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1. GAZLAR

Maddenin gaz hali, en ylUksek enerjili ve en dizensiz halidir. Sivi ve katilardan cok
daha dusuk yogunluga sahiptirler. Gaz tanecikleri ¢cok hizli hareket eder ve aralarinda
biyuk bosluklar bulunur. Bulunduklar kabin hacmini doldurur ve seklini alirlar. Birden
fazla tirde gaz, ayni kaba konuldugunda tamamen kabi doldurur ve homojen olarak
karigirlar.

Bir maddenin standart kosullarda gaz halinde olup olmayacagini, molekdller arasi et-
kilesimler belirler. Molekdller arasi etkilesimlerin zayif olmasi halinde taneciklerin gaz
halde bulunma ihtimali artar.

Bulunduklar ortamin sicaklidi, gazlarin surekli hareket etmelerine yetecek kinetik
enerjiyi saglar. Gazlar surekli hareket halinde olduklari igin bulunduklari kabi tamamen

doldururlar.

el 3
KE=omv= kT

Gazlarin dogrusal ve zikzakl bu hareketlerine Brown Hareketleri denir.

1. 1. Gaz Basinci

Gaz tanecikleri bulundugu kabin ¢eperlerine ¢arptiklarinda bir kuvvet uygular. Gazlarin
kabin i¢ ylizeyine ¢arparak birim ylizeye uyguladiklari dik kuvvete basing denir.

Kuvvet
Alan

Basing =
Sl birim sisteminde basing birimi paskal (Pa)'dir.
1 Pa=1N/1m? =1 kg/ m. s? dir.

Barometre: Atmosferin, yerytziine uyguladigi acik hava basincini élgmek icin kullani-
lir. Hava yogunlugu, atmosfer icinde her yerde ayni degildir. Yerkabugundan uzaklas-
tikga havanin yogunlugu azalir. Bu yuzden, yUkseklere ¢ikildikca atmosfer basincinda
azalma gbézlenir. Standart atmosfer basinci (1 atm), deniz seviyesinde ve 0°C sicak-
likta tam olarak 760 mm (veya 76 cm) yukseklikte bir civa sitununun basincina esittir.
Diger bir deyigle, standart atmosfer basinci, 760 mmHg basincina esittir. mmHg birimi,
barometreyi kesfeden Italyan bilim adami Evangelista Torricelli anisina, torr olarak da
adlandirilir. Buna gore,

1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg = 760 torr'dur. Ayni zamanda,
1 atm = 101325 Pa = 101,325 kPa'dir.
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Torricelli yaptigi deneyde civa ile tamamen dolu bir ucu kapali cam boruyu ters cevire-
rek yine civa ile dolu bir kap icerisine batirmistir. Cam borudaki civa bir miktar dékdl-
dikten sonra sabit kalmistir. Dengeye gelen bu sistemde kap icerisindeki sivi Uzerine
etki eden acik hava basinci, cam boru icerisindeki sivinin yaptigi basinca esit olur.
Sivinin yaptigi basing ise sivinin yogunlugu ve ylksekligi ile orantilidir. Sivi basinci;
P, =P = hgy - dgv- g bagintisi ile bulunur.
Barometredeki sivi ylksekligi;
+ Dis basinca,
+ Sivinin yogunluguna
* Yercekimi ivmesine
+ Sicakhga baglidir.
Deniz seviyesinde barometrede civa yerine su kullanildiginda su sttununun yuksekligi;

Pew = Pova

Ny ds -9 = Nowa - dowa - 9
~

hy,.1 =76.13,6

su -

h,, = 1033,6 cm olurdu.

Civa Dolu Kaplara Batinlmis Tiiplerdeki Gaz Basincinin Olgiilmesi

b Heg P Heg Heg
D U
h cm

=P,cmHg = (P, + h) cmHg = (P,—h) cmHg

Manometre: Kapall bir kaptaki gaz basincini élgmek icin kullanilan, icerisinde civa

bulunan U seklindeki cam borudur. Gaz molekdlleri bulunduklari kaba homojen olarak

dagildigindan kabin her noktasina ayni basinci uygular. Bu nedenle manometre ile

kabin her hangi bir noktasindan gaz basinci él¢ilebilir.

a)

Pga, = h cmHg Pgaz = (Po + h) cmHg

gaz

= (P, —h) cmHg

@ NoT

Swvi yiiksekligi, stvinin icine
daldirilan cam borunun
sekline, kesit alanina, siviya
daldirima agisina bagl

degildir.
N
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ORNEK cOzim
T a
P, =76 cm Hg P;4e= P, + 32
- Pue= 76 + 32

32cm

136 cm

Sekildeki sistemde oksijen gazinin basinci 20 mmHg ol-
duguna gére h ylksekligi kag cm’dir?

(dg:1 g/em®, dyyy 13,6 glom®)

P..= 108 cmHg

Par= Phe—12
Pa= 108 -12
P = 96 cmHg

¢cOzim
a-r

|
136 cm yukseklikteki su stitununun basinci cmHg cinsin-

den bulunmahdir.
hsu . dsu = hHg . ng
1361 = hy,. 13,6

hyg = 10 cm Hg
P.. = 10 cmHg P02 =20 mmHg
Pue = Po, +h =2 cmHg
10 cmHg = 2cmHg + h
h =8cm

Tiiplerdeki gaz basincinin dlciilmesi

Po

)

Heg <1
hcm

Hg <

\ \
' hem
<—>

Hg < hem
Heg < y

C Hey
|

<— P,

_ i

0
Py = (P + h) cmHg Pye = (Po — h) cmHg

Hg
Pue = Py Pa =Py + h-sin37
Py=Py+5-0,6
Pa=Py+3

(sin37° =0,6)
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« Onemli: Gazlarin bulundugu iki kap tiri vardir.

® O
1. Sabit hacimli kap: Camdan veya metalden yapilmis kaplar sabit hacimli kaplar- ®
dir. Bu kaplarda sicaklik artigi veya gaz miktarinin artmasi kabin hacmini degistirmez, ® ® o
basincin artmasina yol acar. (Kabin hacmi belirli bir basinca kadar sabittir. Belirli bir @ ®
basingtan sonra kap patlar.) TT P71,V sbt
nT PT,V sbt
2. Sabit basingli kap: ideal pistonlu kaplar ve elastik balonlar sabit basincl kaplardir. |
Piston serbest kaldigi siirece ve elastik balon patlamadigi surece i¢erideki gaz basinci P
dis basinca esittir. Sicaklik artisi veya gaz miktarinin artmasi kabin hacminin artmasi- @
na yol agar, basin¢ degismez. @ @
@
o0
T Psbt, VT
2. GAZ YASALARI nT Psbt, VT

Gazlarin, basing-hacim, sicaklik-hacim ve hacim-miktar iligkileri incelendiginde temel
gaz yasalari belirlenebilir.

2. 1. Basing-Hacim iliskisi (Boyle-Mariotte Yasasi)

Robert Boyle, bir gaz érneginin basincinin arttiriimasi ile, bu gazin hacminin basingla
ters orantili olarak azaldigini bulmustur. Basing ve hacim arasindaki bu iligkiyi gdste-
ren matematiksel ifade séyledir:

PailV

Boyle yasasina gére, sabit sicaklikta belirli miktardaki bir gazin basinci, hacmi ile ters
orantihdir. : ; >

Gaz miktari degismedikge (kapall bir kapta) ve sicaklik sabit tutuldugunda;

D PV, =P, V,
bagintisi yazilabilir. Semmmmmmooo- ’
AP AP APV
>V > 1/V > PveyaV
(n, T sbt.) (n, T sbt.) (n, T sbt.)
ORNEK ¢cOzim
- —

Gazin mol sayisi ve sicaklik sabit oldugundan verilen iki
durum i¢in P,V, = P,V, formulu kullanilir.

Bir miktar gaz 6rneg@i 0,750 atm basin¢ altinda 360 mL
hacim kaplamaktadir. Sicaklik sabit tutularak basin¢ 1,20
atm yapildiginda, bu gaz éregi ne kadar hacim kaplar? PV, = PV,
0,750 atm . 360 mL = 1,20 atm .V,
V, = 225 mL hacim kaplar.
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ORNEK

-

Deniz seviyesinde 760 mmHg basingta helyum ile sisiril-
mis 0,4 L hacme sahip bir balon 2 km yiikseklige ¢iktigin-
da hacmi 0,5 L olmaktadir. Bu ytkseklikte sicakhgin sabit
kaldigi varsayildiginda agik hava basinci kag mmHg’dir?

ORNEK
—
Acik hava basincinin Po TN
76 cmHg oldugu bir ¢
ortamda Sekil I'deki X | [Pe=?
kapiler boru sabit siI- Hg 138 cm

caklikta ters cevrile-
rek sistemin dengeye
gelmesi  bekleniyor
ve Sekil Il elde edili-
yor. X gazinin Sekil
I'de kapladidi hacim

N8 A Po

Sekil Il

h,=16 cm olduguna gére sekil II'deki h, yUksekligi ka¢
cm’dir?

cOzum

—

Gazin mol sayisi ve sicaklik sabittir.

P,.V, =P,.V,
760mmHg.04L =P,.05L
P, = 608 mmHg

¢Ozim
g
Ayni sicaklikta gazin mol sayisi degistiriimeden yalniz-
ca kapiler boru ters cevriliyor. Bu nedenle iki durum igin
P,V, = P,V, kullanilabilir. Kapilen borudaki gazin yiksek-
ligi, gaz hacmi ile orantilidir.

ekil |
Py = Py +38
P, = 76 + 38 = 114 cmHg
PV, = P,V,
114.16 = 38.V,
V, = 48cm
Sekil 1l
P, = P,+ 38

P, = 76 — 38 = 38 cmHg

2. 2. Sicaklik-Hacim ve Sicaklik — Basing iliskisi (Charles ve Gay-Lussac Yasalar)

Sicaklik ve hacim arasindaki iligkiyi anlayabilmek icin basincin sabit kaldigi durumu

incelemek gerekmektedir. Bunun icin ideal hareketli pistonlu kaplar yani sabit basingl

kaplar kullaniimaktadir. Sabit basin¢li kaptaki gaz isitilirsa, hacminin arttigi gézlenmis-

tir. Kelvin cinsinden sicaklikla, hacim dogrusal olarak degismektedir.

VoT

Bu yasaya gore, sabit basincta, belirli miktar bir gazin hacmi, mutlak sicaklik ile dogru

orantihidir.

Sabit basingli kapali bir kapta;

bagintisi yazilabilir.

Hacim(L) A

A

7 Y
1 1
| Vi_ Ve |
T
N e e e e e e e - - 7/
Hacim(L) A
2v
Vv
Sicaklik (°C) 273 546  Sicaklik (K)
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Hacmi ve miktari sabit olan bir gazin basinci, mutlak sicaklikla dogru orantilidir.
(Gay — Lusac Yasasi)

PaT
Sabit hacimli kapali bir kapta;
AR R
S PR PR
bagintisi yazilabilir. R ’
P P
A A
b (n, V sbt) T(0) (n, V sbt.) T(K)
ORNEK cHZUM

-

Sabit basingl kapal bir kapta 27 °C'da, 120 mL lik ha- 11 =2/ +273=300K T, =277 +273 =550 K

cim kaplayan He gazi bulunmaktadir. Sicaklik 277 °C'ye VY, & 120mL vV,
T

= = V,=220mL
cikarilirsa kabin son hacmi kag mL olur? P N 300K 550K 2
2. 3. Hacim-Miktar iliskisi (Avogadro Yasasi)
Ayni sicaklik ve basingta, farkli gazlarin esit hacimleri, ayni sayida molekil icermekte- AV
dir. Buna gore herhangi bir gazin hacmi, mol sayisi ile dogru orantilidir.
Avogadro yasasina gore, iki gaz tepkimeye girdiginde, bu gazlarin hacimleri arasinda ,
basit bir oran vardir. Eger Uriin bir gaz ise, bu gazin hacmi ile tepkimeye giren gazlarin >n
(P ve T sbt)

hacimleri arasinda basit bir oran bulunur.

3Hyg + Npg — 2NHs

3 mol 1 mol 2 mol

Ayni sicaklik ve basingta, gazlarin hacimleri, mol sayilariyla dogru orantili oldugundan,
3 hacim H,, ve 1 hacim N, gazinin tepkimesinden 2 hacim NH;, olusur.

3Hyg + Nyg = 2NHy

3 Hacim 1 Hacim 2 Hacim

ORNEK c6zim
- -
. o 2 24
2,0 gram He gazinin 8 L hacim kapladigi kosullarda 24 N, = =0,5mol e, =16 = 1,5mol
i i ?

gram CH, gazi kag litre hacim kaplar? ﬁz ﬁ 8L _ V2
(H:1, He:4, C:12 g/mol) ¢ N, 0,5mol  1,5mol

V,=24L
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3. ideal Gaz Denklemi

Boyle Yasasi : Va 1/P (nneT sabit)
Charles Yasas! : Vo T (nve P sabit)
Avogadro yasasl : V a n (P ve T sabit)

Gazlarin davranigini tek bir esitlikte vermek icin, bu ¢ farkli ifadeyi birlestirilebiliriz.

nT v=RNT | PV=nRT |

Varp P

Burada R ideal gaz sabitidir. Yukarida verilen esitlik, ideal gaz denklemidir ve dort de-
gisken, (P, V, T ve n) arasindaki iliskiyi verir. ideal gazin hacim-basing-sicaklik davranisi
ideal gaz denklemi ile aciklanabilir. ideal gaz molekdillerinin birbirlerini itip cekmedikleri
kabul edilir. Gaz taneciklerinin kendi hacimleri, kabin hacmi ile karsilastirildiginda ihmal
edilebilir. Dogada tamamen ideal gaz olarak davranan herhangi bir gaz olmamasina
ragmen, gercek gazlar uygun sicaklik ve basinglarda ideal gazlara yakin davranirlar. Bu
nedenle, ideal gaz denklemi birgok gaz probleminin ¢ézimuinde kullanilabilir.

0°C ve 1 atm basingta (normal kosullar) altinda 1 mol ideal gaz; 22,414 L hacim kap-
lamaktadir.

1atm) (22,4141
py _(18tm) 22,4140 ) 1e5057 | _atm/mol.K

R =T = (Tmo)) 273, 15K)

veya R = 8,3145 J/mol.K

ORNEK cozim
- P
6 gram X gazi 27°C’da 410 mL hacimli kaba 12 atm ba- PV= nRT T=274+973=300K V=0410L
sing yapmaktadir. Buna gére X gazinin molekdl agirhid@r 12 9 410=n.0.082.300
ka¢ gram/mol’dar? n=0,2mol
n="" 02--5 M, -30g/mol
- MA & MA A - g
ORNEK cHziM
T P
V(L)
Grafige gore gaz 6rnedi 0°C’de 5,6 L hacim kaplar.
0,22
n=—— =0,005mol P.V=nR.T
o2 * P.5,6=0,005 2 273
HETY 273 ¢
-273 0 T(D(’;) P=0,02atm=1,52cmHg

Pistonlu bir kapta bulunan 0,22 gram CO, gazina ait ha-
cim-sicaklik grafigi yukarida verilmistir. Buna gére kabin
bulundugu ortamin dis basinci ka¢ cmHg'dir? (C:12,
0:16 g/mol)

4. Genel Gaz Denklemi

ideal gaz denklemi, bir gaz érmeginin farkl sartlardaki durumlarinin karsilastiriimasi
veya farkli gazlarin karsilastirilmasi icinde kullanilabilir.

P,.V, P,.V
T =R
n1. 1

= olur.
n2.T2
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ORNEK

P

819 °C da ve 1,15 atm basingtaki ideal bir gaz 6rneginin
hacmi 400 mL dir. Buna gore, ayni gaz érneginin normal
kosullardaki hacmi ka¢ ml'dir?

