rnek olarak, ¢okelme, gaz veya zayif ayrismis
bilesik olusan yanma reaksiyonlar1 ve iyonik reaksiyonlar verilebilir.
Geri doniisiimlii reaksiyonlarda, denge karisiminda tiim reaktan ve
iiriinlerin 6l¢iilebilir miktarlar1 bulunur. Reaktan pargaciklart ile tirtin
parcaciklar1 arasinda kurulan denge, miktarlarinin sabit kalmasini
saglar.

Denge durumunda reaktif ve {irlin miktarlarinin degismemesi,
bunlarin birbirine esit oldugu anlamina gelmedigini belirtmek
onemlidir.

CaCO; — Ca0 +CO, CaCO; = Ca0 + CO,
st - -

r Y a
sicakllk o & CO: sicaklik ~ ® &—CO;
— aa a — Agh

— CaCo 4 s a
ats CaO CaCoO, | = Ca0
CaCo,

Resim 5.4 Kapali bir sistemde denge saglanabilir. Kirectasi ayristiginda, agik
bir sistemde karbondioksit kaptan disar1 ¢ikar ve reaksiyon tamamlanir (a).
Kapal1 bir sistemde karbondioksit sistemde bulunur ve denge kurulur (b).

konsantrasyonlar1 zaman iginde sabit kalir.
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Kimyasal denge s6z konusu oldugunda, reaktifler ve tiriinler
farkli maddelerdir. Bununla birlikte, denge fiziksel siireglerde de
kurulabilir. Ornegin, su oda sicakliginda kapali bir kapta bekletilirse,
sivinin yiizey tabakasindaki su molekiilleri siviy1 terk ederek gaz
fazina geger (buharlagsma adi verilen bir siire¢ gerceklesir). Kapali bir
sistem oldugu i¢in, su molekiilleri sistemi terk edemez, bu nedenle
gaz fazindaki konsantrasyonlar1 zamanla artar ve yogunlasma adi
verilen bir silire¢ baglar. Bir noktada, yogunlasma hizi1 buharlasma
hizina esit olur, bu nedenle sivi su ve su buhar1 miktarlar1 artik
degismez. Sistem dengeye ulagsmistir. Mikroskobik diizeyde, siviy1
terk eden molekiil say1si, siv1 faza geri donen molekiil sayisina esittir.

-—
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Resim 5.5 Kapali bir sistemde fiziksel siireglerde denge

Ozetle, denge halindeki sistemler icin asagidaki ortak &zellikler
siralanabilir:

1))

2)

3)

4)

5)
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Denge dinamiktir. Reaksiyon durmaz, ancak ileri ve geri
reaksiyonlar ayn1 hizda ilerler.
Denge kapal1 bir sistemde kurulur. Kapali bir sistemde, ¢evreyle
madde aligverisi olmaz, bu nedenle reaktantlardan tiriinlere ve
tirlinlerden reaktantlara doniisiimler miimkiindiir.
Denge durumunda, reaktan ve iiriin miktarlar1 sabit kalir.
Reaktanlar ve tirlinler ayn1 hizda tiiketilir ve olusturulur.
Dengede, sistemde gozle goriiliir makroskopik bir degisiklik
olmaz. Maddelerin makroskopik 6zellikleri (6rnegin, renk ve
yogunluk) degismez, ¢iinkii bunlar denge karisimindaki bilesen
miktarina baglidir. Bununla birlikte, mikroskopik diizeyde,
kimyasal doniisiimler siirekli olarak meydana gelir.
Denge, reaksiyonun her iki yoniinde de saglanabilir. Ayni
kosullar altinda, yalnizca reaktanlarla, yalnizca iiriinlerle veya
reaktan ve Uriin karisimiyla baslanirsa ayni denge karisimi elde
edilir.



@

—4

1.

Diisiin ve Cevapla:

Kimyasal denge hakkinda asagidaki ifadelerden hangileri dogrudur?
i. Ileri ve geri reaksiyonlar devam eder.

ii. {leri ve geri reaksiyonlarin hizlari esittir.

iii. Reaktiflerin ve {iriinlerin konsantrasyonlari esittir.

a)iveii

b) i ve iii

c) ii ve iii

d) i, ii ve iii

Sabit sicaklikta denge halindeki buz ve si1vi su karigimi hakkinda asagidaki ifadelerin
dogrulugunu degerlendirin?

a) Erime hiz1 donma hizina esittir.

b) Sistemde gozle goriliir bir degisiklik yoktur.

¢) Stv1 su ve buz miktarlari esittir.

d) Suyu sogutarak veya buzu 1sitarak ayni1 denge durumuna ulasilir.

KiMYASAL DENGE DURUMUNDAKI KiIMYASAL
TEPKIMELERIN GOSTERIMIi

Denge halindeki bir kimyasal sistemi temsil eden kimyasal denklemler

yazilirken, ¢ift yarim ok (=) kullanilir. Saga dogru yonelen yarim ok
ileri tepkimeyi (reaktiflerin {iriinlere doniisiimii), sola dogru yonelen
yarim ok ise ters tepkimeyi (lirtinlerin reaktiflere doniistimii) temsil eder.

Dogrudan tepkime

Reaktantlar > Urlinler

\

Geri doniisiimli
tepkime

Bazen reaksiyonlar, oklarin esit olmayan uzunluklara sahip oldugu

denklemlerle temsil edilir. Bu gosterim, dengenin konumunu, yani
hangi katilimcilarin denge karisiminda daha yiiksek konsantrasyonda
bulundugunu niteliksel olarak gosterir.

Ileri reaksiyonu gosteren ok daha uzunsa, bu, iiriinlerin dengede

daha yiiksek konsantrasyonda bulundugu anlamina gelir. Genellikle
bdyle bir durumda, ileri reaksiyonun tercih edildigi sOylenir. Tersine,
ters reaksiyonu gosteren ok daha uzunsa, reaktifler daha yiiksek
konsantrasyonda bulunur (ters reaksiyon tercih edilir). Her iki
durumda da ileri ve ters reaksiyonlarin ayni hizda ilerledigi, bunun
kimyasal dengenin temel bir 6zelligi oldugu akilda tutulmalidir.

A — B A —_— B
10% 90% 90% 10%
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Konsantrasyon

Hiz

5

Azot dioksit (NO,) ve dinitrogen tetroksit (N,O,) igeren reaksiyonun
seyri, azot dioksit koyu kahverengi bir gaz, dinitrogen tetroksit ise
renksiz oldugu i¢in kolayca takip edilebilir. Baslangicta sistemde
sadece dinitrogen tetroksit bulunuyorsa, renklenme gézlenmez.
Ancak, azot dioksit molekiilleri olusmaya baslar baslamaz, kahverengi
bir renklenme ortaya ¢ikar. Denge kurulana kadar renk giderek
yogunlasir. Bu noktada, reaksiyon sisteminde hem dinitrogen
tetraoksit hem de azot dioksit dl¢iilebilir miktarlarda bulunur. Bundan
sonra, iki gazin konsantrasyonlar1 sabit kaldig1 i¢in renk degisimi
olmaz. Renk degisimi olmamasina ragmen, dengede dinitrojen
tetaroksitin azot dioksite ve azot dioksitin dinitrojen tetraoksite
doniisiimii hala ger¢ceklesmektedir, ancak ileri ve geri reaksiyonlarin
hizlar esittir. Bu geri reaksiyon su sekilde yazilabilir:

N,O,(g) = 2NO,(g)

>» Zaman
. - - > Zaman
Reaksiyonun Reaksiyon Reaksiyonun
baslangicinda sirasinda sonunda
— < -«

Resim 5.6 Dinitrojen tetraoksit ve azot dioksit arasinda dinamik bir denge kurulmasi



Azot dioksit baslangi¢ noktasi olarak kullanildiginda da dengeye
ulasilabilir. Baslangigta renk koyu kahverengidir ve azot dioksit
molekiilleri birlesip azot tetroksit molekiillerine doniismeye
basladikc¢a, denge kurulana kadar renk solmaya baslar. Bu iki
gazin karisimi baslangic noktasi olarak kullanildiginda da dengeye
ulasilabilir.

Tersinir bir tepkimeye bagka bir 6rnek de kiikiirt dioksit ile oksijen
arasindaki tepkimedir; bu tepkime sonucunda kiikiirt trioksit olusur.

250,(g) + O4(g) = 250s(g)

Kiikiirt dioksit ve oksijenle baslarsak, bunlar birbirleriyle tepkimeye
girer ve baslangic¢ta sadece dogrudan tepkime gergeklesir. Ters
tepkimenin hiz1 sifirdir, ¢linkii heniiz kiikiirt trioksit olusmamustir; bu
da kiikiirt dioksit ve oksijene ayrisir. Kiikiirt trioksit konsantrasyonu
arttikga, ters tepkimenin hizi da artar. Ote yandan, kiikiirt dioksit ve
oksijen tiiketildigi i¢cin dogrudan tepkimenin hiz1 azalir. Bir noktada,
dogrudan ve ters tepkimelerin hizlar1 esitlenir ve kimyasal denge
kurulur.

Cb@@o)d £ B4 @’?@’

802 u 02 2802 + 02 = 2SO3 3
denge
a b C

Resim 5.8 Kiikiirt dioksit molekiilleri oksijen molekiilleriyle reaksiyona
girer (a). Kiikiirt trioksit molekdilleri kiikiirt dioksit ve oksijen molekiillerine
ayrisir (¢). Denge durumunda, her ti¢ molekiil tiirii de mevcuttur (b).

Resim 5.7 NO, ve N,O,'ten

SO,

SO,

0,

olusan denge karigimi

A

o

o

>

w2

o]

E Denge

o konsantrasyonlar1
g

N,

<
Zaman
a

Zaman
b

Konsantrasyon

Resim 5.9 Denge karigiminin bilesimi, baslangicta yalnizca kiikiirt dioksit ve oksijen (a) veya yalnizca kiikiirt trioksit

(b) mevcut olsa da aymidir.
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HAYDI KESFEDELIM

Resim 5.10 Potasyum dikromat
ve potasyum kromat ¢ozeltileri

H,0( + - . . . .. . .
XY (s) — nX"(a) + mY'(a) Ve ayni anda ve esit hizda ¢dzeltideki iyonlarin yeniden birleserek

cokelek olusturdugu dinamik bir denge kurulur.

Resim 5.11 Bir ¢okelti ile onun
doymus ¢ozeltisi arasindaki denge
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Kimyasal dengenin incelenmesi

Gerekli ekipman ve maddeler: iki adet 100 mL'lik beher, potasyum
kromat ve hidroklorik asidin seyreltik sulu ¢ozeltileri, dereceli
silindir, pipet veya damlalik, laboratuvar onliigii, giivenlik gézIligi
ve eldiven.

Islem: Dereceli silindir kullanarak, iki behere yaklasik 30 mL
potasyum kromat ¢ozeltisi koyun. Cozeltinin rengi nedir? Ardindan,
bir pipet kullanarak, ¢6zeltinin rengi degisene kadar hidroklorik asit
¢ozeltisi ekleyin. Cozeltinin rengi simdi nedir? Son olarak, elde
edilen ¢ozeltiye saf su ekleyin.Ne gozlemliyorsunuz?

Potasyum kromatin hidroklorik asit ile tepkimesi, tersinir bir
tepkimeye ornektir. Hidroklorik asit ¢ozeltisi eklendiginde, ¢ozeltinin
rengi saridan turuncuya doner. Bu durum, asidik ortamin kromat
iyonlarinin (sar1 ¢ozelti) tiiketilmesini ve dikromat iyonlarinin
(turuncu ¢ozelti) olugsmasini destekledigini gosterir. Dikromat
¢Ozeltisine su eklendiginde, tepkime kromat iyonlarinin olusumu
yoniinde ilerler ve ¢ozeltinin sar1 rengi tekrar ortaya ¢ikar.

2K,CrO4(aq) + 2HCl(aq) = K,Cr,0,(aq) + 2KCl(aq) + H,O(1)

Sar1 ¢ozelti turuncu ¢ozelti

Kimyasal bir dengedeki tiim katilimcilar ayni agregasyon
durumundaysa (daha dogrusu ayni fazdaysa), homojen dengeden
bahsederiz. Buna 6rnek olarak azot dioksit ve dinitrojen tetraoksit
arasinda kurulan denge verilebilir.

Ote yandan, reaksiyona katilan maddelerin agregasyon durumlari
farkliysa, heterojen denge olusur. Ornegin, kapali bir kapta kalsiyum
karbonat 1sitildiginda, asagidaki kimyasal denklemle gosterilen bir
denge olusur:

CaCOs(s) = CaO(s) + CO,(g)
Heterojen dengeye bir diger 6rnek, az ¢ozlinen bir bilesik (¢okelek)
ve onun doymus ¢ozeltisini i¢ceren bir sistemdir. Maddenin ¢oziinen

kisminin ayrigsmasi sonucu olusan iyonlar, doymus ¢ozelti icinde
bulunur. Bu sistemde, ¢okelekten kopan taneciklerin ¢ozeltiye gectigi

Pbl,(s) = Pb*'(aq) + 21 (aq)



Diisiin ve Cevapla:

. Asagidaki kimyasal reaksiyonlarin denge halindeki tanimlarini uygun kimyasal denklemlerle
verin ve hangi durumlarda homojen, hangi durumlarda heterojen denge oldugunu belirtin:

a) Kati sodyum hidrojen karbonat 1sitildiginda sodyum karbonat, karbondioksit ve su buhari
olusur.

b) Hidrojen ve klor birlestiginde hidrojen kloriir olusur.

c¢) Sulu ¢ozeltide asetik asit hidrojen ve asetat iyonlarina ayrisir.

d) Su buhar1 karbona etki ettiginde karbonmonoksit ve hidrojen elde edilir.

e) Glimiis siilfat ¢okeltisi, bu tuzun doymus ¢6zeltisinde bulunan iyonlarla denge halindedir.

. Asagidaki grafik, baslangicta yalnizca hidrojen ve iyot bulunan bir tepkimede, reaktanlarin ve
tiriinlerin derigimlerinin zamana baglh degisimini géstermektedir. Kirmizi egri, gaz halindeki
hidrojen ile gaz halindeki iyodun gaz halindeki hidrojen iyodiire doniisiimiinii; mavi egri ise
ters tepkimeyi gostermektedir.

a) Ayni tepkime i¢in, ayni kosullarda, baslangicta yalnizca hidrojen iyodiir bulunmasi
durumunda derisimlerin zamana bagl degisimini grafik {izerinde gdsteriniz.

b) Bu tepkime homojen mi yoksa heterojen bir dengeye mi 6rnektir?

Konsantrasyon

Zaman
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D

Terimler:
kimyasal denge sabiti, denge
nicel konsantrasyonu

Ters tepkimenin denklemi ters
yonde yazilirsa, denge sabiti
orjinal denge sabitinin tersi
olur.

Denge sabiti, kimyasal
denklemin nasil
dengelendigine baghdir.
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5.2 KIMYASAL DENGE SABITI

KiMYASAL DENGE SABITI

Kimyasal reaksiyonlarin 6zilinde, reaktantlarin istenen iiriinlere
doniisiimii yer alir. Kimyagerler genellikle, bu reaktanltarin miimkiin
oldugunca biiyiik bir kismini iiriinlere doniistiirmeyi hedeflerler.
Reaktanltarin iiriinlere donlisme derecesi, denge sabitinin sayisal
degeri ile ifade edilir.

Genel olarak, A ve B reaktantlarinin C ve D iiriinlerini olusturmak
iizere tepkimeye girdigi tersinir tepkime, dengede asagidaki genel
kimyasal denklemle gosterilebilir:

aA+bB=cC+dD

Denge kurulduktan sonra, kosullar ayni kaldigi stirece A, B, C ve D'nin
konsantrasyonlar1 artik degismez. Bu, denge konsantrasyonlarinin
oraninin da sabit kalacagi anlamina gelir. Denge konsantrasyonlari
kullanilarak, kimyasal denge sabiti su sekilde tanimlanir:

= O [c(D)]
© [e(A] - [e(B)]

Dolayistyla, kimyasal denge sabiti, iirinlerin denge konsantra-
syonlarinin ¢arpiminin, reaktanlarin denge konsantrasyonlarinin
carpimina oranidir; her biri ilgili stokiyometrik katsay1 ile
Olceklendirilmistir. Koseli parantezler, bunlarin denge konsantra-
syonlart oldugunu, yani reaktantlarin ve iiriinlerin denge aninda
ulastig1 konsantrasyonlar oldugunu belirtmek i¢in kullanilir. Bu sabit,
katilimeilarin baglangi¢ konsantrasyonlarina bagh degildir.

Bu ifade 1864 yilinda Norvecli kimyagerler Guldberg ve Waage
tarafindan formiile edilmis olup kiitlelerin etkisi yasas1 i¢in
matematiksel bir ifadeyi temsil etmektedir.

Denge durumunda, ileri ve geri tepkimelerin hizlar1 esittir. Kimyasal
bir tepkimenin hiz1 sicakliga bagl oldugundan, kimyasal denge sabiti
de sicakliga baghdir. Degeri yalnizca belirli bir sicaklikta sabittir.

Belirli bir denge sistemi i¢in K.'nin sayisal degeri deneysel olarak
elde edilir. Belirli bir sicaklikta belirli bir reaksiyon i¢in K. degeri,
reaktantlarin iirlinlere ne dl¢lide doniistiigiinii gosterir. K. degeri
kiiciikse, denge kurulmadan 6nce dogrudan reaksiyon ¢ok az bir
Olctlide ilerlemistir ve denge karisimina reaktanlar hakimdir. K.'nin
biiyiik bir degeri, denge aninda reaksiyon sisteminde reaktantlardan
daha fazla {iriin oldugunu, yani dogrudan reaksiyonun daha biiyiik
Olctide ilerledigini gosterir.