ORNEK

-

Sabit hacimli kapali bir kapta 27 °C da, 0,8 gram He gazi
bulunmaktadir. Kaba 0,2 gram H, gazi eklenip sicaklik
227 °C ye cikarildiginda ilk basincin son basinca orani
ne olur? (H:1, He: 4 g/mol)

5. Gazlarin Karistiriimasi

cOzim

po
Normal kosullarda T = 273 K ve P = 1 atm'dir.
T,=819+ 273 =1092 K

ﬂ= P2V2 nsabit
AT AT,
1,15.400 1.V,
1092 ~— 273
V,=115mL
cOzim
-
0,8
Ny = —— = 0,2 mol T, =27 +273 =300 K
0,2
Ny, = 5 =0,1mol T, =227 + 273 =500 K
|:>1>/1 _ |:>2)/2 V sabit
n1T1 n2T2
P, B P,
0,2.300 ~ (0,2+0,1).500
P2
P, 5

Gaz ornekleri kanistirildiginda kimyasal bir tepkime olmuyorsa, gazlarin toplam mol

sayisi korunur.

r‘1 + n2 = nloplam

Sicaklik sabit ise; PV =n R T formllinden gazin mol sayisinin P.V carpimiyla dogru

orantili oldugu géralar. n yerine PV yazilirsa

U PV, + PV, =PV, |

po =76 cmHg

30 cm

K muslugu sabit sicaklikta acgildiginda Il. manometreler-
deki civa seviyeleri farki ka¢ cm olur?

c6zim

p
P, =30 cmHg P,=76 -13 =63 cmHg
Kaplar birlestirildigi icin,
PV, + PV, = P, . Veon
30.2V+63.V= P, .3V
Pen = 41 cmHg
Il. manometrede civa diizeyleri arasindaki fark;

76 —41 =35 cm Hg olur.
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ORNEK cozim
— —
M N Musluklar acildiginda toplam mol sayisi degismedigi
2L Py=1atm . T
% iin, PV, + P,V, + PV = Po, . V., formiili
1L 2L KLMNOPRS kullanilabilir. Son durumda piston durdugunda kap

Yukaridaki sistemde sabit sicaklikta M ve N musluklari
aciliyor. Dig basing 1 atm olduguna gére, ideal piston
hangi noktada durur?

ORNEK

2 atm
6 L He(g)

o=l

8 L He(g)

Sekildeki 1l kabinda bulunan He gazinin tamami musluk
acllarak piston yardimiyla | kabina aktarildiginda toplam
basing 4 atm oluyor. Buna gore Il kabindaki gazin ilk ba-
sincl kag atm’dir?

ORNEK

T 2T

Kaplar arasindaki M muslugu acilarak sistemin son si-
cakligi 2T’ye ayarlaniyor. Son durumda gaz basinci ka¢
atm olur?

icerisindeki basing dis basinca esittir. Yani Py, =1
atm'dir.
2.1+3.242.1=1.V,

V¢, = 10 L olur. Piston R noktasinda durur.

cOzim

PVi+ P,V, = PV

2atm.6L+P,.8L =4atm.6L

P, = 1,5 atm
c6zim
—
PV = nRT
nRT
V="p

Kaplarin hacimleri bilinmiyor. Ancak iki kabin hacminin
toplami, toplam hacim olarak gésterilirse,

V.+V, =V
1 2 son
n1 'FiT1 n nZF{'Tz _ nsonF{'Tson
P1 P2 Pson
3.T 1.2T _4.2T
4 8 ~ P

son
P 0= 8atm

SOl
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6. Tepkimeli Gaz Problemleri

Tepkimeli gaz problemlerini ¢ézerken genel gaz denklemi kullanilabilir.

P1.v1_Pz.v2
n1T1 n2T2
ORNEK
-
P, =1atm

Yukaridaki basinca dayanikli cam balonda 8,4 g N, ve
1,8 g H, gazlari bulunmaktadir. Kabin sicakhgr 127°C’a
cikartildiginda gazlar arasinda;

Nagg) + 3Hag— 2NHy
tepkimesi gergeklesmektedir. Tepkime tam verimle ger-
ceklestigine gére 127°C’da cam balona yapilan basing
kag atm olur? (N: 14, H: 1 g/mol)

ORNEK
-
CcO o0 0O,
4L 2L
3 atm 1 atm

Yukaridaki sistemde sabit sicaklikta M muslugu agihyor.
Gazlarin,

2C0O )+ Oy — 2C0y

denklemine gbére tepkimeye girmeleri saglaniyor. Tepki-
meden sonra mutlak sicaklik 2 katina ¢iktigina gére son
basing kac atm’dir?

¢cOzim

—

Ny, = % =0,3molN, Ny, = 1’28 = 0,9 mol H,
N, + 3H, — 2NH;

B: 0,3 mol 0,9 mol -

D: -0,3mol -0,9 mol +0,6 mol

S: - - 0,6 mol

Kap sabit hacimli oldugu i¢in;

Py, P,

Ty Nyl

1,5atm P,
1,2mol.300K =~ 0,6mol.400K

P2: 1atm

cOzim
-

Gazlarin mol sayilari veriimemistir. Sabit sicaklik gazin
mol sayisi P . V carpimi ile orantilidir. (PV =nR&T)

Neoc=4.3=12n No,=2.1=2n
2CO, + 0, — 2CO,
B:12n 2n -
D:—4n  -2n  +4n
S: 8n - 4n Toplam: 12n gaz bulunur.

PV, PoV, PV
nyTy npT,  ngVg

Baslangictaki durumda herhangi bir gaz ic¢in verilen de-
gerler kullanilabilir.

3atm.4L Ps.6L
12n. T 12n.2T
Baslangictaki Son durumdaki
CO gazi gaz karisimi

Ps =4 atm
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7. Bélmeli Kaplar

ORNEK

ideal piston

He (g) CH,(9)

K L M N O P R S T

Yukaridaki ideal piston ile ayriimis boélmeli kapta 0,8
gram He ve bir miktar CH, gazlan bulunmaktadir. Sabit
sicaklikta sistem dengede olduguna gore;

a) Kapta ka¢ gram CH, gazi vardir? (He =4, CH, = 16)

b) CH, gazinin 0,25 moll disari alindiginda piston nere-

de durur?

¢) 1 muslugu yardimi ile ka¢ mol He gazi eklenirse pis-
ton P noktasina gelir? (Bélmeler esit araliklidir.)

cOzim
-
a) Her iki gaz icin basing ve sicaklik ayni olduguna gére
PV=nKJ¥ mol sayilari ile hacimleri orantiidir. He 4

birim, CH, 6 birim hacim kaplar.

o8 Ve Vor, 4 6
He ™ 4 Me Mcw, 02 Noy,
Npe = 0,2mol nCH4 = 0,3moICH4 bulunur.

Mew, = 0,3 . 16 = 4,8 g CH, gazi vardir.

ORNEK
-
ideal piston
1. bslme A 2.bélme
Ne (g) COCl, (9)

K L M N 0
Yukaridaki kapta sabit sicaklikta,
2. bélmede; COCl,, — CO, + Cly,

tepkimesi tam verimle artansiz gergeklesiyor. Son du-
rumda ideal piston nerede durur? (Bdélmeler esit aralik-
lidir.)

b) 0,3 mol — 0,25 mol = 0,05 mol CH, gazi kalir. Piston
bu yeni mol oranlarina uygun olarak hareket eder.
Kabin toplam hacmi 10V'dir.

He (9) CH,(9)
N A )
' Y
Y% 10-V
V. 10-V
VHe VCH4 0,2mol ~ 0,05mol
—= = 0,06V=2-0,2V
r]He r]CH4 V=8

Piston S noktasinda durur.

c) P noktasinda He 6 V, CH, 4 V hacim kaplar.

He (9) CH,(9)
N A )
e Y
6V 4V
V. Vor 6V __ 4V
He 0,2+n 0,3
He  "CH, n=0,25mol
He gazi eklenmelidir.
¢cOzim

P

Baslangicta kaptaki gazlarin hacimleri ile mol sayilar

orantilidir.
Vie =4V VCOCl2 =2V
N =4n Ncoci, = 2N

COCly, — CO + Cly
2n — —

— 2n 2n — Toplam 4n

Son durumda 2. bélmede 4n gaz bulunur.

1. ve 2. bélmede esit molde gaz bulundugu i¢in gaz ha-
cimleri de aynidir. Piston tam orta noktada, M noktasin-
da durur.
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8. Dalton’un Kismi Basinclar Yasasi
Kapali bir kaptaki gaz karisimindaki her bir gazin kaba tek basina yaptigi basinca o
gazin kismi basinci denir. ideal gaz denklemine uyan gazlar, basit gaz yasalarina da
uyarlar. Bu yasalar tek tir gazlara uygulanabildigi gibi gaz karigsimlarina da uygulana-
bilir. Bu durumda n yerine n; , P yerine P kullanilir. Dalton kismi basin¢lar yasasina
gbre; bir gaz karisiminin toplam basinci, karisimin bilesenlerinin kismi basinglarinin
toplamina esittir.

Pr=Pa+Pg O @ O O

A(9)
Og@O O
M ®-0 o B(g)
PA = n_+n 'PT . .
A"B 09O YO N

PA PT O .O . O P;=P,+ Py

n_A = n_T """""""""""""""""
Gaz karigimlarinin bilesimi genellikle hacim % si olarak verilir. £ [Pe=Xs. P A=Xa. Py

T

Pa_"a_Va @

Pr M Yy

n, P, 0O 02 04 06 08 1

‘o = Xaolduguna gore X, =-—-'dir.

T P.

T

Xa, A’nin mol kesridir. Bir karisim icindeki bir bilesenin mol kesri, bilesenin

_—
A'nin mol kesri (x,)

mol sayisinin toplam mol sayisina oranidir. Bir karisim icinde batiin mol kesirleri top-

lami 1’e esittir.

ORNEK

¢Ozim
i —
40,0 gram oksijen gazi ve 40,0 gram helyum karigimi- N :%: 1,25mol Nhe :%:mmm
nin toplam basinci 0,900 atm dir. Bu karisim icerisindeki p ? b p
oksijen gazinin kismi basinci kag atm'dir? (O: 16, He: 4 © __T &: 0,9 P =0,1atm
N Ng 1,25 11,25 o,
g/mol) 2
GRNEK PN2.V:n.R.T
g
22,4
Py -11,2=0,25. 573 .273
11,2 litrelik bir kaba 7 g N,, 22 g CO, ve 30 g Ne gazlari 2
konulmaktadir. 273 K'de; I:,Nz =0,5atm
a) Her bir gazin kismi basinci kag atmosferdir? Pco.  Pu Py Py
2 2 e 2
b) Kaptaki toplam basing ka¢ atmosferdir? n002 - ”N2 Nne nN2
(N,: 28, CO,: 44, Ne: 20 g/mol) Pco 05 PNe 0.5
2 3 — ’
¢6zim 05 " 025 e 028
- P, =3at
- P002 = 1 atm Ne atm
7 22
a) N, =28 = 0,25mol Nco,= 44 =0,5mol b) Pr=Py, +Poo, + P
n :£:1,5mol P;=0,5+1+3=4,5atm
e 0
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H
C:(g) Heg
i‘ - CH4lg) i
V = sbt P = sbt
Phe PCH4 Phe PCH4
Sicaklik artarsa artar artar degismez degismez
Sicaklik azalirsa azalir azalir degismez degismez
Kaba He, eklenirse artar degismez artar azalir
Kaptan CH, ¢ekilirse degismez azalir artar azalir
ORNEK cHzOM
T -
ideal piston K bal
T eshexbalon a) Sabit sicaklik ve basinctaki gazlarin mol sayilari ha-
|_M cimleri ile orantilidir.
Py —> X Y, _ _ __2n _1
© |_ @ n, =2n n, = 4n olur. Xy = on+dn -3
2L T a, T P, Pr Pe 75
b) 7 =m Zn=6n
Acik hava basincinin 75 cmHg oldugu ortamda, X gazi- X T .
. ) . P_=25cmHg P =50cmHg'dir.
nin tamami sabit sicaklikta piston ve M muslugu yardimi y
ile ideal esnek balona aktariliyor. Buna gére son kari- vV
imda, _1__"2 AL _ "son _
$ . ' c) n, =N, 4n~ 6n Vg, =6L olur.
a) X gazinin mol kesri nedir?
b) Her bir gazin kismi basinci kag cmHg’dir?
¢) Esnek balonun hacmi kag litredir?
cOzim
- —

M muslugu agilarak yeterince beklendiginde son basing

48 cmHg olmaktadir. Buna gore, ilk durumda ve son du-

rumda O, gazinin kismi basinci kag cmHg dir?

N, gazinin ilk basinci Py, = 40 cmHg'dir.

PV, + P,V,
Po,. V +40 .3V
Po

2

Musluk agildiginda O,'nin hacmi V'den 4V'ye ¢ikmistir.

O, igin,
PV, =P,V,

72.V=P,, .4V

P.V,
48 . 4V

72 cmHg ilk durumdaki basinci

Pson = 18 cmHg son durumda O,'nin kismi basinci
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9. Gazlarin Yogunlugu

Gaz yogunluklari énemli 6lgtide basing ve sicakliga baglidir. Sabit sicaklikta basing
arttiginda gaz yogunlugu artar. Sabit basingta sicaklik arttiginda ise azalir. Sivi ve ka-
tilarin yogunluklari da sicakliga baglh olmakla beraber basinca ¢cok az baglidir. Gazin
yogunlugu sicaklik ile ters orantili olarak degisir. Bir gazin yogunlugu onun mol kitlesi
ile dogru orantilidir. Sivi ve katilarin yogunluklar ile mol kitleleri arasinda énemli bir

iliski yoktur.
PV = nRT
PV = (m/M,)RT
P. M, = (m/V) RT
CP.My=d.RT
ORNEK
Pl

C,Hg gazinin 0 °C da ve 0,5 atm basing altindaki yogun-
lugu kag g/L’dir? (C:12, H:1 g/mol)

ORNEK
Pl

C.H,, gazinin normal kosular altinda yogunlugu 1,875
g/L olduguna gére; bu gazin molekdl formalt nedir?

(C:12, H:1 g/mol)

ORNEK

-

ideal davranistaki X,Hs ve YO, gazlarindan olusan bir
karigsim 4,8 mol H ve 1,8 mol O atomu icermektedir. Bu
karigsimin, 0°C ve 1 atm deki yogunlugu 2,0 g/L olduguna
gobre,

a) Karisimin ortalama molekdl kitlesi nedir?

b) Karisimin toplam kutlesi kag gramdir?

c6zim

-

Ma=4.12+8.1 =256 g/mol

P.M,=d.R.T
0,5.56=d 224 273
TEE T 273
d=1,25¢/L
cOzim
-
P.M,=d.RT
22,4
1'MA:1’875'2—73'273
M, =42 g/mol
¢cOzim
—
a) P.M,=d.R.T
22,4
1'MA:2'W'273
M, = 44,8 g/mol

CH
n 2n
12.n+2n=42
n=3
CaHs

b) 4,8 mol H iceren X,Hg; gazi 1,2 mol'dir.

1,8 mol O iceren YO, gazi 0,9 mol'dir.

Nrop = Ny hg + Nvo, = 1,2+ 0,9 = 2,1 mol gaz var.

1 mol karisim

2,1 mol karisim ?

44,8 gram

m = 94,08 g karisimin toplam kutlesi
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+ Sicaklik arttiginda A Yogunluk
gaz yogunlugu de- + Sicaklik arttiginda gaz A Yogunluk
gismez. hacmi artar, yogunlugu

azalir.
Sabit hacimli kap Sabit basingli
kap « Sabit basingli bir kapta
0 Sicakiik bulunan _gaza, -mole- ,
m kal kutlesi d.aha kyguk 0 Sicaklik
A Yogunluk olan bagka bir gaz ilave
) @ edilirse gaz yogunlugu 4 Toplam gaz yogunlugu
azalir, molekul kitle-

- Sabit hacimli bir kap- W si biyik bir gaz ilave o
ta bulunan gaza, her- () PP edilirse gaz yogunlugu / M,'s1 bliylk
hangi bir gaz eklendi- artar, molekdl kitlesi [ M,'si ayni
ginde gaz yogunlugu ayni olan gazdan ek- \ M,'st kiigiik
artar. 0 Kiitle lenirse gaz yogunlugu T

degismez. 0 Kutle

10. Gazlarin Su Uzerinde Toplanmasi ve Sivilarin Buhar Basinci

Belirli bir sicakhkta sivi buharinin yapabildidi basinca o sivinin denge buhar basinci

&) Nor

Saf bir stvimin buhar basinct

denir.

Bir sivinin buhar basinci;
yalnizca sicakliga bagl

- sivinin tlrdne,

olarak degisir.
- sivinin sicakligina (dogru orantih),
- sivinin safligina (dogru orantih)
baghdir.
- sivinin miktarina,
- sivinin bulundugu kabin sekline,
- sivinin yuzey alanina,
- sivinin bulundugu ortamin dig basincina,
- sivinin bulundugu kabin hacmine bagl degildir.
ORNEK
—
Suyun buhar 40 gaz. b1:0 SV
molekulleri molekulleri
basinci
sayisl sayisli
Piston asag: itilirse -,
5 ideal (T,sbt) Degismez Azalir Artar
P piston
00 g 0% : .
0acdo e Piston yukari geki- y
..0.0 % : lirse (T,sbt) Degismez Artar Azalir
—
— Sicaklik artarsa Artar Artar Azalir
— ho. Y
MO Sicaklik azalirsa Azalir Azalir Artar
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ORNEK ¢cOzim

T -

T °C sicaklikta pistonlu kap m Piston asag itildiginde suyun buhar basinci degismez.
icerisinde bulunan toplam gaz 3V Ne gazinin ise hacmi azaldigi icin basinci artar.

basinci 38 cmHg'dir. Sabit si- Ne ik durum; Pr= Py + Py Negazi: PV, =PV,
caklikta piston 3V’den 2V konu- 2V H,0( 38 =Py, +2 36.2V =P,V

muns getirilii sabitle;nirscla tc;plam y Py = 36 cmHg P, = 72 cmHg

az basinci kag cmHg olur?
g ¢ g H:00 Son durum: Py, =2 cmHg

(T°Cde Py,0: 2 cmHg)

ORNEK

Cam boru Po Cam tup

KCIOg k)
6,8 cm su

27°C

igerisinde 0,5 gram KCIO, bulunan tip 1sitildiginda,
2KCIOzy) — 2 KCl + 3 Oy

tepkimesine gére aciga cikan oksijen gazi su Uzerinde
bulunan cam tup icerisinde toplanmaktadir. 27 °C’de
79 cmHg dis basing altinda toplanan gazin hacmi 147,6
cm? tir. Buna gore KCIO, katisi % kag verimle tepkim-
eye girmistir? (KCIO;: 122,5; 0,:32 g/mol; 27 °C’'de
suyun buhar basinci 25 mmHg’dir.)

11. Gazlarin Kinetik Kurami

Pr=72+2 =74 cmHg

cOzim

hsu 'dsu - hHg 'ng

6,8.1=13,6 .hHg
h g:O,Scm civa

H
IDTop = Po_h F)Top = F)02 + PHZO
PTop=79—0,5=78,50mHg 78,5= p02+2,5
Po =76.cmHg
PV =nRT ¢
760 -3 _
—760.147,6.10 =n.0,082.300
n=0,006mol O, gazi
3 mol O, 2 mol KCIO,

6.10°mol0O, ?
x =4 .10 mol KCIO; katisi pargalanmistir.

Moo, = 4. 10°.1225=0,49 g

0,5 g KCIO4'in 0,49 grami tepkimeye girmigse
100 ?
%98 verimle parcalanmistir.

Gazlarin kinetik kurami, tim gazlarin davranislarini agiklamak icin gelistirilmis bir mo-

deldir.

Gazlarin kinetik kurami asagidaki 6n kabulleri icerir.

Gazlar tanecikli yapidadir ve birbirlerinden bagimsiz hareket eder.

Gaz tanecikleri her ydne dogru gelisigiizel, hizla ve dogrusal hareket eder.

Gaz tanecikleri birbirleriyle ve bulunduklari kabin ¢eperleriyle esnek carpisir. Es-
nek carpismalar sirasinda enerji kaybi olmadigi kabul edilir. Gazlarin ¢eperlere

yaptig1 bu carpmalar basinca sebep olur.
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T=200K

T=600K

% Tanecik

¥

T=1000K

+ DusuUk basinglarda gaz molekdlleri arasindaki itme ve ¢ekme kuv-
vetleri ihmal edilebilir.

+ DusuUk basinglarda gaz taneciklerinin kapladiklar hacim, kabin hac-
mi yaninda ihmal edilebilir.

+ Gaz taneciklerinin her birinin hizi ve kinetik enerijisi farklidir. Ancak
ayni sicaklikta bulunan gazlarin ortalama kinetik enerjileri aynidir.

+ Gazlarin ortalama kinetik enerjileri yalnizca sicakhga baghidir ve

T T
0 2000 4000
Hiz (ms™)

ORNEK

-

Kinetik gaz teorisiyle ilgili;

|. Gazlar slrekli ve tamamen gelisiglizel hareket

ederler.

Il. Gaz taneciklerinin 6zhacimleri, kabin hacmi yanin-
da ihmal edilebilecek kadar kuguktur.

T T >
6000 8000

mutlak sicaklikla dogru orantilidir. Belirli bir sicaklikta tim gazlarin
molekulleri ayni ortalama kinetik enerjiye sahiptir.

cOzim

Gazlarin bulunduklari kap icerisinde her yéne gelisigtizel
yaptiklari dogrusal zigzagli hareketlere Brown hareketleri
denir. Gazlar bu hareketler sonucu kabin i¢ gceperine car-
parak basin¢ yapar. Ayni zamanda 6z hacimleri kabin
hacmi yaninda ihmal edilebilir.

Ill. Gazlarin kaba yaptiklari ¢arpmalar basinca yol

acar.

Cevap A

yukaridaki yargilardan hangileri dogrudur?

Al lve lll B) Il ve Il
D) Yalniz Ill E) I ve ll
NOT

Ideal gaz gercekte var
olmayan bir gaz ornegidir.
molekiillerarast  itme  ve
cekme  kuvveti  olmayan,
carpismalar sonucunda  ki-
netik enerji kaybr olmayan,
0z hacmi bulunmayan gaz

ornegine ideal gaz denir.

C)lvelll

12. ideal ve Gergekler Gazlar

Gaz yasalari gercek gazlarin, ideal oldugunu varsayarak ortaya atilmistir. Kinetik ku-
ram, gaz molekdulleri arasinda ¢ekim kuvvetlerinin olmadigini kabul eder. Halbuki gaz-
larin timu sivilastirilabildiginden bu gibi ¢ekim kuvvetleri var olmalidir. Molekdller arasi

cekimler sivi halde molekdlleri bir arada tutar.

1- Yuksek sicakliklarda gaz molekdlleri cok hizli hareket eder, molekdller arasi ¢ekim
kuvvetlerinin etkisi cok kucuk kalir. Disuk sicakliklarda molekdller daha yavas ha-
reket ederler ve hacim ideal gaz yasalarina gére beklenenden daha az olur. Cekim

kuvvetlerinin varlidi énem kazanir.

2- Kinetik kuramda ideal gazin hacmi sifirdir. Gercek gazlarda hacim sifir olamaz.
Basing artirildiginda molekdller arasi bosluk azalir, ancak molekullerin kendi hacmi

degistirilemez.
PV 1
RT ™

Yukaridaki esitlik 1 mol ideal gaz icin sikistirlabilirlik faktéradar.

Batun gazlar yeterince dustk basinglarda ideal davranirlar, fakat artan basinglarda
ideallikten saparlar. Yuksek basing¢larda sikistirilabilirlik faktort 1’den buyuktdr.
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PV PV
ART A RT g NOT
80f------ U Ha T 2,04----- Pooo- CEEREE == eea PV
' ' ' i \ i I mol gaz igin, iif*> 1
& Z ise molekiiler arast ¢ekim
20 --mmmto e

1,0

| ideal gaz

0 300 600 900 P (atm)

/L/// i kuvveti biiyiiktiir.

“CH, |

Y
! ideal gaz

0 200 400

600 800 1000 p (atm)

Gazin basinci ne olursa olsun, ideal bir gazin 1 molinin PV/RT degeri 1’e esittir.

Ancak gercek gazlar her kosulda bu esitligi saglamaz. Gercek gazlarda, yUksek ba-

singlarda ideallikten sapmalar gézlenir. Cok diisUk basinglarda ise butun gazlar ideal
davranis gosterir; Yani, P sifira yaklastikca PV/RT degerleri 1’e yaklasir.

Gercek gazlar yiksek sicakliklarda ve dusik basinglarda ideallige yaklasirlar. Mole-
killerin 6z hacimlerine ve molekdller arasi kuvvetlere bagl olarak gergek gazlar icin

dizeltme faktora kullanihr.

ORNEK ¢cO6zum
T P
Yandaki sekilde sabit sicaklikta , py
. — Y
bazi gazlara ait basinca kars! si- RT X Z gazi ideal gazi temsil etmektedir. <% = 1) X gazi, Y
- .. [PV
kistirlabilirlik faktord (ﬁ) gra- gazina gére ideale daha yakindir. M,'si biylik olan gaz
figi verilmistir. Buna gore, ! ‘ idealden daha fazla sapar.
I. Z, ideal gazI temsil etmekte- o
dir. P (atm) Cevap E
Il. X gazi, Y gazina goére ideale daha yakindir.
Ill. 'Y gazinin molekil kitlesi, X gazindan bayuktar.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz 11l C)lvell
D) ll ve lll E) I, 1lvelll
13. Van der Waals Esitligi (Gercek Gaz Denklemi) Bazi Gazlar i¢cin Wan der Waals Sabitleri
J. van der Waals 1873 de ideal gaz denkleminde bu iki etkiyi dikkate Gaz a, L%atm./mol® b, L/mol
alarak asagidaki Van _d_e[ \_IV_a:o\I_s_e_s;i_tlig_irii _gf:l_igtirmigtir. Ar 1,345 0,03219
I 1
i 2
| (P+ rllza )(V—nb)= ART E CO, 3,592 0,04267
Ve ! Cl, 6,493 0,05622
I Duzeltiimis Duzeltilmis !
| Basing Hacim X He 0,03412 0,02370
a = Molekdiller arasi ¢cekim kuvvetini H, 0,2444 0,02661
b = Sikistirlamayan hacmi ifade eder. N, 1,390 0,03913
a ve b sayilari, gazdan gaza degisir ve deneysel olarak belirlenen 0, 1,360 0,03183
sabit sayilardir. Dogadaki gazlar gercek gazlardir.
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Gercek gazlar yuksek sicaklik dusik basincta ideale yaklasirlar. Gergek gazlardan mo-
lekdl agirh@r kigik, kaynama noktasi disik olan ve apolar olanlar ideale en yakindir.

SRNEK b) Gercek gaz oldudu kabul edilirse Wan der Waals
= : denklemi kullanilir. Oksijen gazi icin Wan der Waals

sabitleria=1,360 b =0,032
0,5 mol O, gazi 0°C de 2 L'lik bir kaba konuluyor.

2
n-a
a) Gazin ideal davrandigi kabul edildiginde, <P+7>(V—nb) =nRT
b) Gazin gercek gaz oldugu kabul edildiginde basinci 0,52.1,360 22,4
P+————— 2—0,5.0,032]:0,5. .273
kag atm olur? 22 273
o (P+0,085)(1,984)=11,2
cozum ) P =5,56 atm

-

a) ideal davrandigi kabul edilirse ideal gaz denklemi Gazn ideal oldugu kabul edildiginde;

kullanilir, 5,60 — 5,5(;3 540,04
PV=nRT P.2-05. 2227; 973 %hata = "5 .100=%0, 72 hata getirir.
P = 5,60 atm

14. Gazlarin Sivilastiriimasi

Her gaz icin 6yle bir sicaklik vardir ki, bu sicakhgdin Gstlinde ne kadar yutksek basing
uygulanirsa uygulansin gaz sivilastirilamaz. Bu sicakliga o gazin kritik sicakligi de-
nir. Bu andaki basinca da kritik basing¢ denir.

Buhar basinci (mmHg)

NOT 165680 pamr - == -=-=-=-=-=----m-—-me oo oo

(218 atm) K (Kritik nokta)

Bulundugu sartlarda iize-
rine basing uygulandiginda
swilasabilen gazlara, buhar

ad verilir.

760 ....................... ¢ L- SE_A.Z
Buhar i i
BUHAR FAZI |
458 B (iiglii nokta) - E
A : : g
TN -
N0 oo 100 374  Sicaklik (‘C)

Kati == Buhar

15. Graham Diflizyon (Yayilma) Yasasi

Bir gazin baska bir gaz icinde yayilmasi olayina diflizyon denir. iki farkli gazin yayilma
hizlar, molekdl agirliklarinin karekdku ile ters orantilidir. Gazlarin kinetik kurami, ayni
sicakliktaki gazlarin ayni ortalama kinetik enerjiye sahip olacagini belirtir.

“EK ise - 2_ 1
EK, = EK, ise > M, . 95 = >

) /M,

X g e
~=./ 77 esitligi elde edilir.
ﬁy M,

M, 9% esit olduguna gore;
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Gazlarin diftizyon hizlari; mutlak sicakligin karakékiyle dogru orantihdir.

3
KE_2

1 2
k. T= > .m. 9
k = Boltzman sabiti (1, 38 . 1073 J/K)

T = Mutlak sicaklik (K)

0= 3kT Difiizyon hizi (v)
3_ My.T

9 A MT

y Xy

NOT
Gazlarim yayilma siirel-

eri, hizlar ile ters orantilidir.

Difuizyon hiziyla, sicaklik arasindaki iliski yukaridaki formdille ifade edilir.

ORNEK
-
Sekildeki gibi cam bo- A 20m B
runun A ucundan H,, @) ()<—|
B ucundan O, gazlari H, 0,

ayni anda sabit sicaklikta birakiliyor.Bu gazlar A ucun-
dan kag¢ metre uzaklikta karsilagir?

(H=1, 0 =16 g/mol)

ORNEK
P
0°C’de 1,12 atm basing¢ta yogunlugu 1,6 g/L olan X ga-
zinin difdzyon hizi, ayni sicaklikta Y gazinin difuizyon hi-
zinin 1¥2 katidir. Buna gére, Y gazinin molekil agirhig
ka¢ g/mol’dar?

ORNEK
-
Ayni kosullarda esit mol sayidaki He ve CH, gazlar 60
cm uzunlugundaki cam borudan ayri ayri gegiyor. CH,
gazinin tamami 24 saniyede cam borudan gectigine
gbre, He gazinin tamami cm borudan kag¢ saniyede ge-
cer? (He:4, CH,: 16 g/mol)

c6zim
-
9 M 9
H, _ 0, H, _ gzi
902 MH2 802 2 1

x =3 . toldudu igcin Sy, = 4vise 4x kadar
80, =Vise x kadar yol alir.

5x =20 ise x =4m Xy, =16 M Xo,=4m

¢cOzim
-
P.MA=d.R.T

22,4
1,12. MA =1,6. 573 . 273 MAX=32 g/mol
i_ MAy 1/@_ MAy
3. AV MA 1 32
y X
MAy:16g/moI
¢c6zim

He gazi CH,'Un iki kati hizda hareket eder. CH, gazi 24
s'de gecerse He gazi 12 s'de gecer.
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ORNEK

-

Eflizyon: Kapali bir kaptaki gazin kiigUk bir delikten disariya dogru yayiimasidir.

Belirli bir stire bekletildiginde He gazi ile dolduruimus balonun hava dolu balondan
daha 6nce séndiugu goralir. Bunun sebebi hava molekullerinden daha hafif olan He
atomlarinin kaugugun gézeneklerinden disari daha hizh bir sekilde ¢ikmasidir. Bu ola-

ya gazlarin eflizyonu (disar yayilmasi) denir.

Eflizyon problemleri ¢dzullrken difizyonda kullanilan formaller kullanihr.

Hiz Kareleri-Ortalamasinin Karekoki

Molekil hizini tahmin etmenin bir yolu da, ortalama molekdl hizi olarak bilinen hiz

kareleri- ortalamasinin karekdkint (U,.) hesaplamaktir.