K. degeri, reaksiyonun ger¢eklesme hizi veya dengenin kurulma
hiz1 hakkinda bilgi vermez, yalnizca denge karisiminin niteligi

hakkinda bilgi verir.

Cok Cok
kiigtik | biiylik
ke Denge karigiminda Denge karisiminda ‘
daha fazla daha fazla
reaktif bulunur iriin bulunur
Resim 5.12 Kato Guldberg (Cato
K.degeri Reaksiyonun ilerleme derecesi Maximilian Guldberg, 1836 —
K.x1 Tepkime neredeyse hi¢ gerceklesmiyor. 1902)
K. <1 Denge karisiminda daha fazla giren madde bulunur.
K. =1 Denge karisiminda hem reaktanlarin hem de
tirlinlerin 6nemli miktarlar1 mevcuttur.
K.>1 Denge karisiminda daha fazla miktarda tirtin bulunur.
K. >1 Tepkime neredeyse tamamlanana kadar ilerler.

K. ifadesi, yalnizca derisimleri gercekten degisebilen maddelerin
derigimlerini igerir. Bu durum, derisimleri pratik olarak degismeden
kaldig1 icin saf katilarin ve sivilarin ifadenin disinda tutuldugu
anlamina gelir.

Belirli bir tepkime i¢in denge sabitinin birimi, kimyasal denklemde
yer alan tiirlerin stokiyometrik katsayilarina baglidir. Girenlerin
stokiyometrik katsayilarinin toplami, iiriinlerin stokiyometrik
katsayilarinin toplamina esit oldugunda, K. boyutsuz bir nicelik olur.

Resim 5.13 Peter Vare (Peter
Waage, 1833 — 1900)

Asagidaki kimyasal
denklemlerle gosterilen
tepkimeler i¢in kimyasal
denge sabitini, girenlerin
ve iriinlerin denge molar
derisimleri cinsinden
ifade edin ve birimlerini
belirleyin:

a) Hy(g) + Lx(g) = 2HI(g)

b) 3H,(g) + Ny(g) = 2NH;(g)
¢)AgCl(s)=Ag'(aq)+Cl(aq)
d) P,(s) + 6Cl,(g) = 4PCl5(1)

Coziim:

a) K. ifadesine gore, pay iriinii (HI) konsantrasyonunun
stokiyometrik katsayiya (2) yiikseltilmis halidir. Payda ise, her
biri ilgili stokiyometrik katsayiya (bu durumda katsayilar 1’dir)
ylikseltilmis reaktantlarin konsantrasyonlarinin ¢carpimidir. Bu
nedenle K. ifadesi sOyledir:

o Denklemdeki HI’nin 6niindeki katsay1 2°dir
[c( I;HJ Denklemdeki H2’nin 6niindeki katsay1 1°dir
[c(H,)]1%[c(1,)]7 Denklemdeki I, ’nin éniindeki katsay1 1°dir

@

Bu ifadeye dayanarak K.’ nin 6l¢iildiigii birim asagidaki gibi
tiiretilebilir:

[mol -dm*]? _ [mol -dm ]

[mol -dm~3] - [mol - dm 3] - [mol - dm~3]?

[mol -L']? [mol -L™']?
veya = =1
[mol -L']-[mol -L'] [mol-L"']?

Dolayisiyla K. boyutsuz bir niceliktir.
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Benzer sekilde ilerleyerek, diger reaksiyonlar icin K. ifadeleri
yazilabilir ve uygun birimler belirlenebilir. Saf kat1 ve sivilarin
konsantrasyonlarinin K. ifadelerinde yer almadigina dikkat

edilmelidir.
_ [c(NH;)]?
? K= e e
[mol -dm 7] _ [mol -dm™°]* _ 1
[mol -dm 3] -[mol -dm 3] [mol -dm 3]* [mol dm 3J?
1

m = dm® -mol % = [? - mol 2

_ [e(Agh] - [e(CI)]

[c(AgeD]

[mol - dm™*]- [mol- dm™]=[mol - dm]* = mol*- dm ® = mol*- L ?

c) K.

= [c(Ag)] - [e(C)]

¢ [e®IT [e(CL)]*  [e(CL)]¢
1 1

= = 18 . -6 _ 16 . 6
[m01 -dm~- 3]6 mol¢-dm 18 dm mol L% - mol

Diisiin ve Cevapla: Q@

1. Belirli bir sicaklikta dengeye ulasildig1 anda tepkime denklemi N,(g) + O,(g) = 2NO(g) ve
bu sicakliktaki denge sabiti 2,7-107'8, Denge karisiminda daha fazla reaktif mi yoksa iiriin mii
vardir?

2. Asagidaki kimyasal denklemlerle yazilan reaksiyonlar i¢in kimyasal denge sabitinin ifadelerini
katilimcilarin denge halindeki kantitatif konsantrasyonlari araciligiyla temsil edin ve birimlerini
belirleyin:

a) 2N,05(g) = 4NO,(g) + O4(g)
b) CaCO;(s) = CaO(s) + CO,(g)
¢) HF(aq) + H,O(l) = H;0%(aq) + F (aq)
d) 2H,0,(aq) = 2H,0(1) + Ox(g)

3. Denge sabiti ifadesine dayanarak, tiim katilimcilarin toplam hallerini belirterek reaksiyonun

dengelenmis kimyasal denklemini yazin!

 [e(CO) - [e(H T
‘ [C(CH4)] ’ [C(Hzo)]
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KIMYASAL DENGE SABITLERINI iCEREN
KIMYASAL HESAPLAMALAR

Kimyasal denge durumu, reaktantlarin denge konsantrasyonlari ile
tanimlanabilir. Bu konsantrasyonlar biliniyorsa, belirli bir sicaklikta
belirli bir reaksiyon i¢in karakteristik olan kimyasal denge sabitinin
degeri hesaplanabilir. Degeri belirlendikten sonra, bilinmeyen denge
konsantrasyonlarini hesaplamak ve denge karisiminin bilesimini
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Denge sabitinin yalnizca belirli bir
sicaklikta sabit bir degere sahip oldugu ve sicaklik degisimine bagl
olarak degerinin degistigi vurgulanmalidir.

Coziim:

1500 K'deki denge karisimi, Tepkimeye katilan tiim maddelerin denge halindeki nicel
glze%ggnsalitgasy?nlan swastyla  konsantrasyonlar: verildiginden, bunlar1 denge sabiti ifadesine
,4-107 mol-dm™, . .« q-

1.7-10° mol-dm > ve yerlestirmek yeterlidir.

1,1-10° mol-dm™ olan azot,
oksijen ve azot monoksitten [c¢(NO)T?
olusmaktadir. Kimyasal c= :
denklemle gosterilen reaksiyon [c(N2)]- [¢(O,)]
icin bu sicakliktaki denge

sabitini hesaplaym. [1,1 -107° mol - dm 3]
N,(g) + O,(g) = 2NO(g) K.= [6,4-10mol-dm>]-[1,7- 10 *mol-dm™]
Verilenler:

[¢(N,)] = 6,4-10° mol-dm™
[¢(0,)]=1,7-10"° mol-dm™

= c -4 _ . -5
[e(NO)] = 1,110 mol-dm® ~ Xe= 0111 -107%=1,11-10

Aranilan:
K.=?
Coziim:
298 K sicaklikta, Tepkimeye katilan maddelerin denge halindeki kantitatif

N,O4(g) = 2NO,(g) kimyasal  konsantrasyonlar1 bilinmemektedir, ancak miktarlar1 kullanilarak
denklemiyle temsil edilen  hegaplanabilirler.

bir denge kurulmustur. 10 L
n(N,0,) 2 mol

hacimli bir kapta, dengede N.O.) = = 02 mol/L
2 mol N,0, ve 0,344 mol NO, [N 0)] = — oL oM
bulunmaktadir. Denge sabitini n(NO,) 0344 mol
hesaplayiniz! [c(NO,)] = T S 0,0344 mol/L
Verilenler: ) ) -
V=10L Daha sonra bu degerler K. ifadesine yerlestirilir.
n(N,O,) = 2 mol
nENi) ‘;)= 0.344 mol _ [c(NO,)]*  [0,0344 mol/L]> B
2 > .= = =59-10 "mol/L
[c(N,0,)] 0,2 mol/L
Aranilan:
K.=?
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600 °C'de, 2S0,(g) + O,(g) =
2S0;(g) kimyasal denklemiyle
gosterilen denge durumunda,
5 L hacimli bir kapta dengede
2,56 g SO,, 0,96 g O, ve 6,4
g SO; bulunmaktadir. Denge
sabitini hesaplaymiz!

Coziim:

Bu durumda, reaksiyona katilanlarin kiitleleri verildiginden, 6ncelikle
molar kiitleler ve karsilik gelen konsantrasyonlar hesaplanmali ve
daha sonra bunlar K. ifadesine yerlestirilmelidir.

M(SO,) =32 +2:16 = 64
Mr(Oz) = 2'16 = 32
M(SO;) =32 + 316 = 80

. n(SO m(SO 2,56
Verilenler: [c(SO,)]= E0) = 0y = % = 0,008 mol/L
m(SO,) = 2,56 g |4 M(SO,)-V 64g-mol'-5L
m(0,)=0,96 g
m(SO;) = 6,4 g n(0,)  m(0O,) 0,96 g
_ = = = = 1/L
V=5L [cON=—==H0o) v 32g mor 5L 006 mol
Aranilan: (SO.) (SO.) 6.4
K.=? _ey) IRy “5 0,016 mol/L
[E(SO)]=——== 1150,V 80 g-mol 5L 016 mel/
[c(SO,)]? B [0,016 mol/L]?
¢ [c(0,)][c(SO,)]*>  [0,006 mol/L]-[0,008 mol/L]>
K.= 667 L/mol
Ornek 5.5. Coziim:

"Denge karisimi hidrojen, _ [e(HDP? e .
iyot ve hidrojen iyodiirden Ifadeden K, = o) e)] hidrojen iyodiir konsantrasyonu su sekilde
olusmaktadir. Hidrojen ve .
iyotun konsantrasyonlari esittir hesaplanabilir:

ve 0,015 mol-dm™ "tiir.

425 °C'de H,(g) + I(g) =
2HI(g) denklemiyle temsil edilen
reaksiyonun denge sabiti 54,34
ise, hidrojen iyodiiriin denge
konsantrasyonunu hesapla-
yimiz.

Verilenler:

[¢(H,)] = 0,015 mol-dm™
[¢(1,)] = 0,015 mol-dm™
K.=5434

Aranilan:
[c(HD] =?

[c(HD] = VK, [c(H,)][c(1,)]

[c(HD]=+54,34-0,015 mol -dm*- 0,015 mol- dm’

[c(HD]= 0,11 mol - dm?
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@ Diisiin ve Cevapla:

1. 700 K'de asagidaki denge kurulmustur: H,(g) + CO,(g) = H,0(g) + CO(g). Katilimeilarin denge
konsantrasyonlari soyledir: ¢(H,) = 0,422 mol-dm=, ¢(CO,) = 0,484 mol-dm, ¢(H,0) = 0,148 mol-dm™
ve ¢(CO) = 0,148 mol-dm™. Bu reaksiyonun denge sabitini hesaplayiniz!

2. L'lik bir kapta 0,6 mol PCls, 0,12 mol PCI; ve 0,12 mol CI, dengededir.

PCls(g) = PCli(g) + Cly(g) kimyasal denklemiyle gosterilen reaksiyonun denge sabitini
hesaplayimniz!

3. 450 °C sicaklikta asagidaki denge kurulmustur: N,(g) + 3H,(g) = 2NH;(g). 10 L'lik bir kapta
14 g azot, 3,02 g hidrojen ve 0,52 g amonyak dengededir. Denge sabitini hesaplayin!

4. Brom kloriir, 2BrCl(g) = Cl,(g) + Br,(g) kimyasal denklemine gore ayrisir. Reaksiyonun
gerceklestirildigi belirli bir sicaklikta denge kurulmus ve denge sabiti 11,1 olarak bulunmustur.
Reaksiyon 1 L'lik bir kapta gerceklesirse ve dengede 4 mol klor ve 4 mol brom bulunursa,
denge karisiminda bulunan brom kloriir miktarini1 hesaplayin!
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Terimler:
Le Chatelier-Braun ilkesi
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5.3 KIMYASAL DENGENIN
KAYDIRILMASI

KiMYASAL DENGEYI ETKILEYEN FAKTORLER

Belirli bir sistem, ileri ve geri reaksiyonlarin hizlar1 esit oldugu
siirece denge halinde kalir. Bu durum, 6rnegin bazi dig faktorlerdeki
bir degisiklik nedeniyle bozulursa, denge kosullar1 artik saglanamaz.
Dolayisiyla, deneysel kosullardaki degisiklikler dengeyi bozabilir.
Boyle bir durumda, sistem dengeyi yeniden kurmak i¢in gerekli
ayarlamalar1 yapar. Ancak, yeni kurulan dengenin konumu, orijinal
dengenin konumundan farklidir. Bu fark, denge kaymasi olarak bilinir.
Kimyacilar, dengeyi istenen yonde kaydirarak, belirli bir kimyasal
reaksiyonda elde etmek istedikleri {irliniin verimini artirabilirler.

Kimyasal dengeyi etkileyen faktdrler konsantrasyon, basing
ve sicakliktir. Katalizor, ileri ve geri reaksiyonlarin aktivasyon
enerjilerini ayni1 oranda diisiirerek her ikisini de hizlandirdig1 i¢in
dengeyi degistirmez veya verimi artirmaz. Dengenin daha hizli
kurulmasini saglar, ancak denge sabiti iizerinde higbir etkisi yoktur.

Reaktan derisimlerindeki degisikliklerin kimyasal denge
iizerindeki etkisi

Kimyasal bir reaksiyonda bir reaktan konsantrasyonundaki degisim,
dengenin kaymasina neden olur. Konsantrasyon degisimi, hacmi
degismeyen bir sisteme belirli bir miktarda reaktan eklendiginde veya
cikarildiginda meydana gelebilir.

Reaksiyonun genel denklemini ele alirsak

aA+bB=cC+dD
belirli miktarda A reaktifinin eklenmesinin konsantrasyonunda bir

artisa yol actig1 sdylenebilir. Denge sabiti i¢in verilen ifadeyi ele
alirsak:

_ [O)F - [e(D)]’
T @A [eBF

Paydadaki ¢arpimin arttig1 agiktir. Sicaklik degismezse, denge
sabiti degerini degistirmez, bu nedenle K. degerinin sabit kalmasi
i¢in paydaki degerin artmasi gerekir. Bu sistemde daha fazla {iriin
olusacag1 yani dogrudan reaksiyonun hizinin artacagi anlamina gelir.



Dengenin saga kaydigi soylenir. Bu, denge sisteminin bilesiminin
degisime ugradigi ve yeni bir denge durumunun kuruldugu anlamina
gelir. Bu durumda, dengenin yeniden kuruldugu reaksiyon hizinin
degeri daha biiyiiktiir.

N, eklenir

T "P T

Resim 5.14 Kapali bir sistemde (a) azot, hidrojen ve amonyak denge halindedir.
Azot eklenmesi dengeyi bozar ve dogrudan reaksiyonu destekler (b). Bir
slire sonra, azot ve amonyak konsantrasyonlarinin daha yiiksek, hidrojen

konsantrasyonunun ise orijinal dengedekinden daha diisiik oldugu yeni bir
denge konumu olusur.

Ayni etki (dengeyi saga kaydirma), iirlinlerden birinin reaksiyon
sisteminden uzaklastirilmasi, yani konsantrasyonunun azaltilmasi
durumunda da elde edilir. Bu prosediir, belirli iiriinlerin endiistriyel
iretiminde verimi artirmak i¢in dnemli bir uygulama alanina sahiptir.
Dolayisiyla, iiriin siirekli olarak sistemden uzaklastirilirsa, sistem
yeni Uriin miktarlar1 olusturmaya calisacak ve boylece reaktanlar
birbirleriyle reaksiyona girerek iirlinlerin olusumuna yol agan
dogrudan reaksiyonu hizlandiracaktir. Benzer sekilde, sistemdeki
iirtinlerden birinin konsantrasyonu artarsa veya reaktanlardan birinin
konsantrasyonu azalirsa, denge sola (araligin daha diisiik degerlerine
dogru), yani daha fazla reaktan elde etme yoniinde kayar.

Basin¢ degisiminin kimyasal denge iizerindeki etkisi

Basingtaki bir degisiklik, gaz halindeki katilimcilarin yer aldig:
denge sistemlerini etkiler. Stvilar ve katilar sikigtiritlamaz oldugundan,
bir sistemin basincinin degistirilmesi konsantrasyonlarini etkilemez.
Basincin etkisi, gaz halindeki reaktiflerin stokiyometrik katsayilarinin
toplami ile gaz halindeki iriinlerin stokiyometrik katsayilarinin
toplami farkli oldugunda 6nemlidir.
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Resim 5.15 Basing degisiminin
kimyasal denge iizerindeki etkisi
Na(g) + 3Hx(g) = 2NH;(g)

162

Makroskobik olarak, bu, denklemin sol tarafindaki toplam gaz
halindeki madde miktarinin, sag tarafindaki toplam gaz halindeki
madde miktarindan farkli olmasi gerektigi anlamina gelir. Mikroskobik
diizeyde ise, sol taraftaki gaz halindeki maddelerin toplam molekiil
sayisi, sag taraftaki gaz halindeki maddelerin toplam molekiil
sayisindan farkli olmalidir.

Basing ve hacim ters orantilidir, yani basingtaki artis hacimde
azalmaya yol acar. Bu durumda, ayni sayida molekiil daha kiigiik bir
hacimde bulunacak, dolayisiyla konsantrasyon artacaktir (¢ = n/V).

Kimyasal denge sabiti ifadesindeki farkli katilimcilarin
konsantrasyonlari, stokiyometrik katsayilara bagli olarak farkli
derecelerde artar; bu nedenle basincin artirilmasi, reaksiyona bagh
olarak pay veya paydayi1 daha fazla artiracaktir. Genel olarak,
basincin artirilmasi, toplam gaz halindeki katilimci miktarinin
azaldig1 (stoikiyometrik katsayilarin toplaminin daha kii¢iik oldugu)
reaksiyonu, basincin azaltilmasi ise toplam gaz halindeki katilimci
miktarinin arttig1 (stoikiyometrik katsayilarin toplaminin daha
biiylik oldugu) reaksiyonu destekler. Toplam gaz halindeki katilimc1
miktarinda degisiklik olmayan reaksiyonlarda, basingtaki bir
degisiklik denge konumunu etkilemez.

N,
e: @
NH;—#
3 ¢ \H2 C c‘O céaﬁg
@ ¢ ec (& (& QO
a b c

N,(g) + 3H,(g) = 2NH,(g) denklemiyle gosterilen reaksiyonda, azot,
hidrojen ve amonyagin bulundugu bir denge kurulur (Sekil 5.15 a).
Denklem mikroskopik olarak incelendiginde, solda dort, sagda iki
molekiil oldugu sdylenebilir. Basincin artirilmasi dengeyi bozar
(Sekil 5.15 b) ve tiim gaz halindeki katilimcilarin konsantrasyonunda
artisa yol acsa da, molekiil sayis1 daha az oldugu i¢in dengeyi saga
dogru kaydirir ve bu da basing artisini hafifletme egilimindedir.
Olusan her iki amonyak molekiilii i¢in, reaktanlarin dort molekiilii
tiikketilir (bir azot molekiilii ve {i¢ hidrojen molekiilii). Buna gore,
yeni kurulan dengede (Sekil 5.15 ¢) toplam molekiil sayis1 daha azdir.



Sicakhik degisiminin kimyasal denge iizerindeki etkisi

Konsantrasyon ve basing (veya hacim) degisiklikleri denge
konumunu degistirebilir, ancak denge sabitinin degeri ayni1 kalir.
Sadece sicaklik degisimi denge sabitini degistirebilir. Denge sabiti
sicakliga baglhidir, bu nedenle sistemin sicakligindaki herhangi bir
degisiklik K. degerinde de bir degisiklige yol agar. K. 'nin hangi
yonde degisecegini tahmin etmek i¢in, reaksiyonun termal etkilerini
dikkate almak gerekir. Ekzotermik reaksiyonlarda 1s1 ¢gevreye salinir
(A:H < 0), endotermik reaksiyonlarda ise 1s1 sistem tarafindan emilir
(AH > 0). 1leri ve geri reaksiyonlar i¢in entalpi degisimleri mutlak
deger olarak esittir, ancak zit isaretlere sahiptir.

ArI_Idogrudam =— Arl—ltersi

Dolayisiyla, ileri tepkime ekzotermik ise, ters tepkime endotermiktir.
Tersine, ileri tepkime endotermik ise, ters tepkime ekzotermiktir.
Denge kuruldugunda, net tepkime olmadigi i¢in 1s1 etkisi sifirdir.

ekzotermik

A+B$C+D AH <0
ekzotermik
A+BﬁC+D AH>0

Sicakligin artirtlmasi hem ileri hem de geri reaksiyonlart hizlandirir,
ancak farkli derecelerde. Bir sistemin sicakliginin artirilmasinin
endotermik reaksiyonu, sicakligin diisiiriilmesinin ise ekzotermik
reaksiyonu destekledigi sdylenebilir.

Azot dioksit (kahverengi bir gaz) ve dinitrogen tetroksit (renksiz
bir gaz) denge halinde bulundugu bir sistemde sicakligin denge
iizerindeki etkisi gorsel olarak gozlemlenebilir.

2NO,(g) = N,04(g) AH =-58 kJ/mol

A:H 'nin negatif isareti, bu reaksiyonun ekzotermik oldugunu
gosterir. Denge sisteminin sicaklig1 diiserse, dogrudan reaksiyon
daha biiyiik Ol¢iide ilerlemeye baslar, yani denge saga dogru kayar.
Bu durumda, daha fazla diazot tetroksit olusur, bu nedenle karisimin
renk yogunlugu azalir (Sekil 5.16 b). Daha sonra, yeni bir denge
durumu kurulur ve K, degeri artar. Dolayisiyla, bu reaksiyon daha
diistik sicaklikta daha yiiksek iiriin verimine sahip olacaktir.
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Ote yandan, sistemin sicaklig1 artarsa, endotermik olan ters
reaksiyon daha ¢ok gerceklesecektir. Buna gore, denge sola dogru
kayacak ve K, degeri azalacaktir. Azot dioksit konsantrasyonundaki
artis nedeniyle reaksiyon karigimi daha koyu hale gelecektir (Sekil
5.16 a).

a b

Resim 5.16 Denge halindeki bir sistemde sicaklik degisiminin kimyasal denge
iizerindeki etkisi 2NO,(g) = N,O4(g)

Bu durumda diisiik sicaklik, iirtinlerin oraninin daha yiiksek oldugu
bir denge karisimina yol agsa da, diisiik sicakliklarda reaksiyon
hizinin daha yavas oldugu akilda tutulmalidir. Bu nedenle, zaman
icinde daha yiiksek bir verim elde edilebilse de, pratik ve ekonomik
amaglar icin (6zellikle endiistriyel kosullarda) bu genellikle kabul
edilemez, ¢linkii islem ¢ok uzun siirer.

Termokimyasal denklemle gosterilen endotermik reaksiyon igin

2S05(g) = 2S0,(g) + Ox(g) AH = +198 kJ/mol

Sicakligin artirilmasi, dengeyi saga dogru kaydiracak (endotermik
reaksiyonu destekleyecek) ve daha fazla {iriin olusacaktir (K. artar).
Sistemin sicaklig1 diisiiriiliirse, denge sola dogru kayar ve K. azalir.

Dolayisiyla, sicakligin artmasi endotermik bir reaksiyonu,
sicakligin azalmasi ise ekzotermik bir reaksiyonu destekler. Sicaklik
arttik¢a, endotermik bir reaksiyon i¢in K. degeri artar, ekzotermik bir
reaksiyon i¢in ise azalir. Baska bir deyisle, sicaklik arttiginda denge,
eklenen 1s1y1 emen yone dogru kayar, sicaklik azaldiginda ise 1s1y1
salan yone dogru kayar.



Sicaklik bagimliligi, termal etkinin (mutlak deger olarak) daha
biiyiik olmas1 durumunda daha belirgindir. Bu nedenle, sicakliktaki
bir degisiklik, kiictik bir sicaklik etkisinin eslik ettigi reaksiyonlara
kiyasla, kuvvetli ekzotermik ve kuvvetli endotermik reaksiyonlar i¢in
denge sabitlerini daha fazla degistirecektir.

Diisiin ve Cevapla:

. Bir reaksiyon sisteminden {iiriinlerden birinin ¢ikarilmasinin etkisi nedir ve bu islemin hangi
endiistriyel uygulamalar1 vardir?

. Asagidaki denklemlerle temsil edilen denge sistemlerinde basing¢ azaltilirsa ne olacagini
aciklayn:

a) Na(g) + 3H,(g) = 2NH;(g)

b) Hy(g) + Ii(g) = 2HI(g)

. PCls(s) = PCI;(1) + Cly(g) denklemiyle temsil edilen denge sisteminde sicakligin artirilmasi
klor miktarini artirir. Bunun en iyi agiklamasi nedir?

a) Sicakligin artirilmasi sadece ileri reaksiyonun hizini artirir.

b) Sicakligin artirilmasi sadece ters reaksiyonun hizini artirir.

¢) Sicakligin artirilmasi hem ileri hem de ters reaksiyonlarin hizini artirir, ancak etkisi ters
reaksiyondan ziyade ileri reaksiyon iizerinde daha biiyiiktiir.

d) Sicakligin artmasi hem ileri hem de geri reaksiyonlarin hizini artirir, ancak bu etki ileri
reaksiyona gore geri reaksiyon iizerinde daha biiyiiktiir.

LE-CHATELIER BRAUN ILKESI

Baz1 dis faktorlerdeki bir degisiklik, denge durumunda bir
degisiklige yol acar. Konsantrasyon ve basingtaki degisiklikler
denge konsantrasyonlarini degistirebilir, ancak sicaklik degismedikce
denge sabitinin degerini degistirmez. Belirli bir sicaklikta belirli bir
reaksiyonun farkli denge konumlar1 olabilir, ancak o sicaklikta K. i¢in
yalnizca bir deger vardir. Bir katalizor, ileri ve geri reaksiyonlarin
hizlarimi artirir, ancak ne denge sabitini ne de reaktanlarin denge
konsantrasyonlarini etkilemez; katalizor yalnizca dengenin daha hizl

kurulmasini saglar. Bu, Tablo 5.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Dis faktorlerin kimyasal denge tizerindeki etkisi

Etkisi Denge durumundaki degisim K. degerinin degistirilmesi
konsantrasyon Evet
Evet,gaz fazindaki girenlerin ve {irlinlerin
basing toplam miktar: farkliysa
sicaklik Evet
katalizor Hayir




* Aktivite Konsantrasyon, basing veya sicaklik degistiginde denge kaymasini
Le Chatelier-Braun ilkesinin  ta@hmin etmemizi saglayan genel bir kural vardir. Le Chatelier-
uygulandig1 endiistriyel =~ Brown ilkesi olarak bilinen bu kurala gore, denge halindeki bir
siregleri arastirin ve bunlara  sisteme denge durumunu bozan bir dis kuvvet uygulandiginda,
drnek verin! sistemde bu kuvvete karsi koyan degisiklikler meydana gelir ve
yeni bir denge durumu kurulana kadar bu siire¢ devam eder. Bagka
bir deyisle, sistem meydana gelen degisimin etkisini azaltarak tepki
e verir ve yeni bir denge durumu kurma egiliminde olur.

Resim 5.18 Henri Louis Le \7‘ r 7\ ‘7 —) \7‘ [ \ ‘7 m—) 7‘ [ T ‘7
Chateille (Henry Louis Le \ Degisim Cevap )
Chatelier, 1850 — 1836)
Sistem Sistemin dengesi Yeni denge
dengededir bozuluyor durumu

Resim 5.17 Le Chatelier-Braun ilkesini agiklamak i¢in su deposu benzetmesi

Le Chatelier-Braun ilkesi, hem kimyasal tepkimelere hem de
fiziksel degisimlere uygulanabilir. Ayrica bu ilke, homojen veya

Resim 5.19 Karl Ferdinand Braun  heterojen denge sergileyen sistemler igin de gegerlidir.
(Karl Ferdinand Braun,

1850 —1918)

Coziim:

Termokimyasal denklemle a) Kiikiirt dioksit miktar1 ve dolayisiyla konsantrasyonu azalirsa

gosterilen reaksiyon i¢in  gistem daha fazla kiikiirt dioksit iireterek reaksiyona girer. Bu
l;grrllgn E;isilelidr(laer;%relnm kayma nedenle denge saga, yani dogrudan reaksiyon yoniinde kayar.

SO4(g)+NO(2) = NOJ(2) + SOx(2) b) Azot monoksit rvn'lk.tgrmda'kl (konsantrasy.onl'mdakl) art.ls.
AH = +41,8 kJ/mol denge konumunu degistirir ve sistem, eklenen nitrojen monoksiti

tikketerek bu degisiklige kars1 koyar. Bdylece nitrojen monoksit,

eelz;geliﬁkﬁrt dioksit miktarini kﬁk.ﬁ t tr1 ile reaksiyonay girer. -

azaltmak oksit, bdylece denge saga kayar (daha fazla iiriin olusur).

b) azot monoksit miktarim1  ©) Reaksiyon entalpisinin pozitif isareti bunun endotermik bir
artirmak reaksiyon oldugunu gosterir. Sicakligin diisiiriilmesi ekzotermik
¢) sicaklig1 diigiirmek reaksiyonun lehinedir ve bu durumda reaksiyon terstir. Buna gore
d) basinci artirmak denge sola, yani reaktanlarin olusumuna dogru kayar.

¢) katalizor eklemek d) Gaz halindeki reaktanlarin stokiyometrik katsayilarinin toplama,

gazli iliriinlerin stokiyometrik katsayilarinin toplamina esit
oldugundan, yani gazin mol sayis1 her iki tarafta esit oldugundan
basing dengeyi degistirmeyecektir.

e) Katalizor dengenin konumunu degistirmez ancak daha ¢abuk
kurulmasini saglar.

166



Termokimyasal denklemle
gosterilen reaksiyon i¢in
kimyasal dengenin kayma
yOniinii belirleyin.

C(s) + H,O(g) = CO(g) + Hy(g)
AH =+131,3 kJ/mol

eger:

a) su buhart miktar1 azalir
b) sisteme karbon eklenirse
¢) sicaklik artar

d) basing azalir

e) bir katalizor eklenir

Coziim:

a) Sistem, su buhar1 miktarindaki (konsantrasyonundaki) azalmaya
karsi, onu artirmaya, yani daha fazla su buhar1 olusturmaya
calisarak karsi koyar. Bu nedenle, denge sola, ters reaksiyon
yoniine dogru kayar.

b) Karbon kati haldedir ve heterojen bir dengede katilarin
konsantrasyonu sabittir ve K, ifadesine girmez.

Bu nedenle, karbon kati fazda bulundugu stirece, daha fazla karbon
eklemek dengenin konumunu degistirmez.

c) Sicakligin artmasi endotermik (bu durumda, dogrudan)
reaksiyonu destekler, bu nedenle denge saga kayar.

d) Gaz halindeki reaktanlarin stokiyometrik katsayilarinin toplami
1'e esittir (karbondan 6nceki stokiyometrik katsay1 dikkate alinmaz,
¢linkii kat1 bir reaktandir) ve gaz halindeki iirlinlerin stokiyometrik
katsayilarinin toplami 2'dir. Basincin azaltilmasi, toplam gaz
miktarinin arttig1 yonii destekler, bu nedenle denge saga kayar.

e) Katalizor, dengenin konumunu degistirmez, aksine daha hizli
kurulmasini saglar.

Ornek 5.8.

Kimyasal dengenin saga
kaymas1 i¢in reaktiflerin
konsantrasyonunun, sicakligin
ve basincin nasil degistirilmesi
gerektigini belirleyin.
Tepkimenin termokimyasal
denklemi soyledir:

250,(g) + O4(g) = 2S04(g)
AH =-197,9 kJ/mol

Coziim:

Le Chatelier-Brown prensibine gore, reaktanlardan birinin
(SO, veya O,) konsantrasyonu artirilirsa veya iiriinlerin (SO5)
konsantrasyonu azaltilirsa denge saga kayar. Solda 3 mol, sagda
2 mol gaz bulundugundan, basincin artirilmasi daha az gaz
bulunan tarafi destekler, bu nedenle denge saga kayar. Reaksiyon
ekzotermiktir (A <0), bu nedenle sicakligin diisiiriilmesi dengeyi
saga kaydirir ve daha fazla kiikiirt trioksit olusumuna olanak tanir.

Termokimyasal denklemle
gosterilen etanol buharlasma
stireci i¢in denge kaymasinin
yOniinii belirleyin.

C,H,;OH(]) = C,H;OH(g)
AH, =+42.4 kJ/mol

eger:

a) basing artt1

b) sicaklik artt1

Coziim:

a) Basincin artmasi, gaz fazinin miktarinin azaldigi yonii destekler.
Bu nedenle, denge sola kayar, yani yogunlasma (gazdan siviya
gecis) desteklenir.

b) Buharlagsma endotermik bir siirectir (AHn > 0), bu nedenle
sicakligin artmasi dogrudan siireci (buharlasma) destekler ve denge
saga kayar.
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Cokelti ile ayrigmis iyonlar1 arasinda heterojen bir denge bulunan
bir sistemde, ¢okelti ile ortak iyonlar i¢eren bir ¢ozelti doymus bir
¢Ozeltiye eklenirse, tuzun ¢okelmesi meydana gelir. Bu olaya ortak
iyon etkisi denir.

Dolayisiyla, AgCl(s) = Ag'(aq) + Cl(aq) denklemiyle temsil
edilen bir denge sistemine sodyum kloriir ¢6zeltisi eklenirse,
cozeltideki kloriir iyonlarinin konsantrasyonu artar. Le Chatelier ve
Brown prensibine gore, sistem kloriir iyonlarinin konsantrasyonunu
azaltarak bu degisime karsi koyar, yani denge sola kayar ve sonug
olarak glimiis kloriir ¢okelir.