Molekuller tek tek dustndlduginde anlik olarak farkli hizlara sahip olabilir. Bu hizlar
ayri ayri hesaplanamayacag! i¢in ancak hiz karelerinin ortalamasindan bahsedilebilir.
Bu nedenle anlam olarak ortalama hiz kavrami, hiz kareleri ortalamasinin karekdk(

kavramini karsilamamaktadir.

— 3
KE=5RT
1 2\_3
NA(2mu >_2RT
— 3RT
Y
— /3RT
u =urms= M
c6zim

—

Helyum atomlarinin 25°C’deki hiz karelerinin ortalamasi- ~ He igin, m=4.107

nin karekoklerini hesaplayiniz.

(R: 8,314 J/mol.K, He: 4 g/mol)

NOT
Swi molekiilleri arasin-
daki gekim kuvvetleri ne ka-
dar biiyiikse swvumn  yiizey

gerilimi de o kadar biiyiiktiir.

Urms:4/—3:\7|T
/3.8,314.298
Urms = —
410

Urms=13633-

16. SIVILAR

Sivilarin viskozitesi ve ylzey gerilimi molekdller arasi kuvvetlerden kaynaklanir. Damla

bicimi, ylzey siniri ve kilcallik etkisi gibi olaylar yizey geriliminden ileri gelir.

Yiizey gerilimi: Bir sivinin yiizey alanini 1 cm? kadar arttirmak igin gereken enerjiye
“yuzey gerilimi” denir. Ylzey gerilimi, siviyi olusturan molekdller arasinda ki ¢ekim
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Sivinin i¢ kisminda bulunan molekiller, tim yén-
lerden esit kuvvetlerle ¢cekilmektedir. Yizeyde olanlar ise yalnizca asagiya dogru den-
gelenmemis cekim kuvvetinin etkisi altindadir. Bu nedenle yizeydeki molekdller de
sivinin i¢c kisminda yer almak yani ytzey alanini en ki¢tk hale getirmek istemektedir.
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Yuzey gerilimini etkileyen faktérler:

v Sicaklik arttikca molekiller arasi ¢gekim kuvvetleri azaltacagindan ylzey gerilimi
azalir, yani bir sivinin ylizeyini genisletmek icin gereken is azalir. Sicaklik artisi
yuzey gerilimini azaltir.

v’ Sivi Uzerindeki gaz basinci artirildiginda ytzey gerilimi azalir.
v' Sivi karigmadi@i baska bir sivi ile temas ettirildiginde ylzey gerilimi azalir.
v lyonik tuzlar ytizey gerilimini artirir.

Bir sivinin ylzey gerilimini azaltan maddelere ylizey aktif maddeler denir. Yag asitle-
ri, sabunlar, camasir ve bulasik deterjanlari ylizey aktif maddelerdir.

Cozucunun yuzey gerilimini degistirmeyen maddelere yiizey inaktif maddeler denir.
Asitler ve alkoller ylizey inaktif maddelerdir.

Bir sivi damlasi bir ylizey boyunca bir film halinde yayilirsa, sivinin bu ytzeyi islattigi
sdylenir. Sivi damlasinin bir ylizeyi i1slatmasi ve ylzeyde kiresel damla halinde kal-
masi, molekiller arasi kuvvetlere baglidir. ’"Kohezyon kuvvetleri’ benzer, "Adezyon
kuvvetleri” ise farkl tir molekdller arasindaki ¢cekim kuvvetleridir.

v' Eger kohezyon kuvvetleri adezyon kuvvetlerinden daha blyikse; damla bigimini
korur. Bulundugu ytizeyi islatmaz. TUp icerisinde digblkey bir ylzey olusturur. (a)

v' Adezyon kuvvetleri kohezyon kuvvetlerinden yeterince biylkse; damlanin dagil-
masi sirasinda yapilan is, sivinin bir film halinde yayilmasi icin gereken enerjiyi
karsilar. Bulundugu yUzeyi islatir. TUp icerisinde icbUkey bir ylzey olusturur. (b)

Cam tlpte su bulunuyorsa su molekdlleri, su-cam arasindaki kohezyon kuvvetleri ta-
rafindan tupln ceperlerine dogru ¢ekilerek yukselir. Eger su yerine sivi olarak civa
kullanilirsa araytzey digsbukey olur. Burada gézlenen civanin kendi atomlari arasin-
daki kuvvetli metalik baglardan ileri gelen kohezyon kuvvetleri, civa ile cam arsindaki
adezyon kuvvetlerinden daha fazladir.

Viskozite: Bir sivinin viskozitesi, sivinin akmaya karsi gésterdigi direnctir. Viskozitenin
tersine ise “akicilik” adi verilir. Gliserinin (C;H;O;) viskozitesi suyunkinden ¢ok ylksek-
tir. Sivilarin viskozitesi mol kitlesi, molekdl yapilari ve molekdller arasi kuvvetler ile il-
gilidir. Molekdiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin artmasi viskoziteyi arttirir. Yani sivi icindeki
kohezyon kuvvetleri, akis hizini dlstren bir “i¢ strtinme” yaratir. Su ve etil alkol gibi
disuk viskoziteye sahip sivilarda, bu etki zayiftir. Bunlar kolay akarlar. Bal ve gliserin
ise, cok daha yavas akarlar. Bunlara ise “viskoz sivilar’ denir. Sicaklik yukseldikce
taneciklerin kinetik enerijileri arttigindan viskozite duser.

Buhar Basinci: Bir sivinin buhar basinci, sivi ile dengede bulunan buharin yaptigi
basinctir. Her sivinin belli bir sicaklikta buhar basinci vardir. Herhangi bir sicaklikta
kapali bir kapta sivi ylzeyindeki yuksek enerjili molekdller, etrafindaki diger molekdl-
lerin cekiminden kurtularak sivi fazdan ayrilarak gaz fazina gecer. Gaz fazina gegen
molekiller de sivinin ylizeyine ¢arparak enerjilerini kaybeder ve siviya geri donebilir.
Yani “buharlasma” ve ” yogunlasma” olaylar eszamanl olarak gerceklesir. Buharlas-
ma hizi yogunlasma hizina esit oldugu anda bir denge kurulur. Kurulan bu dengeye
sivi — buhar dengesi denir.

(@)

(b)
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Sivisiyla dinamik dengede bulunan bir buharin olusturdugu basinca “denge buhar

basinci” denir. Sistemin dengeye ulasabilmesi icin sistemin kapali ve sicakligin sabit

olmasi gerekir. Oda sicakhginda ylksek buhar basincina sahip sivilara ugucu, ¢ok

distk buhar basincina sahip olanlara da ugucu olmayan sivilar denir.

Kaynama ve Kaynama Noktasi: Sivi bir maddenin buhar basincinin dis basinca esit

oldugu sicakhgda “kaynama noktasi“denir. Farkli saf sivilarin ayni dis basin¢ altinda

kaynama noktalari (KN) farklidir.

Buharlagsma i1sisi: Belirli bir sicaklikta bir mol siviyl buharlastirmak icin gerekli olan

enerji miktarina, molar buharlasma isisi (AH,,,) denir. Buharlasma isisi, hem mole-

kuller arasi cekim kuvvetlerini yenmek hem de olusan buhari genlestirmek icin gerekli

enerjiyi kapsar. Clausius-Clapeyron Denklemi, sivilarin buhar basinglarinin sicakli-

ga baglihgini veren denklemdir.

P= Buhar basinci
T= Mutlak sicaklik
AH,., = Buharlagsma Entalpisi ; R
R = 8,314 J/mol.K

ORNEK

-

Kloroformun normal kaynama noktasi 334 K dir. 328 K
de kloroformun buhar basinci 0,824 atm olduguna gére
bu sicaklik araliginda buharlagsma isisi nedir? (R: 8,314
J/molK)

¢cOzim
-
Normal kaynama noktasinda,
T, =334 K'de
T, =328 K'de

P, =1atm

P, = 0,824 atm

P, AH

In _2_ buh (i_i)
F’1 R T1 T2

. 0,824_AHbuh( LI

1 ~ 8,314\334 328
AH
buh —6
In 0,824 = 8,314(109552)
—0,194= Al (-5,5.1075)
19%=78 314 2

AHbuh =29,325kj/mol
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5 A Basing (atm)

l(onu Kavrama Testleri

1.

Y(g)

138 cm Hg 0,25

Civa 2 \Y Haciri(L)
Sabit sicaklikta bir miktar gazin basincinin hacmi
0°C'de 0,2 mol X gazinin hacmi 5,6 L'dir. Buna gre ile degisim grafigi veriimistir. A noktasinda bu gazin
Y gazinin basinci kag atmosferdir? yogunlugu 1,2 g/L olduguna gére B noktasindaki yo-

gunlugu ve hacmi asagidakilerden hangisinde dogru

A) 0,1 B)0,3 c)o5 D)08 E)1,2 o
olarak verilmistir?

Yogunluk Hacim
2. Bir X gazinin 8 grami 0°C'de 0,5 atm basing altinda
2,24 L hacim kapladigina gére bu gazin molekul kit- A) 03 2
lesi kagtir? B) 0,4 8
A)20 B)40 C)80 D)160 E)180 0 24 1
D) 0,6 2
E) 0,3 8
3 AT P
X<t 36 cm i
Hg <= 24cm
Hg <t 24 cm 6. Bulunduklar kaba toplam 1,80 atm basin¢ yapan He
ve CO, gazlan karisimi icerisinde He gazinin kismi
Xo<™ 118 cm basinci 0,36 atm'dir. Buna gore, CO, gazinin mol
P, = 74 cmHg LY kesri asagidakilerden hangisinde dogru olarak veril-
Sekil 1 Sekil 2

mistir?
Sekil 1'deki kapiler borunun bulundugu ortamda
aclk hava basinci 74 cmHg'dir. Bu kapiler boru Sekil
2'deki ortamda ters ¢evrilerek dengeye geliyor. Buna
gbre Sekil 2'deki ortamin agik hava basinci kag cm-
Hg'dir?

A) 02 B)04 C)05 D)0,6 E)0,8

A) 38 B)64 C)72 D)76 E)82

7. Kapal bir kap icerisinde bulunan ideal gaz karisi-
miyla ilgili,

4. Belirli bir sicaklikta sabit hacimli bir kapta 0,8 g CH,

. I. Toplam gaz basinci, karisimi olusturan gazlarin
ve 0,8 g O, gaz karisimi vardir. Buna goére gazlarla

kismi basinglarinin toplamina esittir.

ilgili,

g ) Il. Bilesenlerin kismi basinglari, toplam basing ile o
| Kismi basinglan gazin mol kesrinin ¢arpimina esittir.

Il Molekiillerin ortalama hizlan Ill. Bilesenlerin mol sayilarinin artigi, toplam basinci

IIl. Molekdllerin ortalama kinetik enerijileri artirir.

niceliklerinden hangileri esittir? yargilarindan hangileri dogrudur?

(H: 1, C: 12, O: 16 g/mol) A) Yalniz | B) Yalniz Ill C)lvell

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) lvell D) 1Ilve lll E) 1. lve lll

D) Il ve lll E)IL lvelll




Acik hava basincinin 1 atm oldugu ortamda He ve Ar
gazlarinin basinglari sirasiyla asagidakilerden han-
gisinde dogru olarak verilmistir?

A) 84-96
D) 66-44

B) 84-106
E) 76-98

C) 66-54
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8. Hacim(L) A 11. 1. kap 2. kap
X
P
Y Heg :@: CH,q
v, T 2v, T
< A" o Sk Yukaridaki kaplarda 1'er atm basin¢ yapan He ve
H I I k .P la bi
Grafikteki X ve Y dogrular, bir miktar ideal gazin, CH, gazlan bulunmaktadir. P’ pompasi yardimiyla bir
. . o - miktar He gazi 2. kaba aktarliyor. Son durumda 1.
farkli basinglardaki hacim-sicaklik degisimlerini gos- } : .
termektedir. Bu grafikle ilgili kaptaki gaz basinci 0,75 atm olduguna gore,
o H icti
| Sicaklik birimi °C'dir. I. He gazml.n molce %25'i 2. kaba ge¢mistir.
Il. 2. kaptaki gaz basinci 1,25 atm'e ¢ikmigtir.
Il. A noktasi —273'l géstermektedir.
lll. 2. kaba yapilan basin¢ zamanla artar.
[ll. X dogrusu daha yuksek basing¢ta elde edilmigtir. yargilarindan hangileri dogrudur?
yargilarindan hangileri dogrudur? A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz lll D) Il ve Il E) I ve lll
D) I ve ll E) Ilve lll
12. Acik hava basincinin
o HZO(Q)
76 cmHg oldugu or- ° b =76 cmH
9. Yandaki kapta bulunan CO, ve tamda su Gzerindeki Naw <77 o o ¢
Ne gazllarlmn toplam basinci CO, tiip iginde N, gazi bu- 2720n;.$_-
2,0 atm'dir. Bu karigsima ayni Ne lunmaktadir. 27 °C'de
sicaklikta CO, gazinin mol sa- '
. toplanan N, gazinin
yisi U¢ katina c¢ikacak kadar .
- 25°C hacmi 30 cm® oldu-
CO, gazi eklendiginde toplam N ) o s ) )
basin¢ 2,8 atm'e ¢cikmaktadir. Buna gére, baslangic guna gore, N, gazmln 127°C'de 50 cm” hacimdeki
karigimindaki Ne gazinin mol kesri nedir? basinci kag cmHg'dir?
(dyg = 13,6 g/cm?® , Bu sicakliktaki P,0 =4 cmHg'dir.)
A) 0,2 B)04 C)o5 D)o6 E)O0,8
A) 42,4 B)48,6 C)56 D) 64,2 E) 72,6
13. Sivilarin ytzey gerilimi ile ilgili;
10 I. Molekuller arasi etkilesimlere baglidir.
Il. Sicaklik arttikga artar.
Ill. Madde miktarina bagl degildir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 11l
D) Ivelll E) I, 1lvelll
14. 1. Adezyon ve kohezyon kuvvetleri

II. Sivinin bulundugu yUzeyi 1slatmasi
lIl. Sivi damlalarinin kiresel olmasi

Yukarida verilenlerden hangileri ylizey geriliminin bir
sonucudur?

A) I 1Tvelll
D) Yalniz Il

B) Il ve lll
E) Yalniz |

C)lvell
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18. 0°C'ta C,Hq gazina ait AP (atm)
15. Yanda verilen cam tipte X sivisi bulun- basing-hacim  grafigi
maktadir. Sivinin tup icerisindeki durumu yanda verilmistir.
e Iindiginda,
g6zénine alindiginda Buna gére C, H, gazi- )
[. Sivinin bulundu@u tlpteki kohezyon nin kitlesi kag gram- :
kuvvetleri, adezyon kuvvetlerinden bi- dir? '
yuktor. ' :
Il. X'sivisi cam Gzerine damlatildiginda yayihr. (H: 1, C = 12 g/mol) 22',4 448 V(mri)
[ll. X sivisi ince bir cam boru icerisinde kapiler etki A) 22 B)44 C) 72 D)88 E)144
ile yukselir.
yargilarindan hangileri dogrudur? 19

16.

17.

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) I ve lll E) Il ve lll

|. Etanol

1. 1,2-Etandiol

lll. 1,2,3-Propantriol

Yukardaki maddelerin viskoziteleri arasindaki iligki
asagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?

A) I>11> 1l B)I>1l>ll C)l>l>lI
D)ylli>1>1 E)ll >1l>I
Sivi Viskozite (Pa. s)
Metanol 0,5.10°
Etanol 1,1.10°°
Propanol 1,5.10°°

Yukarida bazi sivilarin ayni sartlar altindaki viskozite
degerleri verilmistir. Buna gore,

I. Molekuller arasi ¢ekim kuvvetleri en fazla olan
metanoldr.

Il. Propanolin akmaya karsi gdsterdigi diren¢ en
fazladir.

[ll. Molekul kutlesi arttik¢a viskozite artar.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Yalniz Ill
E) I, Il ve Il

C)lvell

20.

21.