Diisiin ve Cevapla:

1. Termokimyasal denklemle gosterilen H,(g) + Cl,(g) = 2HCI(g) AH =—184,6 kJ/mol
reaksiyonu i¢in kimyasal dengenin kayma ydniinii belirleyin:
a) hidrojen miktar1 azalirsa
b) sicaklik artarsa
¢) basing artarsa
d) katalizor eklenirse

2. Termokimyasal denklemle gdsterilen
CaCO;(s) = CaO(s) + COx(g) A:H =+178,1 kJ/mol
reaksiyonu i¢in kimyasal dengenin kayma yoniinii belirleyin:
a) karbondioksit miktar1 azalirsa
b) kalsiyum karbonat miktar1 artarsa
c) sicaklik artarsa
d) basing azalirsa

3. Kimyasal dengeyi saga kaydirmak icin katilimcilarin konsantrasyonlarinin, sicakligin ve
basincin nasil degismesi gerektigini belirleyin. N,(g) + O,(g) = 2NO(g) reaksiyonunun
termokimyasal denklemi A.H = +180,5 kJ/mol'diir.

4. Yaklasik 0 °C sicaklikta (normal atmosfer basincinda) buz ve s1vi suyun ayni anda bulundugu
kapal1 bir sistemde, H,O(l) = H,O(s) denklemiyle temsil edilen bir denge kurulmustur. Sicaklik
artarsa denge hangi yone kayacaktir?
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Tematik test

. Kimyasal dengenin kuruldugu tersinir reaksiyonlarla ilgili asagidaki ifadelerin dogrulugunu
degerlendirin:

a) Reaksiyonun baglangicinda reaktifierin konsantrasyonu en yiiksektir.

b) Tepkime hiz1 denge durumunda en yiiksektir.

c¢) Dengede reaktantlarin ve tiriinlerin derisimleri esittir.

d) Denge durumunda ileri ve geri tepkimelerin hizlar esittir.

e) Kimyasal denge ancak daha yiiksek bir sicaklikta kurulabilir.

10 p.
. Asagidaki denge durumlarindan hangisinde denge karisiminda en fazla iiriin bulunur?
a) Hy(g) + I(g) = 2HI(g) K.=2
b) Hy(g) + Bry(g) = 2HBr(g) K.=1-10'
¢) Hy(g) + Cly(g) = 2HCI(g) K.=1-10"
Sp.

. Denge sabiti ifadesine dayanarak, tiim katilimcilarin agregasyon durumlarini belirterek reaksiyonun
dengeli kimyasal denklemini yazin!
_ [C(NH3 )]2 ’ [C(Hz O)]4
© [e(NO)* - [e(H,)]

Sp.

. Asagidaki CH;OH(l) & CH;0OH(g) dengesi i¢in, sicaklik diistiigiinde denge konumunun ve K.
degerinin nasil degistigini belirtin!

Denge su yone dogru kayiyor K. nin degeri
a) sol azaliyor

b) sol artryor

c) sag azaltyor

d) sag artryor

Sp.

. Amonyak sentezi i¢in kullanilan Haber-Bosch prosesine katalizor eklenmesinin NH; olusum hiz1
ve olusan NH; miktar1 izerindeki roli nedir?

NH; olusum hiz1 Olusan NH; miktar1
a) artryor artiyor

b) artiyor azaliyor

c) artryor Degisiklik yok

d) Degisiklik yok artiyor

Sp.

. En fazla miktarda azot dioksit (NO2) olusmasini saglamak i¢in sicaklik ve basing hangi degerlerde
olmalidir?
Termokimyasal denklem soyledir:

2NO(g) + O,(g) = 2NO,(g) AH =-114 kJ/mol

Sicaklik Basing

a) Dusiik diisiik

b) diisiik yiiksek

c) yiksek yiiksek

d) ytiksek disik Sp.
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7. Sekil, denge halindeki 2A(g) = A,(g) denklemiyle temsil edilen reaksiyonu gostermektedir. Sistemin
basinci azalir, bu da katilimcilarin konsantrasyonlarinda bir degisiklige yol agar. Yeni bir denge
kuruldugunda A ve A,'nin konsantrasyonlar1 nasil degisecektir? Bunu bir diyagramla gosterin!

o ©
000

©

o oo Sp.

8. 25 °C'de denge halinde bulunan 2,5 L'lik bir kapta 0,1 mol NO, ve 0,0276 mol N,O, bulunmaktadir.
2NO,(g) = N,0,(g) kimyasal denklemiyle gdsterilen reaksiyonun denge sabitini hesaplayiniz!

10 p.

9. 800 K'de 2S0,(g) + O,(g) = 2S0;(g) denge sisteminin denge sabiti 7,9-10* L/mol 'diir. SO,'nin
denge konsantrasyonu 1-10° mol/L, O,'nin denge konsantrasyonu ise 1,5-10° mol/L 'dir. SO;'iin
denge konsantrasyonunu hesaplayimiz!

10 p.

10. Termokimyasal denklemle gosterilen denge sistemi i¢in
30,(g) = 204(g) AH = +284 kJ/mol
asagidaki sorulari cevaplayiniz:

I. Denge sabitinin ifadesini yaziniz!
I1. Denge sabitinin birimlerini belirleyiniz!
III. Kimyasal dengenin kayma yoniinii asagidaki durumlarda belirleyiniz:
a) ozon miktar1 azalirsa
b) sicaklik artarsa
¢) basing azalirsa
d) bir katalizor eklenirse
I'V. Bu homojen mi yoksa heterojen bir denge midir?

11. Termokimyasal denklemle gosterilen denge sistemi igin:
2NaHCOs(s) = Na,COs(s) + H,O(g) + CO4(g) AH =+129 kJ/mol
asagidaki sorular1 cevaplaymiz:
I. Denge sabitinin ifadesini yaziniz!
I1. Denge sabitinin birimlerini belirleyiniz!
III. Kimyasal dengenin kayma yoniinii asagidaki durumlarda belirleyiniz:
a) karbondioksit miktar1 azaltilirsa
b) belirli bir miktar NaHCO; eklenirse
c) sicaklik azaltilirsa
d) basing azaltilirsa
I'V. Bu homojen mi yoksa heterojen bir denge midir?
20 p.
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OZET

Kimyasal denge dinamik bir karaktere sahiptir,
bu reaktiflerin ve tirlinlerin pargaciklarinin siirekli
olarak birbirine doniistiigii yani dogridan ve ters
reaksiyonlarin hizlarinin esit oldugu anlamina
gelir.

Homojen dengede tiim katilimeilar ayni toplam
haldedir (yani aynm1 fazdadir) ve eger reaksiyona
katilan maddelerin toplam halleri farkliysa bu
heterojen bir dengedir.

Kimyasal denge sabiti, iiriinlerin denge
konsantrasyonlarinin ¢arpimi ile reaktantlarin
denge kantitatif konsantrasyonlarinin ¢arpiminin
her birinin ilgili stokiyometrik katsay1 ile
olgeklendirilmesiyle elde edilen orandir.

Belirli bir reaksiyonun denge sabitinin birimi,
kimyasal denklemdeki katilimcilarin her birinin
stokiyometrik katsayilarin ne olduguna baghdir.
Kimyasal dengeyi etkileyen faktorler konsantra-
syon, basing ve sicakliktir. Katalizér dengeyi
degistirmez aksine dengenin daha hizli kurul-
masini saglar.

Tepkimeye giren maddelerden birinin konsantra-
syonunu arttirarak veya iiriinlerden birinin
konsantrasyonunu azaltarak denge saga dogru kayar
(daha fazla {irtin elde edilir), Sistemdeki {irinlerden
birinin konsantrasyonu arttarsa veya tepkimeye
giren maddelerden birinin konsantrasyonu azalirsa
denge sola dogru kayar (daha fazla tepkimeye giren
madde elde edilir).

Basincin artmasi, gaz halindeki katilimcilarin
toplam mol sayisinin azaldig1 (stokiyometrik
katsayilarin toplaminin daha kii¢iik oldugu)
reaksiyonu destekler, basincin azalmasi ise gaz
halindeki katilimcilarin toplam mol sayisinin
arttig1 (stokiyometrik katsayilarin toplaminin
daha biiylik oldugu) reaksiyonu destekler.
Sicakligin artmasi endotermik bir reaksiyonu,
sicakligin azalmasi ise ekzotermik bir reaksiyonu
destekler. Sicaklik arttik¢a endotermik bir
reaksiyon i¢in K. degeri artar, ekzotermik bir
reaksiyon i¢in ise azalir.

Le Chatelier ve Brown ilkesine gore denge
halindeki bir sisteme denge durumunu bozan
bir dis etki uygulandiginda yeni bir denge
konumu kurulana kadar sistemde bu etkiye karsit
degisiklikler meydana gelir.



6. YUKSELTGENME
- INDIRGENME R
SURECLERI il i

Bu konuyu inceledikten sonra sunlar: yapabileceksiniz:

= Oksidasyon (Yiikseltgenme) sayilarini belirleme kurallarini belirtmek ve uygulamak;

= Kimyasal bir denkleme dayanarak redoks tepkimelerini, yiikseltgenmeyi,
indirgenmeyi, yiikseltgen ve indirgen maddeleri tanimlayip belirlemek ve elektron
yontemini kullanarak redoks denklemlerini denklestirmek,

= Metallerin elektrokimyasal serisini kullanarak, metallerin asitlerle veya diger
metallerin tuzlarinin ¢ozeltileriyle girdikleri tepkimelerdeki indirgen 6zelliklerini
aciklayabileceksiniz ve bu tepkimeleri kimyasal denklemlerle gosterebileceksiniz.



ICINDEKILER:

6.1 Yiikseltgenme basamaklari
6.2 Yiikseltgenme-indirgenme tepkimeleri

6.3 Metallerin elektrokimyasal serisi



6.1 YUKSELTGENME
BASAMAKLARI

YUKSELTGENME BASAMAKLARI

Cok sayida kimyasal reaksiyon, elektron aligverisi sonucunda
gerceklesir. Bu tiir reaksiyonlar yiikseltgenme-indirgenme

Terimler: reaksiyonlar: (veya redoks reaksiyonlari) olarak adlandirilir
yiikseltgenme (oksidasyon) ve dogadaki ve giinliik yasamdaki pek ¢ok siirecin temelini
basamagi olusturduklari i¢in biliyiik onem tasir. Yakitlarin yanmasi, metallerin

paslanmasi, canlilarda solunum, fotosentez ve pillerde meydana gelen
reaksiyonlar, redoks reaksiyonlarina 6rnek olarak verilebilir.

Giines } ;
15181

&

Karbon
dioksit

Resim 6.1 Giinliik hayatta karsilagtigimiz redoks

Bu tiir reaksiyonlar1 incelemeyi ve tanimlamay1 kolaylastirmak
icin, oksidasyon sayis1 kavrami ortaya atilmistir; bu say, belirli
bir molekiilde, iyonda veya formiil biriminde farkl elementlerin
atomlarina atfedilen bir sayidir. Oksidasyon sayisi, degerlik
ve elektrik yiikli kavramlariyla iliskilidir, ancak onlarla ayn1 sey
degildir. Belirli bir birimdeki bir atomun, elektronlarin tamamen
daha elektronegatif atoma aktarilmasi durumunda, yani baglarin
tamamen iyonik oldugu varsayilirsa, sahip olacagi formal yiik
sayisini temsil eder. Bazen, belirli bir birimdeki bir elementin
atomlariin oksidasyon sayisindan degil, elementin kendi oksidasyon
sayisindan da bahsederiz.

Yiikseltgenme basamagi pozitif veya negatif degerlerin yani sira
Yiikseltgenme sayisi, sifir degerini de alabilir. Bu deger, 6nce isareti (pozitif veya negatif)
yikseltgenme durumu veya — ye ardindan Arap rakami kullanilarak sayisal degeri belirtilmek

giﬁgﬁgﬁﬁi derecesi olarak suretiyle element semboliiniin {izerine yazilir. Omegin:

+5 -2 +2 -2 -1 +1 +6-2 +3 +5-2

+2
P,0, FeS MgCl, H,SO, AI(NO;),

Oksidasyon sayilari, birkag basit kural uygulanarak belirlenebilir:

1) Basit maddelerin atomlarinin oksidasyon sayilari sifira esittir.

2) Tek atomlu iyonlarin oksidasyon sayilari, iyonlarin bagil
elektriksel yiikiine esittir.

3) Bilesiklerindeki alkali metallerin atomlarinin oksidasyon

sayilart her zaman +1'e esittir.
174



4) Bilesiklerindeki alkali toprak metallerinin atomlarinin
oksidasyon sayilar1 her zaman +2'ye esittir.
5) Bilesiklerindeki flor atomlarinin oksidasyon sayis1 her zaman

-1'e esittir.

6) Bilesiklerindeki oksijen atomlarinin oksidasyon sayisi [stisnalar:

cogunlukla -2'ye esittir.

7) Bilesiklerindeki hidrojen atomlarinin oksidasyon sayisi

cogunlukla +1'e esittir.

8) Birimdeki (molekiil veya formiil birimi) tiim atomlarin
oksidasyon sayilarinin toplami sifira esittir ve ¢ok atomlu bir
iyonda, bagil yiikiine sayisal olarak esittir.

+1 -1

peroksitler, 6rn. H,O,,
+1 =1
stiperoksitler, orn KO2

oksijen diflorid OF2
hidritler, 5rn. LiH

Na, 0,, 0> ve Na,O’daki
herbir atomun oksidasyon
sayis1 kagtir?

Coziim:

Na ve O, sembolleri basit maddeleri ifade eder, bu nedenle bu iki
durumda oksidasyon sayis1 0 olacaktir.

0 0
Na ve O, seklinde yazilabilir.
O? sembolii tek atomlu bir iyonu ifade eder Ikinci kuraldan

oksijenin oksidasyon sayisinin —2 oldugu ve 02* nin (-2) seklinde
yazilabilecegi anlasilir. Oksidasyon sayilariin ve iyon yiiklerinin
yazilis bicimindeki farkliliga dikkat etmek gerekir. Oksidasyon
sayis1, elementin semboliiniin iizerine, dnce isaret, sonra karsilik
gelen rakam seklinde yazilir. Yiik, semboliin sag iist kdsesine, 6nce
rakam, sonra isaret seklinde yazilir. Yiikler yazilirken 1 rakami
yazilmaz.

Na,O bilesigi iki elementten olusur: oksidasyon sayis1 +1 olan bir
alkali metal olan sodyum ve oksidasyon sayis1 —2 olan oksijen. Bu

+1 -2

nedenle, Na,O seklinde yazabiliriz.

@ Diisiin ve Cevapla:

—4

1. Yiikseltgenme basamagi ile yiik arasindaki fark nedir?

2. Asagidakilerde yer alan atomlarin her birinin yiikseltgenme basamagi nedir: Ca, F,, F~ ve CaF,?

YUKSELTGENME BASAMAKLARININ
BELIRLENMESIi

Yiikseltgenme basamaklari, bir tepkimenin redoks tepkimesi olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilabilir. Belirli bir molekiil, iyon
veya formiil birimindeki atomlarin yiikseltgenme basamaklarini
belirlemek, ylikseltgenme basamaklarini atama kurallar1 uygulanarak
nispeten basit bir sekilde yapilabilir. Yiikseltgenme basamaklarina
iligkin bilgiler Elementlerin Periyodik Tablosu'nda yer almaktadir.
Bu tablonun farkli versiyonlarinda, yiikseltgenme basamagi degerleri
ilgili elementin hiicresi i¢inde farkli konumlarda goriilebilir.

24 klom
6,32 Oksidasyon
2672 | sayilart
r 1857
7,19
[Ar]3d°4s’
51,996
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PbO,'deki her bir atomun
yiikseltgenme basamagi
nedir?

Belirli bir yapidaki element atomlarinin ytikseltgenme basamaklari

biliniyorsa, bilesigin kimyasal formiilii belirlenebilir. Hatta
ylikseltgenme basamaklari, bazi bilesiklerin adlandirilmasinda da
kullanilir.

Coziim:

Oksijen atomlarinin yilikseltgenme basamagi —2 iken, kursun
atomlar1 +2 ve +4 olmak iizere iki olas1 ylikseltgenme basamagi
degerine sahip olabilir. Notr bir yapidaki tiim atomlarin
yiikseltgenme basamaklari toplaminin sifira esit oldugu bilgisinden
hareketle, kursun atomlarinin yiikseltgenme basamagi su sekilde
hesaplanabilir:

X 1+(=2)-2=0 X =+4

Bu bilesigin bir biriminde iki oksijen atomu bulunur; bu nedenle
oksijenin ylikseltgenme basamagi 2 ile ¢arpilir. Yiikseltgenme

basamaklarinin formiil i¢indeki uygun konumlara yazilmasi,
4 -2

PbO, ifadesini ortaya ¢ikarir.

H;PO,’teki her bir atomun
yiikseltgenme basamagi
nedir?

Coziim:

Bu durumda da noétr bir yapiyla karsi karsiyayiz; dolayisiyla tiim
atomlarin yiikseltgenme basamaklarinin toplamu sifira esit olmalidir.
Oksijen atomlar1 -2, hidrojen atomlar: ise +1 yiikseltgenme
basamagina sahiptir. Onceki drnekteki gibi ilerledigimizde su sonucu
elde ederiz:

3-(tH+1-x+4-(-2)=0 X=+5

+1 45 -2

Su sekilde yazilabilir H;PO,.

Ornek 6.4.

K,Cr,0, bilesigindeki her
bir atomun yiikseltgenme
basamagi nedir?

Coziim:

Potasyum atomlar1 +1, oksijen atomlar1 ise —2 yiikseltgenme
basamagina sahiptir. Yiiksiiz bir yapidaki tiim atomlarin ytikseltgenme
basamaklar1 toplaminin sifira esit oldugu kurali uygulandiginda, su
ifade yazilabilir:

2-(+1)+2-x+7-(2)=0 X =+6
+1 +6 2

Sunlar elde edildi: K,Cr,0,.

NO,” molekiiliindeki her bir
atomun oksidasyon sayisi
kactir?

Coziim:

Bu ornekte, ¢ok atomlu bir iyondaki atomlarin yiikseltgenme
basamaklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Oksijen atomlarinin
yiikseltgenme basamagi —2'dir. S6z konusu tiir notr olmadigindan,
tiim atomlarin yiikseltgenme basamaklarinin toplam sifira degil,
iyonun bagil yiikiine esit olacaktir.

1-x+3-(=2)= -1 X =+5

+5 -2

Buna gore: NO; .
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Ornek 6.6. Céoziim:

Cu(NO,), bilesigindeki her  Oksijen atomlarinin yiikseltgenme basamagi —2'dir. Azot atomlarimin

bir atomun yiikseltgenme  yiikseltgenme basamagi, nitrat iyonunun veya nitrik asidin

basamag nedir? formiiliinden belirlenebilir. Onceki 6rnegin ¢oziimiine dayanarak,
azot atomlarinin yiikseltgenme basamagi +5'tir. Simdi, bakir
atomlarinin yiikseltgenme basamagi iki yolla belirlenebilir.
Birinciyol: 1 - x+2 - (+5)+ 6 - (-2) =0, yani x = +2
Ikinci yol: Nitrat iyonu, —1 yiikseltgenme basamagina (say1sal degeri
ylike esit olan) sahip tek bir birim olarak ele alinabilir. Bu nedenle,
l-x+2-(-1)=0veyax=+2olur.

Coziim:

Oksidinin formiil birimindeki  Bu 6rnekte yiikseltgenme basamaklari bilinmektedir ancak bilesigin

demir atomlarinin yikse- kimyasal formiiliindeki alt indisler bilinmemektedir,dolayisiyla

Itgenme basamagi +3'tir. == =~ B 2 . o -
Bu oksidin basit formiiliinii  Pilesik Fe,O,. Seklinde yazilabilir. Elementlerin yilikseltgenme

belirleyin. basamaklari ile alt indislerinin ¢arpimlarinin toplami sifira esit
olmalidir. Formiildeki alt indisleri belirlemek i¢in 3 ve 2 sayilarinin
en kiiclik ortak kat1 (EKOK) bulunmalidir. Ardindan alt indisleri
belirlemek amactyla EKOK degeri ilgili yiikseltgenme basamaklarina
boliiniir (6 + 3 =2 ve 6 ~ 2 = 3). Kimyasal formiill Fe,O; tiir.

@ Diisiin ve Cevapla:

—4

1. Asagidaki maddelerdeki her bir atomun oksidasyon sayis1 kagtir?

a) Zn(OH), e) As,S;
b) CrO; f) FeCO;,
¢) H, g) NH,"
d) Na;PO, h) MnO,~

2. Hangi maddede kiikiirt atomlarinin oksidasyon sayis1 en diistiktiir?
a) stlfiirik asit
b) elementel kiikiirt
¢) hidrojen stilfiir
d) kiikiirt dioksit
e) kalsiyum siilfat
3. Asagidaki birimleri azotun artan oksidasyon sayisina gore siralayin: N,, NH;, NO;-, HNO, ve
N,O,!
4. Ugiincii periyottaki elementlerin oksitlerinin kimyasal formiillerini yazin; bu oksitlerde bu
elementlerin atomlarinin oksidasyon sayist miimkiin olan en yiiksektir!
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Terimler:
oksidasyon-indirgeme
reaksiyonu/redoks reaksiyonu,
oksidasyon yar1 reaksiyonu,
indirgeme yar1 reaksiyonu,
oksitleyici madde, indirgeyici
madde, orantisizlik reaksiyonu,
elektron diyagrami

Sesli harf

Oksidasyon — elektron verir

Rediiksiyon — elektron alir

Sessiz harf
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6.2 YUKSELTGENME
(OKSIDASYON)-INDIRGENME
(REDUKSIYON) TEPKIMELERI

REDOKS TEPKIMELERI

Yiikseltgenme ve indirgenme

Uzun bir siire boyunca oksitlenme terimi, basit bir maddenin
oksijenle birleserek bir oksit olusturdugu kimyasal bir siireci
ifade etmistir. Ornegin magnezyum, oksijen varliginda yanarak
magnezyum oksit meydana getirir; bu durumda magnezyumun
oksitlenmeye ugradigi sdylenebilir.

2Mg(s) + O,(g) = 2MgO(s)

Ters slire¢ yani oksijen kayb1 indirgenme olarak kabul edilirdi.
Hidrojenle gergeklesen bir tepkime de indirgenme olarak
degerlendirilirdi. Ornegin, demir cevherinin demire indirgenmesi
islemi komiir (karbon) kullanilarak gerceklestirilir ve bu siirec
oksijenin uzaklastirilmasini igerir.

2Fe,05(s) + 3C(s) = 4Fe(s) + 3CO4(g)

Oksidasyon ve indirgeme ayni anda gergeklesir. Tipk1 demir oksidin
oksijen kaybederek demire indirgenmesi gibi, karbon da oksijen
eklenerek karbondioksite oksitlenir.

Daha sonra, oksijen icermeyen reaksiyonlara da uygulanan
daha kapsamli oksidasyon ve indirgeme tanimlar1 gelistirildi. Bu
tanimlarin 6ziinde elektron aligverisi yer alir. Dolayisiyla, oksidasyon
elektronlarin verildigi bir siirec, indirgeme ise elektronlarin
alindig bir siire¢ olarak anlasilir.

Elektron verilmesinin ger¢eklesmesi i¢in, atomlar1 bu elektronlari
alacak bir madde olmalidir. Ayn1 anda bir oksidasyon siireci
gerceklesmezse indirgeme gerceklesemez. Bu nedenle, elektronlarin
bir maddenin birimlerinden diger bir maddenin birimlerine aktarildig1
reaksiyonlar olan oksidasyon-indirgeme reaksiyonlarindan veya
redoks reaksiyonlarindan bahsediyoruz. Redoks reaksiyonlarinda,
reaksiyona katilan atomlarin bazilarinin oksidasyon sayilar1 degisir.

Magnezyum ve kiikiirtiin birlesme reaksiyonu sirasinda, her redoks
reaksiyonunda oldugu gibi, magnezyum ve kiikiirtiin oksidasyon
sayilarinda bir degisiklik meydana gelir.

0 0 2 -2
Mg + S — MgS

Aslinda, reaksiyon sirasinda elektronlar metalden ametale

aktarilarak magnezyum siilfiir iyonik bilesigini olusturur.



A

Mg g —— Mg+ 1§

Magnezyum atomu iki elektron kaybederek magnezyum iyonuna
oksitlenir. Ayn1 zamanda kiikiirt atomu iki elektron alarak siilfiir
iyonuna indirgenir. Tiim siire¢, iki yar1 reaksiyon denklemiyle
gosterilebilir: bir oksidasyon yar1 reaksiyonu ve bir indirgeme yar1
reaksiyonu.

Oksidasyon yar1 “2e . . .
reaksiyonu: Mg —> Mg** veya Mg — Mg + 2e (elektron verir)
Rediiksi 12
eduxsiyon y.arl S 2 s veya S+ 2¢ — S* (elektron alir)
reaksiyonu:

Oksidasyon yar1 reaksiyonunda atomun oksidasyon sayisinin
artt1g1, indirgeme yar1 reaksiyonunda ise atomun oksidasyon sayisinin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Genel olarak, verilen ve alinan elektron sayisi esit olmalidir.
Magnezyum ve kiikiirt arasindaki reaksiyon i¢in bu durum gegerli
oldugundan, oksidasyon ve indirgeme yari reaksiyonlarinin iki
denklemini toplayip reaksiyonun genel denklemini yazabiliriz.

Mg — Mg* + 2¢-
S+2e — S*

Mg+ S +2¢ — Mg* +2¢ + 5>
Mg + S — Mg* + S§*

Magnezyum ve siilfiir iyonlar1 birleserek magnezyum stilfiiriin
formiil birimini olusturur.

Mg* + S — MgS

Her redoks tepkimesinde, yiikseltgenen (elektron kaybeden)
madde, tepkimeye girdigi diger maddeyi indirgedigi i¢in indirgen
madde olarak adlandirilir. Indirgen maddedeki atomlardan birinin
yiikseltgenme basamagi artar. Indirgenen (elektron kazanan)
madde ise diger tepkimeye giren maddeyi yiikseltger ve bu nedenle
yiikseltgen madde gorevi goriir. Yiikseltgen maddedeki atomlardan
birinin yiikseltgenme basamagi azalir. Boylece magnezyum, kendisi
yiikseltgenirken kiikiirdii indirger, kiikiirt ise kendisi indirgenirken
magnezyumu ylkseltger.
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oksitlenir

I %
Mg(s) + S(s) —  MgS(s)
| ™
indirgenir

Ingirgen Yiikseltgen

madde madde
Kavram Verilen bir atomun oksidasyon sayisi Elektronlar
Yiikseltgenme arttirir verirler
Indirgenme azaltir alirlar
Yiikseltgen madde azaltir alirlar
Indirgen madde arttirir verirler

Farkli maddelerin oksidasyon ve indirgeme yetenekleri farklidir.
Bazi maddeler yalnizca oksitleyici, bazilar1 yalnizca indirgeyici,
bazilar1 ise hem oksitleyici hem de indirgeyici olabilir. Bu, elektronik
konfigiirasyona ve olas1 oksidasyon sayilarina dayanarak ¢ikarilabilir.
Belirli bir elementin atomunun maksimum oksidasyon sayisina
sahip oldugu bir madde yalnizca oksitleyici olabilir ve belirli bir
elementin atomunun minimum oksidasyon sayisina sahip oldugu
bir madde yalnizca indirgeyici olarak davranabilir. Ornegin, azotun
oksidasyon sayilar1 -3 ile +5 arasinda olabilir, bu nedenle oksidasyon
sayisina bagl olarak bilesikleri oksitleyici veya indirgeyici olarak

davranacaktir.
NH; N,H, NH,OH N, N,O NO NO, NO, NO;~
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
L - J
Sadece Sadece
indirgeyici Hem oksitleyici hem de indirgeyici bir ylkseltgen
madde madde madde

Resim 6.2 Azotun farkl yiikseltgenme basamaklarina sahip oldugu bilesik drnekleri

Flor 0 ve —1 olmak tiizere iki yilikseltgenme basamagina sahip olabilir;
¢inko da yine 0 ve +2 olmak iizere iki yilikseltgenme basamagina
sahiptir. Bu durum, ¢inko ve flor tepkimeye girdiginde florun yiikseltgen
(yiikseltgenme basamagi 0'dan —1'e degisir), ¢inkonun ise indirgen
(yiikseltgenme basamagi 0'dan +2'ye degisir) olarak gorev yaptigi
anlamina gelir.

F, + 2 — 2F Indirgeme yar1 reaksiyonu
Oksitlenmis in dirgenmis F, bir oksitleyici maddedir
form form
Zn — Zn* + 2e Oksidasyon yari1 reaksiyonu
Yiikseltgenmis Indirgenmis Zn bir indirgeyici ajandir
form form
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Bir atom tiirliniin oksitlenmis ve indirgenmis hallerini olusturan
birim ¢iftine redoks ¢ifti denir. Bir redoks ¢ifti, 6nce oksitlenmis hal,
sonra indirgenmis hal yazilarak gosterilir. Ornegin, F,/2F ve Zn’'/Zn.

Giiglii oksitleyici maddeler, elektronlar1 kolayca kabul etme
egiliminde olan, yani yliksek oksidasyon sayisina sahip atomlara
sahip maddelerdir. Ametaller, elektronlar1 kolayca kabul ettikleri
(yiksek elektronegatiflik degerine sahip olduklari) i¢in baslica
giiclii oksitleyici maddelerdir. Bunlara flor, klor, brom, iyot, oksijen,
ozon vb. dahildir. Flor, yiiksek elektron ilgisine ve en yiiksek
elektronegatiflik degerine sahip oldugundan en gii¢lii oksitleyici
maddedir. Gli¢lii bir oksitleyici madde zayif bir indirgeyici madde
haline gelir, bu nedenle floriir iyonlar1 zayif indirgeyici maddeler
olacaktir.

Giiclii oksitleyici madde olarak kabul edilen diger maddeler
sunlardir: permanganatlar (6rnegin KMnQ,), dikromatlar (6rnegin
K,Cr,05), kloratlar (6rnegin KCI10O;), perkloratlar (6rnegin NaClO,),
oksitleyici 0zelliklere sahip asitler (6rnegin HNO; ve H,SO,), vb.

Oksitleyict maddelerin giiclerindeki farkliliklar, girdikleri
reaksiyonlarla gosterilebilir. Ayn1 periyottaki elementlerden olusan
basit maddelerde, oksitleyici 6zellikler elementin atom numarasi
arttikca artar. Periyodik Tablodaki bir grup iginde ise, oksitleyici
ozellikler kural olarak elementin atom numarasi arttikca azalir.
Ornegin, flor, karsilik gelen halojeniirler grubundaki kendisinden
asagida yer alan tiim halojen elementlerini yerinden ¢ikarabilir. Klor
hem bromu hem de iyodu yerinden ¢ikarabilir, ancak brom sadece
iyodu yerinden ¢ikarir.

IZ BI‘2 C12 F2

Oksitleyici maddenin giicii artar.
Cl, +2KI =1, +2KCl
I, + KCl =/ (Tepkime olusmaz)

Giiglii indirgeyici maddeler, elektronlar1 kolayca veren maddelerdir.
Reaktif metaller, giiclii indirgeyici maddelere drnektir. Ornegin,
lityum lityum iyonlarina oksitlenebilir. Lityum iyonlarinin elektron
alma egilimi yoktur, bu nedenle zay1f oksitleyici maddelerdir.
Metaller, indirgeyici madde olarak gliclerine gore, daha sonra ele
almacak olan metallerin elektrokimyasal serisi olarak adlandirilan
bir diizende siralanir.

Metallere ek olarak, iyi indirgeyici maddeler arasinda hidrojen,
elementel karbon, karbonmonoksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve
diisiik oksidasyon sayisina sahip atomlar iceren diger maddeler
bulunur.

Indirgen Yiikseltgen
maddeler maddeler
A Li Lit
K K*
Ca Ca*
Na Na*
Mg Mg?
Al AP
Zn Zn**
Cr Cr¥*
Fe Fe?
Ni Ni?*
Sn Sn?*
Pb Pb*
% H, H,0* g
%» HS |S §
Cu Cu*
I I,
MnO; | MnO,
Fe? Fe*
Hg | Hgy
Ag Ag"
NO, | NOs;
Br- Br,
Mn?*" | MnO,
SO, H,S04 kons)
Cr* | Cr07
Crr Cl,
Mn?* | MnO,
F F, N2

Indirgeyici ve

yukseltgeyici maddelerin relativ
kiitlesi
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Ornek 6.8.

Cu+2AgNO;=2Ag+Cu(NO;),
denklemiyle gosterilen yer
degistirme tepkimesi i¢in
yiikseltgenme ve indirgenme
yar1 tepkime denklemlerini
yazin; yiikseltgenen ve
indirgenen elementlerin
atomlarin belirleyin; ayrica
hangi maddenin ytikseltgen,
hangisinin ise indirgen
oldugunu belirtin.

Coziim:

Oncelikle, tiim elementlerin atomlarinin yiikseltgenme basamaklari
belirlenmelidir.

0 +1 +5-2 0 +2  +5-2

Cu+ 2AgNO3 = 2Ag + Cu(NO3)2
Yar1 tepkime denklemleri su sekilde yazilabilir:

0 +2
Yiikseltgenme yar1 tepkime denklemi: Cu — Cu + 2e”

+1 0
Indirgenme yar1 tepkime denklemi: Ag+ le — Ag

Kazanilan ve kaybedilen elektron sayisinin esit olmasi
gerektiginden, ikinci denklem ikiyle carpilmalidir.
Bu da su sonucu verir:

0 +2
Yiikseltgenme yar1 tepkime denklemi: ~ Cu — Cu + 2e”

+1 0
Indirgenme yar1 tepkime denklemi:  2Ag+2 - le — 2Ag

Bakir atomlarinin oksidasyon sayilarinin arttigi, yani oksitlendigi
gdzlemlenmistir. Bu nedenle bakir indirgeyici bir maddedir.
Glimiis atomlarinin oksidasyon sayilari azalir (indirgenir), bu
nedenle giimiis nitrat oksitleyici bir maddedir.
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Resim 6.4 Bakir ve glimiis nitrat ¢ozeltisi arasindaki redoks reaksiyonu



Bazen, oksidasyon sayilar1 degisen katilimcilart listeleyen net iyon
denklemleri, redoks reaksiyonlarini temsil etmek icin kullanilir. Bu
nedenle, bakir ve giimiis nitrat arasindaki reaksiyonun denklemi su
sekilde yazilabilir:

Cu+2Ag'=2Ag+ Cu*

Redoks reaksiyonlari, kovalent bilesikler arasinda da meydana
gelir; yani, elektronlarin tam olarak aktarilmadigi durumlarda.
Ornegin, karbon monoksit ve oksijenin reaksiyonunda oksidasyon
ve indirgeme sliregleri gergeklesir.

922 0 +4-2

2CO + 0, =2CO0,

0 -2
O, +4e — O, Indirgenme yar1 reaksiyonu.