Yukaridaki sistemde sabit sicaklikta kaplar arasin-
daki musluklar agiliyor. Son durumda He gazinin
kismi basinci 2 atm olduguna gére Il. kabin hacmi
kag litredir?

A2 B)3 C)4 D)5 E)6
127 °C’de 0,164 litrelik bir kaba 19,8 gram COCI,

gazi konuluyor. COCI, gazi;

COCl, 4 — CO + Cly,
tepkimesine gbre pargalaniyor.
47 °C’ye dustiginde kaptaki toplam gaz basinci 48
atm olarak oélgildigine gére COCI, gazinin yizde
kaci pargalanmistir? (COCI,: 99 g/mol)

Kabin sicakligi

A) 12,5 B) 25,0 C) 37,5
D) 50 E) 67,5
1. kap
2. kap
M

Sabit sicaklikta M muslugu agilmadan énce 1.kaba
uygulanan toplam gaz basinci 60 cmHg’dir. Musluk
aclldiktan sonra toplam basing kag cmHg olur? (X
sivisinin buhar basinci 30 mmHg’dir, yeteri kadar X
sivisi bulunmaktadir, Sicaklik sabittir.)

A) 41 B)48 C)51 D)54 E)57
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IKonu Kavrama Co6ziimleri

1.

X gazinin basinci: h=38cm=0,5atm

P.V=n.R.T P,=P,+0,5
22,4 _
P.5,6=0,2.——— 273 0,8=P +0,5
273 P =0,3atm
P=0,8atm y="od
Cevap B
P.V=n.R.T
0,5 224—L ﬁ273
T _MA' 273 °
M, =160 g/mol
Cevap D
PV, =RV,
(74-24).36=(P,+24).18
P, =76cmHg
Cevap D

Ayni kapta bulunan gazlarin mol sayilari ile kismi ba-
sin¢lari dogru orantilidir.

0,8 0,8
CH4: 16 =O,05moICH4 n02= 32

n =0,025mol 02

CH, gazinin kismi basinci O,'nin iki katidir. Ayni or-
tamdaki gazlarin ortalama hizlari molekul kitleleri ile
ters orantilidir.

MA, = 32 g/mol, MAc,,, = 16 g/mol oldugu icin CH,
gazinin ortalama molekul hizi daha fazladir. Ancak
ortalama kinetik enerji yalnizca sicakliga baghdir.
Ayni kapta olduklari icin gazlarin ortalama KE'leri ay-
nidir.

Cevap B

Py-Va=Pg.Vg
1.2=0,25.V
V=8L

Gaz miktari degismemistir.

m m
=V 1,2_2 m=2,49g

2,4
Son durumda; d = % = T =0,3 g/L

Cevap E

10.

co, " PrPhe p
o, PT
P.o =1,80-0,36 .
2 Nco, "1
Poo, = T-44atm
Nco,
PCO2 =P n,
Pco2 =Pr. Xco2
1,44
Xco,~ 1,80 =08

Verilen her U¢ 6ncul de ideal gaz karigimlari icin ge-
cerlidir.

Cevap E

A noktasi O'dan kucik oldu@u icin sicaklik birimi
°C'dir. Hacmin sifir oldugu disunulen A noktasi mut-
lak sifir (0 K) yani —273°C'dir. Sicaklik 0°C kabul edi-
lirse X gazinin hacmi Y gazindan buyuktir. Basing
ve hacim ters orantili oldugu icin X dogrusu daha
dusuk bir basingta elde edilmistir.

Cevap D

Gaz basinci 2 atm'den 2,8 atm c¢iktigina gére ekle-
nen CO, gazi 0,8 atm basing yapmaktadir. CO, gazi-
nin mol sayisi U¢ katina ¢iktigina gére baslangictaki
CO, gazi 0,4 atm basing yapmistir. Bu durumda Ne
gazinin basinci 1,6 atm'dir.

n P
Xio= —PL:—;%—O,S
Cevap E
Pye=Py+8
Phe =76 + 8 = 84 cmHg
Par = Ppe + 12
P, =84 + 12 = 96 cmHg
Cevap A
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11.

12.

13.

14.

1. Kap 2. Kap
P.V=n P.V=n
1.1=n 1.2=n
n =1 mol n=2mol

Musluk kisa bir siire agilip kapatildiginda 1. kaptaki
gaz basinci 0,75 atm oluyor.

_1.Kap _2.Kap
P.V=n n=2+0,25
0,75.1=n n = 2,25 mol
n =0,75 mol P.V=n
1-0,75 = 0,25 mol gaz P.2 =2,25

2. kaba gecmistir. P =1,125 atm

2. kaba yapilan basin¢ zamanla artar.

Cevap E

hsu 'dsu = hHg 'ng I:)buhar + |DNZ + Psm :Po

27,2.1=13,6h,, 4+Py +2=76

Mg =2cm P, =70cmHg
2
PV, _ PV, ~70.30 P, 50
T T, 300 400
P, =56 cmHg

Cevap C

Yizey gerilimi maddeyi olusturan tanecikler ara-
sindaki etkilesim sonucu aciga ¢ikar. Sicaklk artti-
ginda, tanecikler arasi etkilesimler azalir ve ylzey
gerilimi diser. Madde miktarina baglh olmayan bir
Ozelliktir.

Cevap D

I, Il 've lll. dncullerde verilen 6zellikler yuzey gerilimi
ile ilgilidir.
Cevap A

15.

16.

17.

18.

X sivisi cam tlp icerisinde icblkey bir yizey olustur-
duguna gore sivi-sivi (kohezyon) cekim kuvvetleri,
sivi-cam (adezyon) ¢ekim kuvvetlerinden daha k-
cuktlr. Bu nedenle cam bir ylizeye X sivisi damlati-
lirsa cam Gzerinde toplanmaz, dagilir. Ayni zaman-
da kapiler etki ile cam tipte yikselir.

Cevap E

. CH,CH, — OH
I, clez—cle2
OH OH

11 (|3H2—(|3H — (|:H2

OH OH OH
Hidrojen bagd sayisi arttikga molekuller arasi etkile-
simler, dolayisiyla viskozite artar. Bu nedenle sirala-
ma lll > Il > I'dir.

Cevap C

Viskozitesi en fazla olan propanoliin akmaya karsi
direnci en fazladir. Yani akicihdi en az olan propa-
nolddr. Molekul kitlesi arttik¢ca, London kuvvetleri
artar. Molekdller arasi etkilesimin artmasi akiciligi
azaltirken viskoziteyi arttirir. Molekller arasi cekim-
kuvvetleri en az olan ise metanoldr.

Cevap D
22,4 L'de 2 atm basin¢ yapmaktadir.
PV=nRT
22,4
2.224=n. ﬁ . 273
n =2 mol
Me, =2.44=88¢
Cevap D
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19. ilk durumda 4 atm He V litre son durumda,

20

21.

2 atm He (4 + V) litre He gazinin mol sayisi ve sicak-
l1g1 degismedigi icin,
Pic - Vik = Pson - Veon
4.V=2.(6+V)

V=6L
Cevap E
19,8
. ncoc|2 = W = O,2mo|
P.V=n.R.T
P.0,164 =0,2.0,082 . 400
P =40 atm
PPYi PeYe a0 s
n, .T1 n2.T2 ’0,2.400 x.320
x = 0,3 mol son durumda toplam mol sayisi
0,2 - 0,1 =0,1 pargalanan mol sayisi
0,2 0,1
100 X
X = %50
Cevap D
Baslangi¢c
Pr= PN2 + Py
60 =Py, +3, Py, =57 cmHg

Musluk agildiktan sonra N, gazi icin

P,.V,=P,.V,

57.2=P,.3

P, = 38 cmHg

X in buhar basinci degismedigi icin
Propiam = Pn, + Px

P;=38+3

P; =41 cmHg

Cevap A
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ot NOT A

Madde miktarindaki de-

gisim belirli bir zaman ara-

hginda  gerceklestigi  igin
hesaplanan hizlar “ortalama
hizlardir.”

S J

NOT

Tepkime hizi  tepkime
denkleminde yer alan mad-
delerin kat sayilart ile dogru

orantilidrr.

Kimyasal kinetik, kimyasal tepkimelerin hizlarini ve mekanizmalarini inceler. Kimyasal
tepkimelerin hizlarinin belirlenmesi, bu hizin hangi etkenlere bagl oldugu, tepkimenin
hangi basamaklar Gizerinden gerceklestigi, molekuller dizeyde tepkime mekanizmasi-
nin aciklanmasi kimyasal kinetigin ana konularidir.

1. TEPKIME Hizl

Birim zamanda madde miktarindaki degismeye tepkime hizi denir.

Madde miktarindaki degisme
Zaman araligi
Tepkime hizi ile ilgili hesaplamalarda genellikle madde miktarinin birimi olarak molar

derisim (mol/L) ve zaman ise (s) cinsinden kullanilir.

Tepkime Hizi =

Bir kimyasal tepkimenin hizi, birim zamanda girenlerin derisimindeki azalma ya da
birim zamanda UrGnlerin derigsimindeki artma olarak tanimlanabilir.

2XY (g Xaig + Yz
tepkimesine gore;

XY, Gn harcanma hizi = W

Zaman aralig
. [X,] deki artma
X, nin olusma hizi = —=———
Zaman aralig
. [Y,] deki artma
Y, ninolusma hizi = ————
Zaman arahgi

Bu tepkimede 2M XY, 1 saniyede tamamen X, ve Y, ye donliglyorsa;

2XY g = Xy + 3Y

3(g 2(g)
Baslangic: 2M — —
Degisim: —2M +1M  +3M
Sonug: — 1M 3M
—2M

THXY3 = s —2M/s = -29%
TH - M 1M/s=39

Xa 1s
TH - SM_ 3M/s =39

Yo 1s

tepkime hizlari bu sekilde bulunabilir. Gérilduga gibi XY, Gn azalma hizi, X, nin olus-
ma hizinin 2 kati, Y, nin olusma hizi ise X, nin olugsma hizinin 3 katidir.

Hizlar arasinda,

1 1H

1 1 I
% THxv, =73 THX2_ 3 THY2 iligkisi vardir.
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ORNEK

2802(9) + Oz(g) - 2803(9)

Her bir maddeye gore ortalama tepkime hizlari ara-
sindaki iligki nasildir?

¢cOzim
-
THgo, = —29
THo, = =9
THgo, = 29

Tepkime denklemindeki herbir maddenin énundeki kat
sayl harcanma ya da olugsma hiziyla dogru orantihdir.
—THS02 = —2THO2 = THSO3

Yani SO,'nin harcanma hizi, O,'nin harcanma hizinin iki
katina esittir. Ayni zamanda SO, Gn olugsma hizina esittir.

Ortalama Tepkime Hizi: Burada verilen, belli bir zaman arahigindaki tepkime hizi oldu-

gundan ortalama tepkime hizidir. Dolayisiyla ortalama tepkime hizinin degeri secilen

t, ve t, zamanlarina baghdir. Gunk{ kimyasal tepkimeler sirasinda bir derigimin degeri,

dolayisiyla tepkimenin hizi, zamana bagh olarak degisir. Tepkime hizi, genellikle tep-

kime ilerledikge azalir.

A Derisim, [A]

[A], A — Urtnler

ORNEK
e
18 gram C,H, gazi, 5 L lik bir kaba koyularak yakiliyor.
Yanma tepkisi 2 dakika strdigine gére olusan karbon-
dioksite gore tepkimenin ortalama hizi ka¢ mol / L.s dir?
(C,Hg: 30 g/mol)

Ortalama hiz =

[A], = Baglangi¢ derigimi

(0-[Al)
t-0) — t

~[A],

c6zim

-

Oncelikle C,Hg nin derigimi bulunur.

18 0,6 mol
NeoHs = 30 = 0,6 mol [CHgl = 5L

=0,12M
7

CpHg + 50, > 2C0O, + 3H,0

0,12 M C,H, dan — 0,24 M CO, olusur.

A[CO,] 0,24M
— 22 _ Y — -3 i
co, = . = 5 60s - 2 .1073 mol/L.s dir.
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ORNEK

2NH, e N2(g) + 3H2(g)

(9
Tepkimesine gore, 1 litrelik kapta 3,4 g NH, gazi 10 sani-
yede tamamen pargalaniyor.

Buna goére NH, iin ortalama harcanma hizi ve H, nin
ortalama olusma hizini M/s cinsinden hesaplayiniz.
(N: 14, H: 1 g/mol)

¢cozim

Pl
Once NH, Un baglangi¢ derigimi bulunur.

3,4 0,2mol
Mhg = 77 = 0,2 mol [NH,] = 1L

=02M

2NHy) = Ny + 3Hy)
Baslangic: 0,2M — —
Degisim: -0,2M +0,1M + 0,3M
Sonug — 0,1M 0,3M
NH, Gn harcanma hizi:
A[NH_] —0.2M
- _ 3 _ ) _
Ty = At =~ 105 - 002Mss
H, nin olugsma hiz::
A[H 0,3M
TH (ol _0.3M _ 0,03 M/s

Ho= At 10s

Anlik Tepkime Hizi: Tepkimenin herhangi bir t anindaki hizidir. Bir tepkimeye ait za-
man derisim grafigindeki egri Ustiinde bulunan herhangi bir noktadan egriye cizilen
tegetin egimi o noktaya karsilik gelen zamandaki anlik hizi verir. Tepkimeye girenlerin
derisimi zamanla azaldigindan anlik hizda zamanla azalir.

+ Tepkimenin basladigi andaki (t = 0 anindaki) anlik tepkime hizina tepkime baslan-

gic hizi denir.

ORNEK

-
Bir kimyasal tepkime ile ilgili,

|. Tepkimenin anlik hizi zamanla azalir.
Il. Zaman - Derigim grafigine t aninda ¢izilen tegetin egi-
minden ortalama hizi bulunur.
Ill. Tepkimenin baslangi¢ hizi en ylksektir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A)Yalniz |
D)l vell

B) Yalniz Il
E)Ivelll

C) Yalniz Il

0,4 1
0,3
0,2 4

0,1 1

A Derisim (M)

baslangi¢ hizi (t = 0)

Ve

5. saniyedeki anlik hiz

cOzim

—

Tepkimenin herhangi bir t anindaki hizina anlik hiz denir.
t — M grafigine t aninda cizilen tegetin egiminden ortala-
ma hiz degil anlk hiz bulunur.

Cevap E
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ORNEK

-

2N,0O5 — 4NO, ) + O, tepkimesine ait, zaman-derigim
grafigi asagida verilmistir.

A [N,O,] (moliL)

06 1
051,
0,4 E
03

0,2

R

- 1 > Zaman (s)
10 20 30 40

Buna gore

I. 0-20. saniye araliginda N,O.’in ortalama harcanma
hiz1 —0,02 mol/L - s’dir.

. 20. saniyede N,O.’in anlik harcanma hizi
0,0125 mol/L - s’dir.

Ill. Baslangi¢ hizi, 10. saniyedeki anlik hizdan daha faz-
ladir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D)l ve lll E)I,I1velll

Tepkime Hizi — Zaman Grafigi

cOzim
—
0 — 20. saniye arasindaki ortalama hizi bulmak icin, 0. ve
20. saniyelerdeki derisimler olan 0,6 M ve 0,3M kullanil-

malidir. AN.O]
275 _ (0,3-0,6)M —0015 mol
At (20-0)s L.s

Ortalama hiz=—
. Oncil yanlistir.

20. saniyedeki anlik hizi bulmak i¢in zaman-derisim gra-
figinde 20. saniyede grafigi kesen tegetin egimi kullanilir.

0-05) _ 5105 Mol

20. saniyede anlik hiz = — (40-0) Ls

II. dncul dogrudur.

Zamanla N,O, gaz derigimi azaldig! i¢in tepkimenin de
hizi azalir. Derisimin en fazla oldugu an olan baslangi¢
aninda tepkime hizi en fazladir.

. dncul dogrudur.

Cevap D

Bir kimyasal tepkimede Urlnler, tepkimeye girenlerin etkin ¢arpismasi sonucu olusur.
Etkin carpisma sayisi ne kadar fazla ise tepkime o kadar hizlidir. Etkin ¢carpisma sa-
yisi da tepkimeye girenlerin derisimleriyle orantilidir. Girenlerin derisimi arttikga etkin
carpisma sayisl, yani tepkime hizi artar.