O, oksitleyici bir maddedir.
L 2 Y Aktivite o 3
- Temizlik tirtinlerinde ve
+ . . .
20—=2C+2-2¢ Oks¥das.yon yarl 'reak51y0nL.1. canl organizmalardaki
CO indirgeyici bir maddedir. biyolojik siireglerde

kullanilan oksitleyici ve

Redoks reaksiyonlari, birlesme ve yer degistirme reaksiyonlarina ek jndirgeyici maddelerin
olarak, cok sayida ayrisma reaksiyonunu da igerir. orneklerini inceleyin!

@

—4

1.

Diisiin ve Cevapla:

Asagidaki reaksiyon denklemlerinin her biri i¢in, tiim elementlerin atomlarinin oksidasyon
sayilarini belirleyin ve ardindan hangi denklemlerin redoks reaksiyonlarini temsil ettigini
belirleyin!

a) CaCO,; + 2HCI = CaCl, + H,0 + CO,

b) 2KCIO; = 2KClI + 30,

¢) N,O, =2NO,

d) Cl, + 2HBr = 2HCI + Br,

e) 3H,S + 2HNO; = 3S + 2NO + 4H,0

. Onceki 6rnekteki her bir redoks reaksiyonu igin:

a) Oksitlenen ve indirgenen elementin atomlarini belirleyin
b) Oksidasyon ve indirgeme yar1 reaksiyonlarinin denklemlerini yazin
¢) Hangi maddenin oksitleyici, hangisinin indirgeyici oldugunu belirleyin

. Hangisi oksitleyici olamaz?

a) Cr,0,*
b) MnO,
c) Br
d) Cl,
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REDOKS REAKSIiYON DENKLEMLERININ
DENKLESTIRILMESI

Kimyasal denklemler denklestirilirken, kiitlenin korunumu yasasi
uyarinca sol taraftaki atom sayisinin sag taraftaki atom sayisina esit
olmas1 dnemlidir. Redoks tepkime denklemleri i¢in ek bir kriter
daha vardir: kazanilan elektron sayisi, kaybedilen elektron sayisina
esit olmalidir. Bu nedenle, redoks denklemlerini denklestirmek igin
bir elektron semas1 kullanilir. Redoks denklemleri denklestirilirken
cesitli adimlar izlenir:

1) Tiim elementlerin atomlarinin oksidasyon sayilarini belirleyin ve
oksidasyon sayilar1 degisen atomlar1 bulun.

2) Asagidaki gibi bir elektron diyagrami ¢izin:

- Oksidasyon ve indirgeme yar1 reaksiyonlarinin denklemlerini
yazin ve kimyasal formiilde element semboliine ek olarak bir
indeks varsa, onu da yazin.

- I1gili element sembollerinin {izerine oksidasyon sayilarini yazin.
- Alman ve verilen elektron sayis1 i¢in EKOK degerini bulun.

- EKOK degerini verilen veya alinan elektron sayisina bolerek
uygun katsayilar1 se¢in.

3) Bu katsayilar, tam oksidasyon veya indirgeme gec¢irmis olan
reaksiyon katilimcilarinin ilgili sembolleri ve formiillerinden
once dengesiz kimyasal denkleme aktarilir.

4) Bu katsayilar1 degistirmeden, kimyasal denklemin geri kalanini
dengeleyin. Genellikle hidrojen ve oksijen atomlari en son
dengelenir.

5) Denklemin her iki tarafindaki her tiir atomun sayisini ve toplam
yiikii kontrol edin.

Ornek 6.9. Coziim:

Asagidaki denklemi Oncelikle tiim elementlerin atomlarinin yiikseltgenme basamaklari
denklestirin: belirlenmelidir.

Al + HCI — AICI; + H,! 0 +1-1 43 -1 0

Al +HCl — AICL; + H,

Ardindan, yiikseltgenme ve indirgenme yar1 tepkimelerine ait
denklemler kullanilarak bir elektronik sema olusturulur.

0 +3

Al — Al+3e

+1 0

2H+2¢ — H,
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Denklemin sag tarafinda hidrojen elementinin semboliine ek olarak
bir alt simge 2 bulunur, bu nedenle yar1 reaksiyon denkleminde
de yazilir. Sol ve sag taraftaki atom sayilarinin esit olmasi
gerektiginden, soldaki hidrojen elementinin semboliiniin 6niine 2
katsayisi1 eklenir. Bu, atomlarin "toplam" oksidasyon sayisini verir.
Bu nedenle, toplamda iki elektron kazanilir.

Ardindan, kazanilan ve kaybedilen elektron sayilarinin en kiigiik
ortak kati bulunur (bu say1 6'dir) ve dengelenmemis denklemde
yer alacak olasi1 katsayilar belirlenir.

0 +3
Al — Al +3e 2
“ 0 6
2H+2¢ —H, 3

Bu durumda, Al ve AICL;'iin 6niine 2 katsayisi, H,'nin Oniine 3
katsayis1 ve HCI'nin 6niine 6 (3 - 2) katsayis1 getirilmelidir.

2Al+ 6HCI = 2AICIL; + 3H,

Son olarak, denklemin her iki tarafindaki her bir tiirden atomun
sayist ve toplam yiik kontrol edilir. Bu durumda, denklemin her
iki tarafinda iki aliiminyum atomu, alt1 hidrojen atomu ve alt1
klor atomu bulunur; toplam yiik ise sifirdir. Boylece denklem
denklestirilmis olur.

Ornek 6.10.

Asagidaki denklemi
denklestirin:

HNO; + Cu,0 —
Cu(NO;), + NO + H,0O!

Coziim:

Yiikseltgenme basamaklari belirlenir ve dnceki drnege benzer bir
sekilde bir elektron diyagrami olusturulur.

+1+5 -2 +1 2 +2 452 +2-2 +1 -2
HNO; + Cu,0 — Cu(NO;), + NO + H,0O
+1 +2
Cup — 2Cu + 2e 3
6
+5 +2
N+3e —N 2

Bu nedenle, Cu,O 'nun 6niine 3 katsayisi, Cu(NQO;), 'nin Oniine ise 6
(3 - 2) katsayist konulmalidir. Denklemden, nitrik asitteki azotun bir
kisminin indirgendigi (azot monoksite doniistiirildigii),

(azot monoksite doniistiiriildiigli), diger bir kisminin ise oksidasyon
durumunun degismedigi (hem nitrik asitte hem de bakir(Il) nitratta
azotun oksidasyon durumu +5'tir) gézlemlenebilir.

Nitrat iyonlarinin bir kismi1 redoks degisimine ugramadigindan, nitrat
tyonlar1 igeren maddelerin formiillerinin 6niine 2 katsayisi konulmaz.
Bu da su sonucu verir:

HNO,; + 3Cu,0 — 6Cu(NO;), + 2NO + H,0

Ardindan, her iki taraftaki her bir tiirden atom sayilarak denklem
denklestirilir. Sonug olarak, denklestirilmis denklem soyledir:

14HNO; + 3Cu,0 = 6Cu(NO;), + 2NO + 7H,0
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Redoks reaksiyonlarinin 6zel bir tiirli de orantisizlik reaksiyonlaridir.
Bu reaksiyonlarda, ayni1 elementin atomlar1 ayni1 anda oksitlenir ve
indirgenir, bu nedenle ayn1t madde hem indirgeyici hem de oksitleyici
madde gorevi goriir. Uriinlerde, bu elementin hem daha yiiksek hem
de daha diisiik oksidasyon sayilarina sahip atomlarini iceren maddeler
bulunur.

Coziim:

Asagidaki denklemi denklestirin:  Bu, klor atomlarinin es zamanli olarak hem yiikseltgendigi
CL+KOH — KCI+KCIO; + H,O  (yiikseltgenme basamagi 0'dan +5'e degisir) hem de indirgendigi
(yiikseltgenme basamagi 0'dan —1'e degisir) bir disproporsiyonasyon
tepkimesi denklemidir.
0 +1-2 +1 +1 -1 +1+5 =2 +1 =2

Cl, + KOH — KCI + KClO; + H,0

0 +5
Cl,—2Cl + 10e” 1
10
|

0
CL+2e —2ClI 5

Elektron semasindan elde edilen katsayilar {iriin formiillerinin
oniine yerlestirilir: KClOs'lin 6niine 2 (2:1) ve KCI 'nin 6niine 10
(2-5). Toplam klor atomu sayis1 12'ye (daha once elde edilen iki
katsayinin toplami) esit olacak sekilde, disproporsiyonasyona
ugrayan reaktantin formiiliiniin 6niine 6 katsayis1 getirilir.

6Cl,+ KOH — 10KCl + 2KClO; + H,0
Kimyasal denklemin geri kalan1 da denklestirildiginde sonug
sOyledir:
6Cl, + 12KOH = 10K Cl1 + 2KClO; + 6H,0
Dengelenmis kimyasal denklemdeki tiim katsayilar ¢ifttir; bu
nedenle 2'ye boliinebilirler. Aksi yonde 6zel bir neden bulunmadig:

stirece, dengelenmis kimyasal denklemlerde genellikle en kiiciik tam
say1 katsayilar kullanilir.

3Cl, + 6KOH = 5KC1 + KCIO; + 3H,0

Coziim:
Asagldal‘(i. denklemi Redoks tepkimesi denklemleri, bu denklemde oldugu gibi iyonik
denklestirin: bicimde de yazilabilir. Bu denklem bir elektron semasi kullanilmadan
MnO, + Fe* + H" — denklestirilirse sonug sdyle olur:

Mn?" + Fe** + H,O
MnO, + Fe* + 8H" — Mn?*' + Fe*" + 4H,0

Bu tiir dengelenmis bir denklemde, her bir tiirden atomun sayisi
her iki tarafta da esittir ancak toplam yiik esit degildir. Bu nedenle,
redoks denklemlerinin elektron yontemi kullanilarak dengelenmesi
her zaman Onerilir.
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Yiikseltgenme basamaklari belirlenir ve dnceki drnege benzer bir

sekilde bir elektron diyagrami olusturulur.
+7 2 +2 +1 +3 + 2

+2
MnO, + Fe* + H" -Mn?*" + Fe*" + H,0

+2 +3

Fe — Fe + le 5
5

+7 +2

Mn + 5¢- — Mn 1

Katsayilar1 denklemdeki ilgili yerlerine yerlestirerek sunlar1 elde
ederiz:

IMnO, + 5F¢*" + H* — IMn*" + 5F¢e* + H,O

Kimyasal denklemlerde 1 katsayisi genellikle yazilmaz; ancak
denklestirme islemi sirasinda, bu katsaymnin degistirilmemesi
gerektigini akilda tutmak adina onu dahil etmek yararlidir. Oksijen

ve hidrojen atomlarinin sayilar1 esitlendiginde, denklestirilmis
denklem su sekildedir:

MnO, + 5Fe** + 8H' = Mn?*' + 5F¢*" + 4H,0

Son olarak, denklemin sol ve sag taraflarindaki toplam yiikiin esit
olup olmadig1 kontrol edilmelidir.

Sol: 1-(-1)+ 5(+2) + 8(+1)=+17  Sag: 1-(+2)+5:(+3) +40=+17

@

—4

1.

Diisiin ve Cevapla:

Asagidaki kimyasal denklemlerden hangisi orantisizlagma reaksiyonunu temsil eder?
a) HI + H,SO, — I, + H,S + H,0

b) HCl + KMnO, — KCI + MnCl, + H,0 + Cl,

¢) As + HNO; + H,0 — H;AsO, + NO

d) NO, + H,0 — HNO, + HNO,

e) NH; + O, — NO + H,0

Onceki sorudaki denklemleri elektron diyagrami kullanarak dengeleyin!
Asagidaki 1yonik formdaki denklemleri elektron diyagrami kullanarak dengeleyin!
a) $* + Cr,0,> + H" - S+ Cr’* + H,0

b) I' + MnO, + H,0 — [, + MnO, + OH"

c¢) SO,> +10, + H" — SO,> + 1, + H,0
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Terimler:
metallerin elektrokimyasal serisi

Metallerin elektrokimyasal
serisi aynt zamanda voltaj
serisi olarak da bilinir.

6.3 METALLERIN
ELEKTROKIMYASAL SERISI

METALLERIN ELEKTROKIMYASAL SERISI

Metaller; renk, fiziksel hal, yogunluk, erime ve kaynama noktalari,
elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi ¢esitli 6zellikler bakimindan
birbirinden farklilik gosterir. Fiziksel 6zelliklerinin yani sira
metaller kimyasal davranislar1 6zellikle elektron verme ve redoks
tepkimelerine katilma egilimleri acisindan da farklilik arz eder.
Sonug olarak, metallerin indirgen madde olarak gdsterdikleri gii¢
degiskenlik gosterir; bu durum, metallerin elektrokimyasal seride
siralanabilmesini saglar.

Metallerin elektrokimyasal serisi, metallerin elektron verme
egilimlerine yani indirgen madde olarak giiclerine gore siralandigi
ve redoks tepkimelerindeki bagil reaktifliklerini gosteren bir
dizidir.

Metallerin reaktivitesi artar

_

ILi K Ba Ca Na

En giilii
indirgeyici
Madde
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Resim 6.5 Metallerin elektrokimyasal serisi

Bu seri, metalleri karsilastirmak i¢in bir temel olusturan hidrojeni de
icerir. Serinin en solunda yer alan metaller daha diisiik elektronegatiflik
degerlerine sahiptir, elektronlar1 daha kolay kaybeder ve daha giiclii
indirgeyici maddelerdir.

Bu seride hidrojenin 6ncesinde yer alan metaller, asitlerden
hidrojenin yerini alabilir; bu sirada metal ile asit arasindaki
tepkime sonucunda hidrojen gazi aciga ¢ikar. Hidrojenin
sonrasinda yer alan metaller ise asitlerden hidrojenin yerini almaz.
Hatta bu metallerin bazilar asitlerle hi¢ tepkimeye girmez.

Metalleri ile asitler arasindaki tepkimenin hizi ve siddeti, metalin
elektrokimyasal serideki konumuna 6zellikle de hidrojene olan
uzakligina bakilarak ongoriilebilir. Buna gore, oldukca reaktif
bir metal olan potasyum, hidroklorik asitle ¢ok hizli ve siddetli
bir sekilde tepkimeye girer. Magnezyum da siddetli bir tepkime
verir ancak bu tepkime daha az yogunluktadir. Cinko daha yavasg
tepkimeye girerken, bakir hidroklorik asitle tepkimeye girmez.



2K + 2HCl = 2KCl + H,
Mg + 2HCl = MgCl, + H,
Zn + 2HCI = ZnCl, + H,

<
Cu + HCI =/ (reaksiyon olusmaz) ‘

Bununla birlikte bakir, yiikseltgen 6zellik gosteren asitlerle (6rnegin S
H,SO, ve HNO;) tepkimeye girebilir; ancak iiriinlerden biri olarak ~ Resim 6.6 %aklﬂfliderls_lk nitrik
hidrojen agiga ¢ikmaz. asit ile tepkimesi

Cu+ 2HQSO4 = CUSO4 + SOz + 2H20

Derisik §ﬁlfurik Aktivite
asit Metallerin cevherlerinden nasil
elde edildigini ve bu siireglerde
3Cu + 8HNO; = 3Cu(NO;), + 2NO + 4H,0 redoks tepkimelerinin oyna-
Seyreltik dig1 roli arastirin! Belirli
Nitrik asit metaller (6rnegin; demir,

bakir, aliminyum, sodyum
veya altin) secin ve sunlari

Cu + 4HNO; = Cu(NO;), + 2NO, + 2H,0 yanitlaymn:
Derisik 1) Metaller dogada hangi
Nitrik asit formda bulunur (saf element
olarak m1 yoksa bilesik halinde
mi)?

Alkali metaller ve bazi toprak alkali metaller o kadar gii¢lii indirgen

maddelerdir ki, sudan bile hidrojeni agiga ¢ikarabilirler. 2) Nedenaltm gibi bazi metaller

dogal halde (serbest element

INa + 2H.0 = 2NaOH + H olarak) bulunurken, sodyum
: 2 gibi digerleri bulunmaz?
Ca + 2H,0 = Ca(OH), + H, 3) Metalleri cevherlerinden

elde etmek i¢in hangi redoks

Metallere ait elektrokimyasal seri, metallerin diger metallerin  stirecleri kullanilir?
‘.tu'zlarlnl ig:er'ep gézeltileﬂrd?ki .da.wre.lnlslarlnl 6r.1g6rmek e e e
igin kullanilabilir. Daha giiclii bir indirgen olan bir metal, {,junma bicimleri ve elde
elektrokimyasal seride kendisinin saginda yer alan yani daha edilmelerinde kullanilan
zayif bir indirgen olan baska bir metalin yerini alabilir. yontemler arasindaki iliskiye

Ornegin, bir giimiis nitrat ¢ozeltisine bakir bir tel konuldugunda, dair bir sonuca varm!
elementel glimiis ¢okelmeye baslar ve olusan tuzdan kaynaklanan
bakir(IT) iyonlarinin varligi nedeniyle ¢ozelti agik mavi renge doner.
Bu durum, bakirin glimiisten daha gii¢lii bir indirgen madde olmasi
ve metallerin elektrokimyasal serisinde glimiisiin 6niinde yer almasi
nedeniyle gergeklesir. Eger bir bakir(Il) nitrat ¢6zeltisine bir parga
giimiis konulursa, herhangi bir tepkime gergeklesmez.

Cu + 2AgNO, = 2Ag + Cu(NO,),

Ag + Cu(NO;), — / (reaksiyon olusmaz)

Resim 6.7 Bakirin giimiis nitrat
cozeltisi ile tepkimesi
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Metallere ait elektrokimyasal seri, yalnizca ¢ozeltide gerceklesen
tepkimelere degil, ayn1 zamanda kat1 hal tepkimelerine de
uygulanabilir. Bir metalin, bir digerinin bilesigindeki (6rnegin bir
oksitteki) yerini aldig1 yer degistirme tepkimeleri, cevherlerinden
saf metal elde etmek amaciyla metalurjide yaygin olarak kullanilir.
Termit reaksiyonu; daha reaktif bir metal ve daha gii¢li bir
indirgen olan aliiminyumun, bagka bir metali kendi oksitinden
uzaklastirdigi, kuvvetli ekzotermik bir redoks reaksiyonudur.

Resim 6.8 Termit tepkimesi — Bunun en bilinen 6rnegi, demir(I1I) oksit ile aliiminyum arasindaki
alliminyum ile demir(III) oksit :
; \ reaksiyondur.
arasindaki tepkime

Fe,0; + 2Al = 2Fe + ALO;

Metalurjide termit reaksiyonu, karbonla indirgenmesi zor olan
metalleri (krom, manganez ve vanadyum gibi) elde etmek icin
kullanilir; bu siiregte aliiminyum, indirgeyici madde gorevi gortir.
Bu metal iiretim yontemi, aliiminotermi olarak bilinir. Ayrica
termit reaksiyonu, demiryolu raylarinin kaynaginda da yaygin
olarak kullanilir; zira reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan erimis demir,
firinlara veya karmasik ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaksizin metal
parcalart dogrudan yerinde kaynastirabilir.

Diisiin ve Cevapla:

1. Her ¢iftteki hangi element daha gii¢lii indirgeyici ajandir?
a) kalsiyum veya magnezyum
b) demir veya ¢inko
¢) ¢inko veya bakir
d) altin veya giimiis
2. Asagidaki kimyasal denklemlerle temsil edilen hangi ikame reaksiyonlarinin gerceklesebilecegini
belirleyin ve ardindan iirlinleri tahmin edin. Son olarak, denklemleri bir elektron diyagrami
kullanarak dengeleyin.
a) Ca + CuSO, —
b) Fe + ZnCl, —
c) Ag + H,SO, (conc.) —
d) Zn + NiCl, —
e) Mg + KCI —
f) Al + Pb(NO), —
g)Ba+H,0 —
h) Cu + NaNO; —
3. Altin ve bakir gibi bazi metaller eski uygarliklar tarafindan bilinirken, sodyum ve potasyum
gibi digerleri 19. yiizyila kadar kesfedilmemistir. Metallerin reaktivitesi ve iiretim yontemleri,
kesfedilme zamanlarini nasil etkilemistir?
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Metallerin elektrokimyasal serisi, reaktivitelerini karsilastirmak
ve bir¢ok kimyasal reaksiyonun seyrini tahmin etmek i¢in énemli
bir aragtir. Hangi metallerin elektronlar1 daha kolay verdigini ve
bu nedenle daha gii¢lii indirgeyici maddeler oldugunu, ayrica hangi
metallerin bilesiklerinden diger metalleri uzaklastirabilecegini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Elektrokimyasal seri, metallerin asitlerle
reaksiyonlarini inceleyerek, hidrojen gazi agiga cikip ¢ikmadigini
gozlemleyerek ve metallerin diger metallerin tuz ¢dzeltileriyle
reaksiyonlarini inceleyerek deneysel olarak dogrulanabilir. Bu tiir
deneylere dayanarak, metallerin reaktivitesi ile elektrokimyasal
serideki konumlar1 arasinda bir iligski kurulur.

HAYDI KESFEDELIM
Metallerin asitlerle tepkimeleri

Gerekli ekipman ve maddeler: dort adet deney tiipii, pens,
deney tiipli standi, emniyetli ¢akmak veya kibrit, hidroklorik
asit ¢ozeltisi (¢ = 2 mol/dm?), magnezyum, ¢inko, demir, bakir,
laboratuvar onlugi, giivenlik gozligl ve eldiven.

Islem: Dort deney tiipiinii, hacimlerinin iigte biri veya dortte biri
kadar HCI ¢6zeltisiyle doldurun. Birinci tiipe kiigiik parcalar halinde
magnezyum, ikinciye ¢inko, tli¢lincliye demir ve dordiinciiye
bakir koyun. Hangi tiipte kimyasal tepkime gergeklestigini ve
tepkimenin nerede en siddetli oldugunu gézlemleyin. Tepkimenin
en siddetli oldugu tiiplin agzina yanan bir kibrit veya emniyetli bir
cakmak yaklastirin. Ne gozlemliyorsunuz? Sonuglari laboratuvar
raporunuza ekleyin.

Hidroklorik asit ¢ozeltisine ¢esitli metaller eklendiginde, tepkimenin
her metalle ger¢ceklesmedigi ve tepkime siddetinin degiskenlik
gosterdigi gozlemlenir. Bakir gozle goriiliir bir tepkime vermezken,;
demir, ¢inko ve magnezyumda gaz ¢ikisina bagl olarak kabarciklar
olustugu goriiliir. Cinko ile ger¢eklesen tepkime demirinkinden daha
siddetlidir; en siddetli tepkime ise magnezyumla gergeklesir ve bu
sirada onemli miktarda hidrojen gazi agiga cikar. A¢iga ¢ikan gaz,
yakinina yanan bir kibrit yaklastirildiginda karakteristik bir "pit" sesi
cikarmasiyla taninir ve ardindan gaz, neredeyse renksiz bir alevle
yanar.

Bu gozlemler, metallerin elektrokimyasal serisiyle uyumludur.Bu
seriye gore magnezyum,¢inko ve demir hidrojenin dniinde yer alir ve
onu asitlerden agiga ¢ikarabilirken,bakir hidrojenin gerisinde bulunur
ve hidroklorik asit gibi ylikseltgen olmayan asitlerle tepkimeye
girmez.

Hidroklorik asidin
magnezyum (a), ¢inko (b), demir
(c) ve bakir (d) ile tepkimesi
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Magnezyum, ¢inko ve demir; hidroklorik asitteki hidrojen iyonlarini
elementel hidrojene indirgerken, metallerin kendileri de ¢ozeltiye gecen
ilgili iyonlara yiikseltgenir. Reaksiyonun siddeti, metalin serideki
konumu ve indirgeme yetenegi ile iliskilidir. Metalin serideki konumu
ne kadar yiiksekse, reaksiyon o kadar hizli gergeklesir.

Mg + 2HCI = MgCl, + H,

Zn + 2HC1 = ZnCl, + H,

Fe + 2HCIl =FeCl, + H,

Cu + HCI =/ (reaksiyon olugmaz)

HAYDI KESFEDELIM
Demir ile bakar(II) siilfat cozeltisi arasindaki tepkime

Gerekli ekipman ve maddeler: demir ¢ivi, bakir(II) siilfat ¢ozeltisi,
deney tiipii, laboratuvar 6nliigii, giivenlik gozliigii, eldiven.

Islem: Bir deney tiipiinii, hacminin yaklasik yarisina kadar bakir(II)
siilfat ¢cozeltisiyle doldurun. Ardindan, i¢ine dikkatlice bir demir
¢ivi birakin ve zamanla meydana gelen degisimleri gozlemleyin.
Elde ettiginiz sonuglar1 laboratuvar raporunuza ekleyin!

Bir demir ¢ivi bakir(IT) siilfat ¢ozeltisine birakildiginda kademeli
bir degisim gozlemlenir: Demir yiizeyinde kirmizimsi kahverengi
bir bakir ¢okeltisi olusur ve demir(Il) siilfatin meydana gelmesiyle
birlikte ¢ozeltinin mavi rengi zamanla yesilimsi bir tona doner. Bu
degisimler, demirin bakir1 bilesiginden uzaklastirdigini; daha spesifik
olarak, demirin yiikseltgenerek demir(Il) iyonlarina doniisiirken
bakir(Il) iyonlarmin indirgenerek metalik bakira doniistliglinii gosterir.
Bu davranis, demirin bakirdan once geldigi ve daha yiiksek bir
indirgeme yetenegine sahip oldugu metallerin elektrokimyasal serisiyle
uyumludur.

Fe + CuSO, = Cu + FeSO,

-~ Fe

—
CuSO,—=
Cu——

b FeSO4

Demir, bakir(Il) siilfat ¢ozeltisindeki bakirin yerini alir.



HAYDI KESFEDELIM

Kim kimi dishyor?

Gerekli ekipman ve maddeler: magnezyum, ¢inko, kursun ve bakir seritleri; magnezyum nitrat,
¢inko nitrat, kursun(II) nitrat ve bakir(Il) nitrat ¢ozeltileri (¢ozeltilerdeki tiim maddelerin molar
derisimi ¢ = 0,1 mol/dm?'tiir); 12 adet deney tiipii; penset; laboratuvar onliigii; glivenlik gozIligii;

eldiven.

Islem: Semada gosterildigi gibi 12 deney tiipiine bir metal serit ile bir nitrat ¢dzeltisi kombinasyonu
yerlestirin.Bir siire sonra neler oldugunu goézlemleyin. Sonuclar1 laboratuvar raporunuza

ekleyin!

1.
7n Pb Cu

Mg(NOs),(aq)

2.
Mg Pb Cu

Zn(NO;),(aq)

3.

Mg Zn Cu

Pb(NOs),(aq)

1R

éu(NOVsr)z(aCD G

Farkli metallerden yapilmis seritler, diger metallerin tuzlarinin sulu
cozeltilerine daldirildiginda, yer degistirme reaksiyonunun yalnizca
belirli kombinasyonlarda meydana geldigi gdzlemlenir. Daha yiiksek
indirgeme yetenegine sahip bir metal, daha az reaktif bir metalin
tuzunun ¢ozeltisinde bulundugunda, metal ¢ozeltiden ayrilir veya
cOzeltinin rengi degisir; bu da bir redoks reaksiyonunun meydana
geldigini gosterir. Ornegin, ¢inko, bakir(Il) siilfat ¢dzeltisinden bakir
yerinden ¢ikarabilir ve bu ¢ozeltide metalik bakir ayrilir; ancak ters
olay miimkiin degildir - bakir, ¢inkoyu kendi tuzunun ¢ozeltisinden
yerinden ¢ikaramaz. Bu sonuglar, metallerin reaktivitelerine ve
indirgeme yeteneklerine gore siralandigr elektrokimyasal metal

serisiyle uyumludur.

CézﬁmMetal Mg(NO,), | Zn(NO)), | Pb(NO,, | Cu(NO,),
Mg - v v v
Zn X - v v
Pb X X = v
Cu X X X -
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Diisiin ve Cevapla:

1. Kim kimi yerinden ¢ikarir! deneyinde gerceklesen reaksiyonlarin dengeli denklemlerini yazin.

2. Kim kimi yerinden ¢ikarir" ve Metallerin asitlerle reaksiyonlar: deneylerinde arastirmay1 dogru
bir sekilde yiirlitmek i¢in hangi faktorler sabit tutulmalidir?

3. Tablo, bes farkli metalin (A-E) seritlerinin siilfatlarin sulu ¢ozeltilerine daldirildigi deneylerin
sonuglarimi gostermektedir. "v'" isareti, bir metalin ¢6zeltiden yerinden ¢ikarildigini, " X" igareti
ise bir reaksiyonun gerceklesmedigini gosterir.

a) Verilen verilere dayanarak, A-E metallerini reaktivitelerine gore, en reaktiften en az reaktife
dogru siralayin!

b) Sonuglarin hangi metalin daha biiylik indirgeme yetenegine sahip oldugunu belirlemek i¢in
nasil kullanilabilecegini agiklayin!

ASO, BSO, €SO, DSO, ESO,
A — v v v X
B X - X X X
C X v — v X
D X v X - X
E v v v v -
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1.

Tematik Test

Li K Ba Ca Na Mg Al Zn Cr Fe Cd Co Ni Smn Pb H, Cu Ag Hg Au

Asagidakilerde yer alan atomlarin her birinin yiilseltgenme basamagi nedir?
a) Ca(OH), f) FeSO,
b) PbO, g) H,CO,
c) Cl, h) ClO;
d) K;PO, i) Li;N
e) CuS 1) SO,
20 p.

Hangi bilesik grubunda azot atomlar1 ayn1 ylikseltgenme basamagina sahiptir?
a) NH;, (NH,),SO,, NaNO,
b) N,O,, NO,, HNO;
¢) (NH4),CO;, (NH,4),Cr,0,, NH,NO,
d) HNO;, N,Os, Mg(NO;),
10 p.

Belirli bir tepkimede klorun yiikseltgenme basamagi +5’ten -1’e degigmistir. Klor atomu hakkinda
hangisi dogrudur?

a) dort elektron aldi

b) dort elektron verdi

¢) oksitlenmis

d) indirgenmis

4. Kimyasal denklemle gosterilen tepkimede hangi madde yiikseltgen olarak gorev yapar?

AgNO, + Cl, + 2KOH = AgNO; + 2KCI + H,0?

a) AgNO,
b) Cl,

c) KOH
d) KCI

Ne indirgen madde olamaz?
a) Fe**

b) MnO,

c) S*

d) Br,
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6.

8.

196

Asagidaki kimyasal denklemle gosterilen redoks tepkimesi i¢in

KI+ HNO; — I, + NO + KNO, + H,O:

a) tiim elementlerin atomlarin yiikseltgenme basamaklarini belirleyin (6 p.)

b) yiikseltgenme ve indirgenme yar1 tepkimelerinin denklemlerini yazin (/0 p.)
¢) hangi maddenin yiikseltgen, hangisinin ise indirgen oldugunu belirleyin (4 p.)
d) elektron semasi1 kullanarak denklemi denklestirin (/0 p.)

30p.

Asagidaki kimyasal denklemlerle gosterilen yer degistirme tepkimelerinden hangilerinin
gerceklesebilecegini belirleyin ve ardindan denklemleri tamamlayin.

a) Cl, + KBr —
b) Fe + CuCl, —
¢) Cu + H,SO, (conc.)—
d) Ag + Pb(NO;), —
e) Na+ H,0 —
15 p.
Tablodaki verilere dayanarak A-D metallerini en aktiften en az aktife dogru siralayin!
ANO; BNO; CNO;, DNO;
A — X v X
B v — v v
C X X - X
D v X v —
10 p.



Yiikseltgenme-Indirgenme tepkimeleri (veya
redoks tepkimeleri), elektron aligverisi sonucunda
gerceklesen yani elektronlarin bir maddenin
taneciklerinden baska bir maddenin taneciklerine
aktarildig1 kimyasal tepkimelerdir.
Yiikseltgenme basamagi, belirli bir molekiil,
iyon veya formiil birimindeki farkli elementlerin
atomlarina atanan bir sayidir. Yiikseltgenme
basamagi, Once isareti (pozitif veya negatif)
ve ardindan arap rakamlariyla sayisal degeri
yazilmak suretiyle element semboliiniin {izerine
yazilir.

Yiikseltgenme elektronlarin kaybedildigi bir
siirecken, indirgenme elektron kazanma siirecidir.
Yiikseltgenen (elektron kaybeden) madde,
tepkimeye girdigi diger maddeyi indirgedigi
i¢in indirgen madde olarak adlandirilir. Indirgen
maddenin atomlarinin yiikseltgenme basamagi
artar.

Indirgen (elektron alan) madde, diger reaktantin
yiikseltgenmesine neden olur ve bu nedenle
yiikseltgen bir madde (yiikseltgen) gorevi goriir.
Yiikseltgen maddedeki atomlarin yiikseltgenme
basamag azalir.

Belirli bir atom tiiriiniin yiikseltgenmis ve
indirgenmis formlarini olusturan tiir ¢ifrine
redoks ¢ifti denir.

Giicli yiikseltgen maddeler, kolaylikla elektron
alma egiliminde olan yani yiiksek yiikseltgenme
basamagi degerlerine sahip atomlar igeren
maddelerdir. Ornekler arasinda flor, klor, brom,
iyot, oksijen, ozon, permanganatlar, dikromatlar,
kloratlar, perkloratlar, yiilseltgen 6zellik gésteren
asitler vb. yer alir.

Giiclii indirgen maddeler kolaylikla elektron
veren maddelerdir. Ornekler arasinda reaktif
metaller, hidrojen, elementel karbon, karbon
monoksit, hidrojen siilfiir, amonyak vb. yer alir.
Redoks tepkime denklemlerini denklestirmek i¢in
s0zde elektron yontemi kullanilir.
Disproporsiyonasyon tepkimelerinde ayni
elementin atomlar1 es zamanli olarak yiikseltgenir
ve indirgenir, boylece ayn1 madde hem indirgen
hemde yiikseltgen olarak gorev yapar.
Metallerin elektrokimyasal serisi, metallerin
elektron verme egilimlerine yani indirgen madde
olarak giiclerine gore siralandigi ve redoks
tepkimelerindeki bagil reaktifliklerini gdsteren
bir dizidir.

Metallerin elektrokimyasal serisinde hidrojenin
oniinde yer alan metaller, asitlerden hidrojenin
yerini alabilir, boylece metal ile asit arasindaki
tepkime sirasinda hidrojen gazi aciga ¢ikar.
Hidrojenin ardindan gelen metaller ise asitlerden
hidrojenin yerini almaz.

Daha giiglii bir indirgen olan bir metal, metallerin
elektrokimyasal serisinde kendisinin saginda yer
alan yani daha zayif bir indirgen olan bagka bir
metalin yerini alabilir.



TERIMLER SOZLUGU

A

Acik sistem — ¢cevreyle hem madde hem de enerji aligverisinin miimkiin oldugu bir sistem.