Kimyasal tepkimeler gerceklesirken, girenler Uriinlere dénustikleri icin zamanla deri-
simleri azalir. Bu nedenle tepkime hizi da zamanla azalir.

A Derisim (M) A Tepkime hizi (M/s)

Uriinler

Girenler

> >
> >

Zaman (s) Zaman (s)

Tepkime Hizinin izlenmesi

Bir tepkimenin hizi, belirli bir zaman arahginda derisim, basing, hacim, renk, iletkenlik
ve pH gibi 6zelliklerinin degisiminin izlenmesi ile élgulebilir.
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ORNEK

-

+ Nazfsuda) + Cl(_suda) —

AgCI( )+ Naj g + NOg(
II. Ny + 3Hyq — 2NHy )
. C,H, + Br,— C,H,Br,

renksiz

l. Agg,

suda,

)+ NOg(

suda)

kati suda)

kirmizi renksiz

Yukarida verilen tepkimelerin hizlarinin élgilebilme-
si icin birer yéntem éneriniz?

¢cozim
-
|. tepkimede girenler kismindaki iyon sayisi, trlnler kis-
mindaki iyon sayisindan daha fazladir. Ag* ve CI” iyonlari
birleserek ¢cokmustur. Bu nedenle tepkimenin gercekles-
tigi cozeltinin elektrik iletkenligi zamanla azalr. Tepkime-
nin hizi ¢ézeltinin iletkenliginin azalmasi ile izlenebilir.

ORNEK

-

Sabit hacimli bir kapta belirli bir sicaklikta gerceklesen,
I. €Oy, + Cly ) — COCl,

II. Hyg) + Bryg) — 2HBr

m.Kmong»Kcmo+4%oﬂ

tepkimelerinden hangilerinin hizi basingtaki azalma-
nin él¢ilmesi ile belirlenebilir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il
D)l ve lll E) I, ITvelll

9)

C)lvell

I. tepkimede toplam 4 mol gazdan 2 mol gaz olugsmakta-
dir. Yani toplam mol sayisi azalmigtir.

— Sabit hacimli kapta basin¢ azalmasi olur.
— Sabit basinch kapta ise hacim azalmasi olur.

Tepkimenin hizi kabin durumuna gére basing azalmasi
veya hacim azalmasi ile izlenebilir.

lll. tepkimede girenler kisminda bulunan Br, kirmizi
renklidir. Olugan ardn ise renksizdir. Tepkimenin hizi Br,
renginin kaybolmasi ile izlenebilir.

NOT
Cok hizli tepkimelerin hizlar spektroskopik yon-

temlerle belirlenebilir.

¢Ozim
-
Bir tepkimede gaz molekillerinin sayisi azaldiginda
basing da azalir. Tepkimenin hizi basinctaki bu azal-
ma takip edilerek belirlenebilir. |. tepkimede basingta
bir azalma vardir. Il. tepkimede basing degisimi yoktur.
IIl. tepkimede ise basin¢ artmaktadir.

Cevap A

2. CARPISMA TEORISi

Bir kimyasal tepkimenin gerceklesebilmesi icin tepkimeye giren atom, iyon ya da mo-
lekullerin birbirleriyle carpismalar gerekir. Kimyasal tepkimeler ¢arpismalar sonucu
olusur. Bu carpismalar sonucunda tepkimeye giren taneciklerdeki baglar kopar ve
Urtnlerde yeni baglar olusur.

Ancak her ¢arpisma bir tepkimeyle sonuglanmaz.
Tepkimenin gerceklesmesi icin,
1. Tepkime verebilecek taneciklerin birbirleriyle carpismalar gerekir,

2. Tepkimeyi meydana getirecek tanecikler belirli bir kinetik enerjiyle ¢carpismalidir.
Bu enerjiye esik enerijisi denir.

3. Tepkimeyi meydana getirecek tanecikleri uygun geometride ¢arpismahdir.
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A2(g)

+ By, — 2AB

@

Tepkimesi gerceklesirken molekuller asagidaki gibi carpismalidir.

A B '.6“ -.B A—B
|<—>| —_— — +
I |
A B A~"B A—B
aktiflesmis kompleks

/i\ Tepkime A<>B—B Tepkime
A<> B olmaz A olmaz

I

B

Bir carpisma bu (¢ sarti sagliyorsa etkin ¢arpisma adini alir. Tepkime ortamindaki
etkin carpisma sayisi arttikga tepkime hizi da artar.

Aktiflesmis Kompleks

iki molekiliin tepkime vermek (lizere carpismasiyla olusan yilksek enerjili kararsiz ge-
¢is héline aktiflesmis kompleks denir. Aktiflesme enerjisi tepkime hizini belirler.

3. AKTIFLESME ENERJIiSi

Taneciklerin tepkimeye girebilmeleri i¢in gerekli olan minimum kinetik enerjiye esik

g NOT

Aktiflesme enerjisi kiigiik
olan tepkimeler daha hizli
gergeklegir.

enerjisi denir. Bu taneciklerin aktiflesmis kompleks olusturmasi i¢in gereken minimum

potansiyel enerjiye ise aktiflesme enerjisi denir.

Eai: ileri tepkimenin aktiflesme enerjisi, aktiflesmis kompleksin potansiyel enerjisi ile
girenlerin toplam potansiyel enerjileri arasindaki farka esittir.

Eag: Geri tepkimenin aktiflesmesi enerjisi, aktiflesmis kompleksin potansiyel enerjisi
ile Grnlerin toplam potansiyel enerjileri arasindaki farka esittir.

Molekdller arasinda birim zamandaki toplam ¢arpisma sayisi, tepkime hizi ile kiyasla-
nirsa, genellikle toplam carpisma sayisinin kiictk bir kisminin tepkimeyle sonuclandigi
anlasilir. Birim zamandaki etkin carpisma sayisinin toplam carpisma sayisina orani,

etkin carpisma kesri olarak tanimlanir.

4. POTANSIYEL ENERJi - TEPKIME KOORDINATI GRAFIKLERI

4. 1. Ekzotermik Tepkimeler

Xog + Yoq = 2XY (g +18I

2(g)
Ekzotermik tepkimesi icin PE — TK grafigi

Eai = Ileri tepkimenin aktiflesme enerijisi = (c — b)
Eag = Geri tepkimenin aktiflesme enerjisi = (c — a)
Aktiflesmis kompleksin enerjisi = ¢

AH = Tepkime isisi = (a — b)
AH=Eai—Eag=(c—b)—-(c—a)=(a—-b)

J

Potansiyel eneriji

Xo-2Y
! ! (Aktiflesmis kompleks)

| |
X~y

>

>

Tepkime koordinati
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@ NOT

Ekzotermik tepkimelerde 2XY(Q)+ Isi —

4. 2.Endotermik Tepkimeler

Xag)+ Ya(g)

yiiksek sicakliklarda girenler, | Endotermik tepkimesi icin PE — TK grafigi:

diisiik sicakliklarda iiriinler
daha kararldir.

og NOT
Endotermik tepkimelerde
yiiksek sicakliklarda iiriinler,

diisiik sicakliklarda girenler

daha kararlidir.

Eag=(c-b)

\ Potansiyel eneriji

Xo_Y

| (Aktiflesmis kompleks)
Y

>

Eai=(c—a)

>

Tepkime koordinati

Aktiflesmis kompleksin enerjisi = ¢

AH = Tepkime i1sis1 = (b — a)
AH=Eai—-Eag=(c—a)—(c—-b)=(b-a)

ORNEK

-

X +Y — Z tepkimesi icin ¢izilen yukaridaki PE — TK gra-

figine gore
A PE (kkal)

Tepkime koordinati
a) Girenlerin toplam potansiyel enerjisi kag kkal dir?
b) Uriinlerin toplam potansiyel enerijisi kag kkal dir?
c) Aktiflesmis kompleksin enerjisi kag kkal dir?

d) Eai kac kkal dir?
e) Eag kac kkal dir?
f) AH, tepkime isisi kag kkal dir?

¢cOzim

A PE (kkal)

270) S Y A, W

a0

Girenler

20f---mmeeeeaal s

aktiflesmis kompleks
gol 2 $mis kompeks

Eag

Uriinler

>

>

Tepkime koordinati

a) Girenlerin PE si 40 kkal dir.

b) Urtinlerin PE si 20 kkal dir.

c) Aktiflesmis kompleksin PE si 80 kkal dir.

d) Eai=80 - 40 = 40 kkal
e) Eag =80 - 20 = 60 kkal

f) AH = Eai — Eag = 40 — 60 = —20 kkal Tepkime isisI
negatif oldugu icin ekzotermik tepkimedir.

g) Yiksek sicakliklarda drtinler mi yoksa girenler mi

daha kararlidir?

g) Ekzotermik tepkimelerde yUksek sicakliklarda girenler

yani X + Y daha kararlidir.
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ORNEK ¢Ozim
P o
2X(g+ V(g +20 kkal > Z, AH = 20 kkal AH > 0 tepkime endotermiktir.
Tepkimesinin aktiflegme enerjisi 50 kkal olduguna Egj= 50 kkal
gore, bu tepkimenin potansiyel enerji — tepkime ko- i _ Eqi Eag = Eag = 50 — 20 = 30 kkal
ordinati grafigi asagidakilerden hangisidir?
A)  APE (kkal) A PE (kkal)
50
20
0 20 S N
—> 1K iAH =20
C) APE (kkal) R e R EEEEEL
> TK
Cevap A'dir.

L > 7K

E) APE (kkal)

———— > TK

5. TEPKIME HIZINA ETKi EDEN FAKTORLER

5. 1. Tepkimeye Giren Maddelerin Cinsi

Kimyasal tepkimelerin hizi tepkimeye giren maddelerin cinsine baghdir.

Cok sayida bagin koptugu ve ¢ok sayida yeni bagin olustugu tepkimeler yavastir.

« Uriinler gok sayida maddenin bir araya gelmesiyle olusuyorsa yavastir.

Zit yuklu iyonlarin birlesmesiyle olugsan tepkimeler ¢cok hizhidir.

Ayni yukll iyonlar arasinda gerceklesen tepkimeler yavastir.

ORNEK

—

l. Ag;suda) + CI(Suda) — AgCI(k)

Il. CyHgg + 5Oy — 2CO

2
. Hyg + Clyg) — 2HC

)+ S%;uda) — PbS,

+3H,0

2(9) (9)

V. Pb*2

(suda

Yukaridaki tepkimelerin hizlarini karsilastiriniz.

¢cOzim

-
I. Zit yuklG iyonlar birbirlerini cekecegi icin hizlidir.

II. Cok sayida bag kopup yeni bircok bag olusacagi icin
cok yavastir.

Ill. Daha az sayida bag kopup yeniden olusacagi icin
orta hizdadir.

IV. Zit yUklU iyonlar arasindaki tepkimelerde iyon yuki
arttikca ¢ekim artacagindan tepkime ¢cok hizhdir.

Tepkime hizlari, IV > | > 1l > Il seklinde siralanabilir.
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5. 2. Temas Yiizeyi

Tepkimeye girenler maddelerin birbirleri ile temasi artarsa tepkime hizi da artar. Te-
mas yiizeyi fazla ise tepkime hizlidir. Oregin toz haldeki demirin ylizeyi levha halin-

deki demir ylizeyinden blyuk oldugu i¢in daha ¢abuk paslanir.

ORNEK ¢cOzim
Ll Pl
Demir Toz demir, demir parcalarindan, demir parcalari da demir
D EIRIF LR Demir levha parcalari levhadan daha buytk temas ylzeyine sahiptir. Bu du-
Lo rumda,
Fo% e (== .
== I > Il > Il seklinde olur.
1M HCI 1M HCI 1M HCI

Yukarida G¢ ayri kapta bulunan esit sicaklik ve deri-
simdeki HCI c¢ozeltilerine esit kutlede Uzerlerinde yazan
demirler atiliyor. Bu kaplardaki H, gazi ¢ikis hizlarinin
siralanigi nasildir?

5. 3. Derigim

Tepkimeye giren maddelerin derigsimi artarsa tepkime hizi da artar. Girenlerin derigi-
mi arttiginda etkin carpisma sayisi artar. Boylece esik enerjisini gecen tanecik sayisi
artmis olur.

g NOT

Sicaklik artist esik enerji-

5. 4. Basin¢ ve Hacmin Tepkime Hizina Etkisi

Gaz fazinda gerceklesen bir tepkimede hacim kigultilirse basing artar. Molekuller

sini diigiirmez, egik enerjisini birbirine yaklasir ve carpigsma olasiliklari artar. Bu da tepkimeyi hizlandirir.

asan tanecik sayisint artturir.

5. 5. Sicaklhigin Tepkime Hizina Etkisi

Sicaklik artisi endotermik ve ekzotermik tim tepkimelerin hizini arttinr. Sicaklik art-
tiginda tepkime ortamindaki taneciklerin kinetik enerjisi yani hizi artar. Sonugta car-
pisma sayisl ve bu carpisma sonucu esik enerjisini asan tanecik sayisi artar. Bu da
tepkime hizini arttirir. Sicaklik artisi esik enerjisini degistirmez.

Sicakligin tepkime hizina etkisi, taneciklerin kinetik enerji dagilimini gdsteren grafikle

aciklanabilir.
A Tanecik sayisi
T Grafikte T, ve T, sicakliklarinda tepkime ortamindaki taneciklerin kinetik ener-

ji dagihmlari gérilmektedir. T, sicakligindaki egrinin altinda kalan tarali alan

1

esik enerjisini agsabilen tanecik sayisini verir. Bu tanecikler tepkime sonucu

§T2>T1 Grine donusmauslerdir. T, sicakligindaki egrinin altindaki bos alan ise esik
enerjisini gegcemeyen tepkimeye girmemis tanecik sayisini gosterir. Sicaklk
: T, ye ¢ikarildiginda esik enerjisini gecen tanecik sayisi artar. Bu, grafikteki T,
_ egrisinin altinda kalan tarah alanin daha biyuk olmasindan anlasilabilir.

Eai

Kinetik eneriji
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ORNEK cozim
P Pl
A Molekil sayisi Esik enerjisi maddenin cinsine baghdir. Sicaklik degisimi
esik enerjisini degistirmez. sicaklik artarsa esik enerjisini
gecen tanecik sayisi artar. Grafik incelendiginde Eai yi
asan sayilarindan T, > T, > T, oldugu anlagilir.

Cevap A’dir.

>
>

Kinetik enerji
Yukaridaki grafik, bir gaz 6rneginde T,, T, ve T, sicaklik-
larindaki kinetik enerji dagilimini géstermektedir.

Bu gaz 6rnegi ile ilgili agagidakilerden hangisi yan-
histir?

Eai

A) Sicaklik ylkseldikge esik enerjisinin degeri blyr.

B) Sicaklik yikseldikce esik enerjisi degerini asan mole-
kil sayisi artar.

C) Sicaklik distiikge ortalama kinetik eneriji degeri kigulir.

D) T, sicakhigi T, den yiksektir.

E) T, sicakhgi T, den dusuktar.

Arrhenius Esitligi
Bir tepkimenin sicakhgi arttinldiyinda, ortamdaki yiksek enerjili molekullerin sayisi ve
etkin carpisma kesri artacagi icin tepkime hizi artar.
Bir tepkimede, hiz sabiti ile sicakhk arasindaki iliski Arrhenius tarafindan bulunmustur
ve bu iligkiyi veren denklem "Arrhenius denklemi" olarak bilinir.
k=Ae —Ea/RT
ayni zamanda, Ink=—(Ea/RT) +In A
Burada k; reaksiyon hiz sabiti, Ea; aktivasyon enerijisi, A; bir sabittir.
iki farkh sicakliktaki hiz sabitleri icin bu denklem;
iniz _ E(L _ L)

k, RA\T, T,

hélinde dlzenlenebilir. Bu denklem yardimiyla belli sicakliklarda tepkime hiz sabitleri

bilinen reaksiyonlarin aktivasyon enerjileri veya belli sicaklikta hiz sabiti bilinen tepki-
menin bagka bir sicakliktaki hiz sabiti hesaplanabilir.