Aerosol — s1v1 veya kat1 dagilan fazin, sivi bir dagitma ortami i¢inde dagildigt  bir dagilma
sistemi.

Aktif kompleks — tepkimeye giren maddeleri olusturan ve kimyasal doniistimiin temel adimina katilan
tiim tanecikleri igeren bir tiir gegis hali.

Aktivasyon enerjisi — Kimyasal bir reaksiyonu baglatmak i¢in gereken minimum enerji miktart.

Asir1 doymus ¢ozelti — belirli bir sicaklikta, belirli bir hacimdeki ¢oziiclide ¢oziilebilenden daha fazla
miktarda ¢6ziinen madde igeren ¢ozelti.

Asitler — (Arrhenius teorisine gore) bilesimlerinde hidrojen bulunduran ve suda ayristiklarinda
hidrojen iyonlar1 veren maddeler.

Ayrisma reaksiyonlar: — bir maddeden iki veya daha fazla maddenin iiretildigi reaksiyonlar.

B

Bazlar — (Arhenius teorisine gore) suda ayristiklarinda hidroksit iyonlar1 veren, hidroksit grubu i¢eren
maddeler.

Birlesme reaksiyonlar1 — iki veya daha fazla maddenin birleserek daha karmasik bir madde
olusturdugu reaksiyonlar.

¢

Cevre — sistemin hemen yakininda bulunan evrenin bir pargasi.

Cift degisim reaksiyonlari - reaktantlarin bir parcasi olan atomlarin veya atom gruplarinin karsilikli
degisiminin oldugu 6zel bir degisim reaksiyonu tiirii.

Coziicii — bkz. ¢oziinen.

Coziicii — ¢coziinen maddenin i¢inde ¢6ziindiigii madde.

Coziimler — molekiiler dagilimli sistemlere bakiniz.

Coziinen madde — belirli bir ¢oziicliide ¢ozlinen madde.

Coziiniirliik — doymus bir ¢ozeltideki ¢6ziinen maddenin konsantrasyonu.

Coziiniirliik egrisi — Bir maddenin ¢oziintlirligliniin sicakliga bagliligini gosteren grafiksel bir
gosterimdir; belirli bir miktar ¢oziiciide (genellikle 100 g) cesitli sicakliklarda ¢ézlinebilen madde
miktarini gosterir.

D
Dagilan faz — bkz. dagilmis madde.
Dagilmis madde — diger maddenin i¢ine dagilmis olan madde

Dagilmis sistemler — Bir veya daha fazla maddenin taneciklerinin, bagka bir maddenin tanecikleri
icine dagildig: (dispersiyon olusturdugu) sistemler.

Dagitma ortam — Parcacik dagiliminin gergeklestigi madde.

Dogrudan tepkime — girenlerden {iriinlere dogru ilerleyen bir tepkime.



Doniistiirme hiz1 — tepkime derecesindeki degisimin, bu degisimin gerceklesmesi i¢in gereken siireye
oranini ifade eden bir nicelik.

Doygun ¢ozelti — Belirli bir sicaklikta, belirli bir miktar ¢6ziicli iginde miimkiin olan en fazla miktarda
¢Ozilinen maddenin ¢oziindigl ¢ozelti.

Doymamis ¢ozelti — belirli bir sicaklikta ilave miktarda ¢6zlinen maddenin ¢oziilebildigi ¢ozelti.

E
Ekzoenerjetik siirecler — sistemin enerji agiga ¢ikardig: siirecler.
Ekzotermik siirecler — sistemin 1s1 bigiminde enerji agiga ¢ikardig siirecler.

Elektrolit ayrisma derecesi — ayrisan molekiil sayist1 ile toplam ¢oziinmiis molekiil sayisi arasindaki
oran.

Elektrolitik ayrisma — Iyonlardan veya polar molekiillerden olusan maddelerin ¢dzeltisinde,
¢ozliciiniin polar molekiillerinin etkisiyle hareketli iyonlarin olusumu.

Elektrolitler — Eriyikleri veya ¢ozeltileri hareketli iyonlar igeren ve elektrik akimini ileten maddeler.
Emiilsiyon — s1v1 dagilmis fazin bir sivi dagilma ortami boyunca dagitildigi dagilmis bir sistem.
Endotermik siirecler — Is1 formunda enerji girisi gerektiren iglemler.

Endiistriyel prosediirler — Enerji girdisi gerektiren siiregler.

Entalpi — I¢ enerjinin, o sistemin hacmi ve igindeki basincin ¢arpimmin toplami olarak ifade edilen
bir nicelik.

Enzimler — Canli organizmalardaki kimyasal reaksiyonlarin ¢ok daha hizli ve hafif kosullar altinda
gerceklesmesini saglayan maddeler.

Erisimdeki tek bir degisiklik — Belirli bir bicimde yazilmis denklemde, s6z konusu tepkime
bileseninin (giren veya {iriin) Oniinde yer alan stokiyometrik katsayiya sayisal olarak esit olan, o
bilesenin miktarindaki degisim.

Etkin ¢arpisma — Tepkimeye giren pargaciklarin birbirlerine dogru yonlendigi ve yeterli enerjiye
sahip oldugu bir ¢arpisma.

Etkin iyonik denklemler — Kimyasal reaksiyona etkin olarak katilan iyonlar1 i¢eren denklemler.

F

Faz — heterojen bir sistemin diger kismiyla temas halinde olan, ancak belirgin smirlarla ayrilmis
homojen bir pargasi.

Fotokatalitik reaksiyonlar — 15181 bir tiir katalizér gorevi gordiigii, reaksiyonun baglamasina ve
ardindan kendi kendine devam etmesine olanak saglayan reaksiyonlardir.

G

Geri doniisiimsiiz reaksiyonlar — reaksiyon sisteminden en az bir reaktif tamamen kaybolana kadar
devam eden, yani sadece tek yonde ilerleyen reaksiyonlardir — reaktiflerden iiriinlere dogru.

Gozlemci iyonlar — Tepkimeye katilmayan iyonlar.

H
Hacim oram — B bileseninin hacminin, tiim bilesenlerin hacimlerinin toplamina orani (bSliimii).

Hacim oram — iki bilesenin hacimleri arasindaki oran.



Hacimsel derisim — B bileseninin hacminin ¢6zeltinin hacmine orani.
Heterojen denge — tepkimeye katilan maddelerin toplam hallerinin farkli oldugu kimyasal bir denge.

Heterojen kataliz — katalizor ve reaktanlarin farkli fazlarda oldugu, yani heterojen bir sistem
olusturdugu kataliz tiiriidiir.

Heterojen sistem — bilesenleri arasinda sinir ylizeylerinin gézlemlenebildigi bir sistem.
Homojen denge — tiim katilimcilarin ayn1 toplam durumda (yani ayn1 fazda) oldugu kimyasal denge.

Homojen kataliz — katalizér ve reaktanlarin ayni fazda, genellikle gaz fazinda veya ¢ozelti halinde
bulundugu kataliz tiirtidiir.

Homojen sistem — bilesenler arasinda hicbir sinirin bulunmadigi bir sistem.

I

Is1 — bir sistem ile ¢evresi arasinda sicaklik farki nedeniyle gergeklesen enerji aligverisi.
i

i¢ enerji — Sistemdeki tiim pargaciklarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamu.
Indikatérler — Asidik, notr veya bazik bir ¢ozeltide renk degistiren maddeler.
indirgenme — elektron kazanma siireci.

Indirgeyici madde — oksitlenen (elektron veren) ve tepkimeye girdigi diger maddeyi indirgeyen
madde.

Inhibitérler — Kimyasal bir tepkimeyi yavaslatan ve bazi durumlarda onu tamamen durdurabilen
maddeler.

Iyonik tepkimeler — Sulu ¢ézeltilerde iyonlar arasinda gerceklesen tepkimeler.

K

Kaba dagilms sistemler — Dagilan maddenin pargacik boyutunun 1000 nm'den biiyiik oldugu
heterojen dispers sistemler.

Kalorimetreler — Sabit basingta meydana gelen 1s1l etkileri 6l¢mek i¢in kullanilan cihazlar.
Kapal sistem — Sadece enerjinin aligverisinin yapilabildigi bir sistem.
Katalitik reaksiyonlar — Katalizorler varliginda gerceklesen tepkimeler.

Katalizorler — Kimyasal ve niceliksel olarak degismeden kalarak kimyasal bir tepkimeyi hizlandiran
maddeler.

Kimyasal bir tepkimede bir giren veya iiriiniin derisiminin degisim hiz1 — belirli bir tepkime
bilesiminin derisimindeki degisim ile bu derisim degisiminin gerceklesmesi i¢in gereken siire
arasindaki oran olarak tanimlanan bir nicelik.

Kimyasal denge — reaktif ve iirlin parcaciklarinin siirekli olarak birbirine doniistiigii, yani ileri ve geri
reaksiyon hizlarinin esit oldugu bir durumdur.

Kimyasal denge sabiti — Her biri ilgili stokiyometrik katsayis1 kadar bir {isse yiikseltilmis olan
iriinlerin denge derisimleri ¢carpiminin, girenlerin denge derisimleri ¢arpimina oranini ifade eden bir
nicelik.

Kimyasal denklemler — kimyasal degisimler sirasinda meydana gelen siireglerin sembolik kaydi.



Kimyasal doniisiimiin temel eylemi — Bir parcacig1 baska bir parcaciga dontistiirmek.

Kimyasal reaksiyonlar — maddelerin kimyasal kimliklerinin degistigi ve orijinal maddelerden farkli
yeni maddelerin olustugu siireclerdir.

Kinetik enerji — Bir cismin (veya parcacigin) hareketiyle iliskili enerji.

Kolloidal olarak dagilmis sistemler — Dagilan maddenin pargacik boyutunun 1 ile 1000 nm arasinda
oldugu heterojen dispers sistemler.

Kopiik — gaz halindeki dagilmis bir fazin s1v1 bir dagilim ortami boyunca dagildigi bir dagilim sistemi.
Kiitle konsantrasyonu — B bileseninin kiitlesi ile ¢6zeltinin hacmi arasindaki oran.
Kiitle oram1 — B bileseninin kiitlesi ile tiim bilesenlerin toplam kiitlesi arasindaki oran (bolim).

Kiitle orani — Iki bilesenin kiitleleri arasindaki oran.

L

Le Chatelier ve Brown ilkesi — denge halindeki bir sisteme disaridan bir etki uygulanarak denge
durumunun bozulmasi halinde, sistemde bu etkiye karsit degisiklikler meydana gelir ve bu siire¢ yeni
bir denge pozisyonu kurulana kadar devam eder.

M
Madde miktar1 derisimi — B bileseninin miktarinin ¢6zeltinin hacmine orani.

Metallerin elektrokimyasal serisi — Metallerin elektron verme egilimlerine, yani indirgeyici madde
olarak gii¢lerine gore siralandigi, redoks reaksiyonlarindaki goreceli reaktivitelerini gosteren bir seri.

Molalite — ¢6ziinen madde miktar ile ¢oziicli madde kiitlesi arasindaki oran (boliim).

Molar entalpi degisimi — bir sistemin entalpi degisimi ile madde miktar1 arasindaki iligskiyi gdsteren
bir nicelik.

Molar kesir — nicel kesirlere bakiniz.

Molar konsantrasyon — bkz. kantitatif konsantrasyon.

Molar oran — nicel orana bakiniz.

Molekiiler kimyasal denklemler — kimyasal reaksiyonlar1 gdstermenin yaygin bir yolu.4

Molekiiler olarak dagilmis sistemler — dagilmis maddenin parcacik boyutunun 1 nm'den kiigiik
oldugu homojen dagilmis sistemler.

N
Nicel oran — iki bilesenin miktarlar1 arasindaki oran.

Nicel pay — B bileseninin miktarinin, tiim bilesenlerin toplam miktarina orani (bdliimii).

(0]
Oksidasyon — elektronlarin agiga ¢iktig1 bir siireg.

Oksidasyon sayisi — belirli bir molekiil, iyon veya formiil birimindeki farkli elementlerin atomlarina
atanan bir say1.

Oksidasyon-indirgeme reaksiyonlar1 — elektron aligverisi sonucu meydana gelen kimyasal
reaksiyonlardir; bu reaksiyonlarda elektronlar bir maddenin pargaciklarindan diger bir maddenin
parcaciklarina aktarilir.



Oksitleyici madde — indirgenen (elektron alan) ve diger reaktanti oksitleyen madde.

Orantisizlasma reaksiyonlar1 — ayn1 elementin atomlarinin ayni anda oksitlendigi ve indirgendigi,
boylece ayni maddenin hem indirgeyici hem de oksitleyici madde olarak davrandigi redoks
reaksiyonlaridir.

Otokatalitik tepkimeler — tepkime iriinlerinden birinin katalizor gorevi gorerek ayni tepkimeyi
hizlandirdig: tepkimeler.

P
pH degeri — hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir ol¢iisiidiir.

Potansiyel enerji — bir cismin veya sistemin uzaydaki konumundan ve sistemdeki cisimler arasindaki
karsilikli etkilesimlerden (etkilesimlerden) yani sira sistemi olusturan parcaciklar ve cevreleri
arasindaki etkilesimlerden dolay1 sahip oldugu enerji.

R

Reaksiyon derecesi — Bir tepkime bileseninin (giren veya iiriin) madde miktarinda tepkimenin
baslangicindan belirli bir ana kadar meydana gelen degisim ile bu bilesenin kimyasal denklemdeki
stokiyometrik katsayis1 arasindaki iliski.

Reaksiyon hiz sabiti — Belirli bir sicaklikta, s6z konusu reaksiyonun hizin1 karakterize eden bir
nicelik.

Reaksiyon hiz1 — kimyasal reaksiyonu bir biitiin olarak tanimlayan ve reaksiyon ilerlemesindeki
degisimin hacim ile s6z konusu degisimin gerceklesmesi i¢in gereken silirenin ¢arpimina oranini
temsil eden bir nicelik.

Reaktifler — bir reaksiyonun baslangicinda mevcut olan maddelerdir; miktarlar1 reaksiyon siiresince
azalir.

Redoks cifti — tek bir atom tiiriiniin oksitlenmis ve indirgenmis hallerini olusturan iki birim.

Redoks reaksiyonlari — oksidasyon-indirgeme reaksiyonlarina bakiniz.

S
Sayisal derisim — B bileseninin tanecik sayisi ile ¢ozeltinin hacmi arasindaki iligki.
Sayisal oran — iki bilesenin birim sayilar1 arasindaki oran.

Sayisal pay — B bileseninin birim sayis1 ile tiim bilesenlerin toplam birim sayisi arasindaki oran
(boliim).

Sicaklik — i¢indeki parcaciklarin ortalama kinetik enerjisinin bir dl¢iisii.
Sistem — doganin ilgimizi ¢ceken ve ¢evreyle madde ve/veya enerji alisverisi yapabilen bir parcasi.

Siispansiyon — kat1 bir dagilmis fazin s1v1 bir dagilim ortami iginde dagildig: bir dagilim sistemi.

T

Tam iyon denklemleri — maddelerin (reaktiflerin veya {irlinlerin) ayrismasi sonucu olusan tim
iyonlar listeleyen denklemlerdir.

Tepkime entalpisi — bir sistemin entalpi degisiminin, tepkimenin gerceklesme derecesindeki degisime
orani olarak ifade edilen bir nicelik.

Tepkime sicaklik katsayis1 — ayn1 tepkimenin, aralarinda 10 °C (veya 10 K) fark olan iki sicaklikta
belirlenen hizlarinin orani olarak ifade edilen bir nicelik.



Termokimyasal denklemler—stokiyometrik ve nicel kisimlardan olugsan denklemlerdir. Stokiyometrik
kisim, tepkimeye giren sistemin kimyasal bilesimindeki degisimi verirken, nicel kisim denklemin
yazildig1 sekilde tepkimenin 1s1 etkisini temsil eder.

Ters tepkime — iirlinlerden reaktiflere dogru gergeklesen bir tepkime.

Tersinir reaksiyonlar — reaktiflerin iirlinlere (dogrudan reaksiyon) ve iirlinlerin reaktiflere (ters
reaksiyon) doniistligii siireclerin es zamanli olarak gerceklestigi reaksiyonlardir.

Tyndall etkisi — heterojen bir sistemden yanal olarak gecen 15181n sagilmasi olay1.

O

Uriinler — kimyasal bir reaksiyonun sonunda elde edilen maddelerdir; reaksiyon sirasinda miktarlart
artar.

Y
Yahitilmis sistem — Ne madde ne de enerji aligverisinin miimkiin oldugu bir sistem.

Yer degistirme reaksiyonlar1 — bir maddenin atomlarinin, baska bir maddenin atomlarmin veya
iyonlarinin yerini aldig1 reaksiyonlardir.

Yogusma reaksiyonlar1 — mikroskobik diizeyde iki (veya daha fazla) parcacigin birleserek tek bir
parcacik olusturdugu ve kiiclik bir parcacigin (¢cogunlukla su veya amonyak molekiilii) ayrildig
reaksiyonlardir.
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Stokiyometrik kisim
Stispansiyon

Tam iyonik denklem
Tepkime entalpisi
Termokimyasal denklem
Ters tepkime

Tersinmez tepkime
Tyndall etkisi

Yer degistirme reaksiyonu
Yiikseltgen madde
Yiikseltgenme yar1 tepkimesi
Yiikseltgenme-indirgenme tepkimesi

Zay1f elektrolit

17
19
174
19
17
186
132
62
83
178
20
17
19
121
84
84
67
97
12,13
51
91
97
59
59
11
64
179, 181
179
178
37
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