ORNEK cOzim
ar P
Bir tepkimenin 300 K'deki tepkime hiz sabiti 1.1073 s~"'dir. nie _ E(L_ L)
400 K'de ise 2 . 10 s olduguna gre tepkimenin akti- K RA\T, T,
vasyon enerjisi ka¢ kJ/mol'dir. (R = 8,314 J/mol.K) 21073 Ea 1 1
n = T V-t
-3~ 8,314 < 4 )
A) 6,930 B) 5,275 C) 7,623 1107 8,314 1300 400
Ea 1
D) 8,215 E) 9,372 0.693=5 314 < 1200>

Ea=6930 J/mol=6,930kJ/mol
Cevap A
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5. 6. Katalizor

Kimyasal bir tepkimeye katildiginda esik enerjisini dustrerek tepkimenin hizini artti-
ran, tepkime sonunda miktar ve dzelliklerini kaybetmeden geri elde edilen maddelere

katalizér denir.

+ Katalizér tepkime mekanizmasini degistirir.

+ Katalizér mekanizmada yer alan en yavas basamagin aktiflesme enerjisini disurr.

- Eai'yi ve Eag'yi ayni oranda diistrdigu icin tepkime 1sisini (AH) degistirmez.

»  Aktiflesmis kompleksin turinl degigtirir.

» Hiz sabitinin (k) sayisal degerini arttirir.

+ Katalizér tepkimenin yonini degistirmez.

+ Katalizér tepkimede olusacak Grinun turiini ve miktarini degistirmez.

+ Katalizor kullanilan bir tepkimenin PE — TK grafigi asagidaki gibidir.

......................

A PE

Kataliz6rsliz Katalizérstiz

Katalizérlt Katalizérlt

>TK >TK

Sekil | Sekil Il

PE — TK grafigi Sekil I'deki gibi olan bir tepkimenin PE —
TK grafigi sabit sicaklikta Sekil 1l ye ddntismektedir.

Buna gore, asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) Katalizor kullanilmistir.

B) Esik enerjisi dismustur.

C) Taneciklerin kinetik enerjisi artmigtir.

D) Tepkime hizi artmistir.

E) Esik enerjisini agsan tanecik sayisi artmigtir.

Y
Y

TK TK

cOzim

—

Tepkime sabit sicaklikta gerceklestigi icin kinetik enerji
degismez.

Cevap C'dir.
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6. TEK BASAMAKLI TEPKIMELERDE HIZ iFADESI

Tek basamakta gerceklesen bir tepkimenin hiz ifadesi tepkimeye girenlerin derisimleri-
ne baghdir.

Xowg) + Y@ — 2XY(q)
X, ve Y, nin derigimi artarsa etkin carpisma sayisi yani girenlerin Grlnlere dénigsme
ihtimali artacagindan tepkime hizi artar.
Tepkime hizi hem X, ve hem de Y, derigimi ile dogru orantilidir.
Tepkime hizi o [X,] - [Y,]
Hiz sabiti (k) da kullanilirsa,
Tepkime hizi = k - [X,] [Y,] dir.
aA + bB — cC seklinde bir tepkimenin hiz ifadesi,
TH = k.[A]2 . [B]° seklindedir.
k = hiz sabiti, sicakhiga ve esik enerjisine baglidir. Katalizér kullanildiginda biyur.
(a + b) degerine tepkimenin hiz derecesi denir.
+ Gazfazinda gergeklesen tepkimelerde hiz ifadesinde derisimler yerine kismi basing-
larda kullanilabilir. Yukaridaki tepkimenin hiz ifadesi
TH =k . P& . P5 seklinde de yazilabilir.

Hiz ifadesinde tepkimeye girenlerden gaz héalde olanlar ve ¢dzelti icerisinde bulunan
maddeler kullanilir. Saf sivi ve katilarin derigimleri sabit oldugu icin hiz ifadesinde

yer almazlar.
ORNEK
-
I Nz(g) + 3H2(g) — 2NH3(g) TH =k [N,] [H,]*dir. (3 + 1), 4. dereceden
II. Pb+2(suda) + 2CI_(Suda) — PbCly, TH = k. [Pb*?] [CI']P'dir. (1+2), 3. dereceden
. SOy q) +Hy0 )= Hisygay + HSO35u4e) TH =k . [SO,], 1. dereceden

IV. CaCQgy — CaQ, + CO TH =k, 0. dereceden

2(9)

7. MEKANIZMALI TEPKIMELERDE HIZ iFADESI

Kimyasal tepkimelerin iki ya da U¢ tanecigin carpistigl basit adimlar dizisi Uzerinden
yuriyebilir. Bu basit adimlar dizisine tepkime mekanizmasi denir.

Mekanizmay! olusturan tepkime basamaklarinin hizlari birbirine esit degildir. Net tep-
kimenin hizini en yavas basamak belirler. Hiz ifadesi ise bu en yavas basamaga gére
yazilir.

ARA URUN: Baslangigta tepkime ortaminda olmayip sonradan olusan ve tepkime bi-
timinde kaybolan maddelere ara urin denir. Bu maddeler toplu (net) tepkimede yer
almazlar.

Tepkimenin bir basamaktan mi, yoksa birden fazla basamaktan olusan bir mekanizma
Uzerinden mi ylrudigu ancak deneysel olarak bulunabilir. Dolayisiyla tepkimelerin hiz
ifadeleri de deneysel yontemler ile belirlenebilir. Deneysel veriler sonucunda tepkime
derecesi tam sayi degerler olabilecegi gibi negatif degerler veya kesirli sayilar da olabilir.

@ NOT

20 30

s
3(8) 2(g)

tepkimesine ait hiz ifadesi;
Hiz=k [03]2 [02]7]
seklindedir.
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ORNEK

-

1. Basamak: HBr + O, — HOOBr (Yavas) AH<O0
2. Basamak: HBr + HOOBr — 2HOBr (Hizh) AH <0
3. Basamak: 2HBr + 2HOBr —
2H,0 + 2Br, (En hizli) AH <0

Yukaridaki ¢ tepkime

4HBr + O, — 2H,0 + 2Br,
tepkimesinin mekanizmasinin adimlaridir.
A) Tepkimenin hiz ifadesi nedir?
B) Tepkime hizi kaginci derecedendir?
C) Tepkimede ara Uriin var midir?
D) Tepkimede katalizér var midir?

E) Bu tepkimenin potansiyel enerji — tepkime koordinati
grafigi nasildir?

ORNEK

3A, + 2B, — 2AB,

tepkimesi icin hiz ifadesi Hiz = k [A,] [B,]"? olduguna
gbre asagidaki denklemlerden hangisi bu tepkimenin
mekanizmasindaki en yavas adimdir?

A) A,+B, — 2AB
B) A, +2AB, — 2A,B,
C) A,+2B, —~AB,
1
D) A+ 5B, =~ AB

]
E) AB+ 5B, ~AB,

cOzim

-
A) Tepkimenin hiz ifadesi mekanizmadaki en yavas ba-
samaga gore yani 1. basamaga gére yazilir.
TH =k . [HBr] [O,]
B) Hiz ifadesinde yer alan maddelerin Ustlerinin toplami
(1 + 1) = 2 derecedendir.

C) Basamaklardan birinde olusup daha sonra harcanan
maddeler ara Urindur. Buna gére HOOBr ve HOBr
ara Urandar.

D) Bir basamakta girenler kisminda olup harcanan daha
sonra tekrar olusan maddeler katalizérdir. Bu tepki-
mede katalizér kullaniimamigtir.

E) Tepkimenin PE — TK grafigi asagidaki gibidir.
APE

1. basamak (yavas)

2. basamak (hizh)

> TK

Aktiflesme enerjisi buylk olan tepkime 1. basamak ¢ok
yavas, en kuguk olan 3. basamak en hizhdir.

cOzum

—

En yavas basamak hiz ifadesini belirler. Hiz ifadesine
bakilarak girenlerin derigimi ve katsayilari bulunur. A, nin
derigimiyle dogru orantili, B, nin derigiminin karakokuyle
dogru orantili olabilmesi igin

Yavas basamak A, + %Bz — Urtinler
seklinde olmaldir.

Cevap D’dir.
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> TK

Yukaridaki potansiyel eneriji diyagrami bir kimyasal tep-
kimeye aittir.

Bu diyagrama gore;
I.  Tepkimede katalizér kullaniimigtir.
Il.  Tepkime iki basamakhdir.
lll.  Tepkime hizini ikinci basamak belirlemektedir.

yargilarindan hangileri kesinlikle dogrudur?

A)Yalnizl  B)lvell C)lvell
D)1l ve Il E)I, Il ve ll

ORNEK
s

Hyg + 2IClig — Iy + 2HCI o tepkimesi,
Hz(g) + ICI(Q) — HI(g) + HCI(g) (yavas)

Hl(g) + ICI(g) — 1, + HCI(g) (hizli)

2(g)
mekanizmasi Uzerinden ylrimektedir.

Bu tepkime icin asagidaki ifadelerden hangisi dog-
rudur?

A) Tepkime 3. derecedendir.
B) Tepkime hizi = k . [H,] [ICI]?dir.

C) Yavas basamagin aktivasyon enerjisi hizl basama-
ginkinden kuguktar.

D) HCI tepkime ara GrGnudar.

E) ICl derisimi iki katina ¢iktiginda tepkime hizi iki
katina cikar.

cOzim
APE

2. basamak

1. basamak

> TK

PE — TK grafigi incelendiginde tepkimenin iki basamakli
oldugu gérullr. Eai, > Eai, olduguna goére 1. basamak
hizli 2. basamak yavastir. Tepkime hizini yavas olan 2.
basamak belirler. Katalizér kullanip kullaniimadigi ise
belli degildir.

Cevap D'dir.

¢cOzim

-

Mekanizmali tepkimelerde, tepkimenin hizini yavas ba-
samak belirler.

TH =k . [H,] [ICITdir.

Tepkime hizi, ICI derisimi ile dogru orantihdir. ICI deri-
simi iki katina ¢ciktiginda tepkime hizi da iki katina cikar.

Cevap E



46

OABT Kimya Ogretmenligi

Kararl Hal Yaklasimi (Denge Basamaklari iceren Tepkimelerde Hiz Yasalari)

Mekanizmali tepkimelerde en yavas basamak tepkime hizini belirleyen basamaktir.
Tepkimeye ait hiz ifadesi de bu basamaga gére yazilir. Bazi tepkimelerde hiz belirle-
yen basamagin girenler kisminda “ara trtin” bulunabilir. Ara Grlnler, tepkime ortamin-
da olusan ve ayni zamanda harcanan maddeler olduklarindan derisimleri deneysel
olara bulunamaz. Bu nedenle hiz ifadesinde yer alan ara Grin derisimi yerine bazi
kabuller yapilarak tepkenlerden bazilarinin derigsimleri yazilir. Bu kabuller ile hiz yasa-
sinin 6lgulebilir hale getirilmesi kararli hél yaklasimi olarak adlandirilir.

Ornegin; deneysel calismalar sonucunda

Hyq) + Bryg — 2HBr g, tepkimesinin mekanizmasi asagidaki gibi bulunmustur.
K
Br, “— 2Br (Hizl denge)
k
Br+H, —*— HBr+H (yavas)
k
H + Br, —>— HBr + Br (hizh)

Bu mekanizmaya gére tepkimenin hizini yavas olan 2. basamak belirler. Tepkimenin
hiz ifadesi,

TM =k, [Br] [ H,] seklindedir.

Ancak hiz ifadesinde yer alan “Br” bir ara Grindur. Ara Granin derigsimi deneysel olarak
belirlenemez. Hiz ifadesinde Br yerine, derisimi belirlenebilen reaktifler kullaniimalidir.
Bu amagla,

_ [Br?

= [Br2] ‘de [Br] cekilirse,

1. Tepkimede Ke

’
[Br] = (K [Br,])2 Bunu hiz bagintisinda yerine yazarsak;
1
TH =k, (K;[Br,l)2 [H,]

1 1
TH= k,.Ke2 [Br,]z [H,]
k

1
TH = k[Br2]2 [Hz]
Bu durumda hiz belirleyen yavas basamakta yer alan ara Griin (Br) hiz bagintisinda

derisimi belirlenebilen Br, tiriinden ifade edilmis olur. Deneysel sonuglar da bu baginti
ile uyum icerisindedir.
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ORNEK

—

NO, ve F, gazlarinin tepkimesi,

K
—— NOF

NOz(g) + Fz(g) 2(0) (Hizh, denge)
NOQFZ(Q) - NOZF(Q) +Fg (yavas)
F(g) + NOZ(g) — NO2F(g) (hizl)

basamaklari Gzerinden ylrlyen bir mekanizmaya sahip-
tir. Buna gore,
I. Net tepkime denklemi,
NOg + Faq = 2NO-F (g
seklindedir.
Il. Tepkimenin hizini yavas olan 2. basamak belirler.
. TH =k [NO,] [F,]dir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il

D)l ve i E) Il ve Il

c6zim

e

Verilen ¢ basamak taraf tarafa toplanirsa net tepkime

denklemi elde edilir.
NOy + Fog =NOFo
NOFyq) — NOFg +F  (vavas)
Foy+NOy, —NOF  (zl)

2 NOz(g) + F2(g) — 2N02F(g)

(hizli, denge)

(Net tepkime)
Tepkimenin hizini yavas olan 2. basamak belirler.

TH = k . [NO,F,] seklindedir. Ancak NO,F, ara arindr.
Bunun derigimini Grlinler veya girenler cinsinden yazmak
gerekir. Denge tepkimesinden,
k.= INO P

©~ [NO,][F,]
[NO,F,] =K, . [NO,] [F,] bulunur.

Bu ifade hiz yasasinda yerine yazilirsa,

TH = k.[NO,F,]

TH = kK. INO,][F,]
k

TH = k. [NO,][F,]dir.

I. 6ncdl yanhs, I1. ve Il. éncdller dogrudur.

Cevap E

8. DENEYSEL VERILER YARDIMI iLE HIZ IFADESININ BULUNMASI

(Baslangi¢ Hizlar1 Yéntemi)

Bir tepkimeye giren maddelerin bilinmesi tepkime hizini ve hiz ifadesini bulmak igin yeterli

olmayabilir. Bunun i¢in genellikle deneysel sonuglar degerlendirilerek hiz ifadesi bulunur.

Deneysel veriler yardimiyla hiz ifadesi bulunurken tepkimeye girenlerin derisimlerindeki

degisim ile hizdaki deg@isim arasindaki iliski incelenir.

Tepkimeye girenlerden birinin derisimi degistigi halde hiz degismiyorsa o madde tepkime

hizina etki etmez ve hiz denkleminde yer almaz.
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ORNEK

Pl
Sabit sicaklik ve hacimde gerceklesen
2A, + 3B, — Urdnler

tepkimesine iligkin deney sonuclari asagidaki gibidir.

Deney no A [B] Hiz
v (molll)  (moliL] (M /s)
1 0,01 0,01 2.10°
2 0,01 0,02 4.10%
3 0,02 0,01 8.10°

a) Bu tepkimenin hiz denklemi nedir?
b) Hiz sabiti k nin sayisal deg@eri ve birimi nedir?
c) [Al,=0,1Mve[B],=02M

iken tepkimenin baslangic¢ hizini belirleyiniz.

d) Tepkime kabinin hacmi yariya indirilirse tepkime hizi
kag kat degisir?

cOzim

s
a) 1. Yontem

Oncelikle 1. ve 2. deneyler karsilastirilir. iki deneyde de
A nin derigimi sabitken B nin derisimi iki katina cikiyor.
Hizda iki katina ¢iktigina gore tepkime hizi B nin derigimi
ile dogru orantilidir.

TH a [B]
Sonra 1. ve 3. deneyler karsilastirilir. B nin derisimi sa-
bitken A nin derisimi iki katina ¢ikiyor. Hiz dort katina
ciktigina goére tepkime hizi A nin derigiminin karesi ile
orantihdir.

TH o [A]?
Bu sonuglar birlestirilirse

TH = k . [A]? [B] seklindedir.

2. Yontem:
Tepkimenin hiz ifadesi,

TH =k . [A]* [B) seklinde yazilir. ilk olarak 1. ve 2. deney
verileri bu esitlikte yazilarak, oranlanir.

TH, k.(0,01)*[0,01]Y (1.deney)

TH, = k.(0,01)X[0,02]Y (2.deney)
2.10° _(0,01)Y

4.107° " (0,02)Y

<%>1 =(%)y ise y=1'dir.

1. ve 3. deney verileri kullanilirsa;

TH, k.(0,01)*[0,01]
TH,  k.(0,02)X[0,01]Y
2.10° _(0,01)*
8.107% (0,02)%

2 X
(%) =<%> ise x=2'dir.
TH=k.[A]?[B]'dir.

b) Tepkimenin hiz ifadesi bulunduktan sonra herhangi
bir deneyin verilenleri kullanilarak k bulunur.

1. deneye gore;
TH =k . [A]? [B]
2.10%=k. (0,01)?(0,01)
2.10%=k .10
k = 2 dir.

Birimi ise;

TH =k . [A]2 [B]

M_k.Mz.M
S

2
k= 1 L

M2.s mol®.s

c) TH = k.[A]2[B]
TH = 2.(0,1)2(0,2)

TH = 4.107° M/s

d) TH = k. [A]2 [B]

A ve B derigimi 1 M olsun. Kabin hacmi yariya duserse
derisimler iki katina gikar, 2'ser M olur.

TH,= k. (1)2(1) =k
TH,= (2)2 (2) =8k
k— 8k

Hiz 8 kat artar.
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ORNEK

2A + 3B +2C — Urlnler

Sabit sicaklik ve hacimde gerceklesen yukaridaki tepki-
meye ait deney sonugclari asagidaki gibidir.

cOzim

-
Sirayla deneyler karsilastirilir.

1. ve 2. deneylere bakilirsa, digerleri sabitken B nin deri-
simi iki katina ¢iktiginda hiz da iki katina ¢ikmistir.

TH o [B]

Deney no (A [B] [C] Hiz 1. ve 3. deneylere bakilirsa, digerleri sabitken A nin de
YN moll)  (moll] (moll) (mol/Ls)y oo ceneviereb » O
rigimi iki katina giktiginda hiz dort [2]° katina gikmistir.
-8
1 0,1 0,1 0,1 2.10 TH o [AR
2 0,1 0,2 0,1 4 .10 1. ve 4. deneylere bakilirsa, digerleri sabitken C nin de-
3 02 01 01 8 10-8 risimi iki katina ¢iktiginda hizin degismedigi géralur. Bu
’ ’ ’ durumda hiz [C]'ye bagl degildir.
4 0,1 0,1 0,2 2.10°8

Bu sonuglar birlestirilirse
Buna gore bu tepkimenin hiz ifadesi nasildir? TH=k. [AP [B] seklindedir.

9. INTEGRALI ALINMIS HIZ YASALARI
9. 1. Sifirinci Dereceden Tepkimeler

Hiz ifadesinde, Ustlerin toplami sifir olan tepkimeler sifirinci derecedendir. Sifirinci de-
receden bir tepkimenin hizi, tepkimeye girenlerin derisiminden bagimsizdir. Tepkime
hizi, hiz sabiti k'ya esittir ve bu nedenle reaksiyon hizi zamanla degismez sabit kalir.
Bazi heterojen sistemler sifirinci dereceden hiz ifadesine sahiptir.

g NOT

Yarianma siiresi (t,,): Bir
tepkimede, tepkimeye giren-
A — riinler lerden herhangi birinin bas-
langi¢ derigiminin yariya in-

seklinde bir tepkimede hiz; mesi icin gegen siiredir.

TH =k . [A]° oldugundan TH = k = sabittir.

AL )
- = k esitligi icin t = 0'dan t've ve [Al.'dan [Al.'ve sinir deger-
Ayni zamanda TH= — At sitigrie ye ve [A]ydan [Aly o

leri icin integral alindiginda, sifirinci dereceden bir tepkime igin integrali alinmis hiz
denklemi; oo -

seklindedir.

t: gecen sire

[A], : Baslangig derigimi
[A], : t anindaki derigimi
k : hiz sabiti

Sifirinci dereceden tepkimeler igin baglangig derisimi [A], = [A] ve [A], = [AJ/2 alindi§in-
da yarilanma suresi i¢in asagidaki denklem bulunur.

I
1
1
1
\

ONEMLI!: Bu ifade de [A], bulundugu igin sifinnci dereceden tepkimelerin yarilanma
suresi baslangi¢ derisimine baglidir.
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Sifirinci dereceden tepkimelerde; A'nin t derigiminin zamanla degisim grafigi ([A] — t)
egimi negatif olan bir dogrudur.

A [A]

[Aly

Egim = —k

>
>

t

Ayrica bu grafikten belli bir t anindaki [A] okunarak A'nin o andaki derisimi bulunabilir.
Sifirinci dereceden tepkimelerde:

+ [Al =kt +[A],

[A],
tp= ok

+  Tepkimenin hizi, hiz sabiti k'ya esittir.

»  [A]—t grafiginin egimi —k'ya esittir.

» k'nin birimi M/s yani mol/L.s'dir.

ORNEK

-

Sifinnci dereceden oldugu bilinen bir tepkimede, baslangic
derisimi 0,48 M olan A'nin 15. saniyede derigimi 0,18 M
olduguna gére, bu tepkimenin hizi ka¢ M/s'dir?

A)0,01 B)002 C)003 D)O,1 E)0,2

ORNEK

-

Sifirinci dereceden oldug@u bilinen bir tepkimede 100 M
olan baslangic deresiminin %60'Inin harcanmasi igin
gecen slre 2 dakikadir. Buna gére bu tepkimenin yari-
lanma suresi asagidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

A)10s B) 50 s C)100s D)500s E) 1000s

c6zim

-

Sifirinci dereceden tepkimeler igin,
[A], = —kt + [A],

denklemi kullanilir.

[Al, = 0,48M, [A=0,18M t=15s
0,18 = —k . 15 + 0,48
k = 0,02

Sifirinci dereceden tepkimenin hizi, hiz sabiti k'ya esittir.
Tepkime hizi = k = 0,02 M/s
Cevap B
¢Ozim
o

ilk olarak k hiz sabiti bulunur. Baslangic derisimi 100 M
olduguna gére 100 — 60 = 40 M geriye kalir.

[Al, = —kt+[A],
40 = —k.2.60+ 100
k= 05

k ve baglangi¢ derigimi [A]; kullanilarak yarilanma sresi
bulunabilir.

[Al,
Ly = ok

100 .
ty, = 505 =100 saniye

Cevap C
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ORNEK

-

Yandaki grafikte "A — 0Orion"
tepkimesi icin A'nin derigiminin
zamanla degisim grafigi veril-
migtir.

Buna gore;

I. Tepkime sifirinci derece-
dendir.

Il.  Grafigin egimi —k'yi verir.

c6zim

—

[A] -t grafigi dogrusal oldugundan bu sifirinci dereceden
bir tepkimedir. Grafigin egimi —k'yi verir. Sifirinci derece-

AlA]

(Al
den tepkimelerde yarilanma 6mrd t,, = z—ko'ya esittir.

Esitlikte [A], olmasi yarilanma sUresinin baglangi¢ derigi-
mine bagli oldugunu gésterir. Her Gi¢ dncil de dogrudur.

Cevap E

~Y

lll. Yarlanma suresi (t,,) baglangi¢ derigsimine baglidir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A)Yalniz | B) Yalniz Il
D)l velll E) I, ITvelll

C)lvell

9. 2. Birinci Dereceden Tepkimeler

Birinci dereceden bir tepkimede hiz ifadesinde Ustlerin toplami bire esittir. Tepkimenin

hizi sadece bir tepkenin derisimine baglidir.

A — Uriinler tepkimesinin hizi igin,

TH = K[A] yazilabilir.
—A[A]

Ayni zamanda TH = At

= k [A] esitligi igin t = 0'dan t'ye ve [Aj]'dan [A]'ye sinir

degerleri icin integral alindiginda, birinci dereceden bir tepkime icin integrali alinmis

hiz denklemi;

elde edilir.

Birinci dereceden tepkimeler igin

yarilanma suresi icin asagidaki denklem bulunur.

I
1
1
[}

ONEMLI!: Bu ifade de [A], bulunmadidi igin birinci dereceden tepkimelerin yarilanma
suresi baslangi¢ derisimine bagli degildir. Yalnizca birinci dereceden tepkimelerde ya-
rilanma siresi sabit bir degere sahiptir. Diger tepkimelerde yarilanma siresi derisime

[A] A
baglangi¢ derisimi [A], = [A] ve [A], = [A]/2 alindi§inda

b=k Tk

In2 0,693 |
1

~Y

baglidir. Diger tepkimelerde derisim zamanla azaldigi icin yarilanma suresi de zaman- AIN[A]

la degisir.

Birinci dereceden tepkimelerde; A'nin derisiminin zamanla degisim grafigi ([A] —t) gra-
figi dogrusal degil, parabolik azalan bir grafiktir. Ancak bu grafik yerine In[A]'ya karsi
zaman grafigi gizilirse egimi negatif olan bir dogru elde edilir.

In[A] — t grafiginin egimi —k'ya esittir. Ayrica grafikten belli bir t anindaki In[A] okunarak
A'nin o andaki derigsimi bulunabilir.

In[A],

Egim = —k

~Y
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Birinci dereceden tepkimelerde:

- In[A], = —kt + In[A],
In2 _ 0,693

LT R

»  Tepkimenin hizi A'nin derisimine baghdir.

* In[A], -t grafigi dogrusaldir ve edimi —k'ya esittir.

*  k'nin birimi 1/s dir.

ORNEK

-

Birinci dereceden bir tepkimede, tepkimeye basladiktan
460 s sonra tepkenin %10'unun geriye kaldigi gérulmus-
tur. Bu reaksiyonun deney sicakligindaki hiz sabiti nedir?
(In0,1:-2,30)

A)1.10° B)5.103 C)1.105
D)5.10% E)1.107

ORNEK
-

Bir madde birinci dereceden bir tepkime ile bozunmak-
tadir. Bu tepkimeye ait yarilanma suresi 231 s olduguna
gbre, hiz sabiti k'nin sayisal degeri nedir?

A)1.10°% B)2.10°3 C)3.103
D)5.10% E)6.1073

ORNEK
Pl

Birinci dereceden bir tepkime igin hiz sabiti k = 1.1073
s~"'dir. Baslangig¢ derigiminin %60 azalmasi igin gerekli
sure kag saniyedir? (In 0,4 =-0,916)

A)229  B)343 C)458  D)687 E)916

¢cOzim

In[A], = —kt + In[A],
In10 = —k . 460 + In 100
In10 — In 100 = —k . 460

|n%=—k.4eo ise IN0,1 = —k.460
230 = —k.460
kK = 5.10°
Cevap B
cOzim
-
0,693
b= —
0,693
231 = O
k= 3.107
Cevap C
cOzim
-

Basglangi¢ derigimi 100 alinirsa %60 azaldiginda [A],= 40
olur.

In[A], = —kt + In[A],
In40 = —1.1073 .t +In 100
IN0,4 =—-1.103 .t
-0,916 = —1.1073 .
t=916s

Cevap E
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9. 3. ikinci Dereceden Tepkimeler

ikinci dereceden bir tepkimede hiz ifadesinde Ustlerin toplami ikidir. Tepkimenin hizi
bir bilesen veya iki bilesenin derisimlerine bagl olabilir. Bu durumda ikinci dereceden
bir tepkimenin hiz denklemi;
TH = k[A]? veya TH = k[A] [B]
seklindedir.
2A — Urlinler tepkimesinin hizi icin,
TH = k[A]? yazilabilir.

—A[A]
At
degerleri icin integral alindiginda, ikinci dereceden bir tepkime igin integrali alinmis hiz

denklemi; o -

I 1
T
I ]
§ 1

Ayni zamanda TH = = k[AT? esitligi icin t = O'dan t'ye ve [A],'dan [A]'ye sinir

seklinde bulunur. e

Tepkime A + B Urunler seklinde ise A ve B'nin derisimlerinin esit olmasi durumunda da
bu esitlik gecerlidir. Bu tepkenlerin derisimleri farkli ise integrali alinmis hiz denklemi
farkl sekilde bulunur.

t T '
1/2 k[A], !

I 1
I
I
|

Bu ifade de [A], bulundugu igin ikinci dereceden tepkimelerin yarilanma 6mri baglan-
gi¢ derisimine baglidir.

ikinci dereceden tepkimelerde; A'nin derisiminin zamanla degisim grafigi ([A] — t) de
birinci dereceden tepkimelerde oldugdu gibi dogrusal degil, parabolik azalan bir grafiktir.
Ancak bu grafik yerine 1/[A]'ya karsi zaman grafigi bir dogru elde edilir. Bu dogrunun
egimi digerlerinden farkli olarak pozitiftir.

9
[A] A Al A

Egim = k

1
[Aly

~Y
~Y

Bu grafigin egiminden reaksiyon hiz sabiti (k) hesaplanabilir. Ayrica grafikten belli bir t
anindaki 1/[A] okunarak bilesenin o andaki derisimi bulunabilir.

ikinci dereceden tepkimelerde:

1 1
YT
L1
1/2 — k[A]O

Tepkimenin hizi A'nin derisimine baghdir.
[A] —t grafigi dogrusal degil, paraboliktir.
1/[A], — t' grafigi dogrusaldir ve egimi k'ya esittir.

k'nin birimi 1/M.s yani L/mol.s'dir.
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ORNEK
-
NOBr nin gaz fazinda gergeklesen bozunma tepkimesi
ikinci dereceden olup tepkimenin 10°C deki hiz sabiti
0,80 M~'.s7" olarak belirlenmistir. NOBr nin baglangi¢ de-
risimi 0,40 M olduguna gére 0,30 M NOBr nin tikenmesi
icin gegen slre kag saniyedir?

A) 9,375 B) 18,750 C) 37,250
D) 56,250 E) 75,000

ORNEK
Pl

2A — Urlinler
seklindeki ikinci dereceden bir reaksiyon icin hiz sabiti
1,6 . 1072 L/mol.dk'dir. A'nin baslangi¢ derisimi 0,2 M ise
reaksiyonun yarilanma siresi ka¢ dakikadir?

c6zim
=
[Al, = 0,40 M
[A], = 0,40-0,30
= 0,10 M
c6zim
=
foo
1/2 - k[A]O

1
"2 1,6.102.0,2

A

(A, = T TAl,

0,—10=0’80't+

t=9,375s

1
0,40

Cevap A

=312,5dak.

Cevap D

\S)

x

=
[N

A)122,5 B) 225,5 C) 275,5
D) 312,5 E) 372,5
9. 4. Ugiincii Dereceden Tepkimeler
Ugiincli dereceden tepkimeler ayni veya (g farkli tiir molekiliin ayni anda driine do-
nustugu tepkimelerdir. Ug molekulin ayni anda uygun geometride ve yeterli eneriji ile
carpisarak tepkime vermesi ¢cok zordur. Bu nedenle tg¢lncl dereceden tepkimelere
cok az rastlanir.
3A — Urlnler
seklindeki t¢uincu dereceden bir tepkimenin integrali alinmig hiz denklemi ve yarilan-
ma siresini gdsteren bagintilar asagidaki sekildedir.
I o _-i ________ -i o ‘\ oo
=2kttt —— !
L[AJ? A]2  ve, 12
e M e T
ORNEK ¢cO6zum
P -
- 1 1
3A — Urlnler ——=2kt+——
) [A] A3
Ucuncl dereceden olan yukaridaki tepkimede 0,2M 1 1
A'nin 10 saniye sonunda %90'i tepkimeye girdigine gére (0, 02)? =2k 10+ (0,2)2
tepkimenin hiz sabiti k'nin de@eri kactir? Bu derisimdeki k=123,75
A icin yarilanma suresi kac¢ saniyedir? 3

t = =
V2 2k[A  2-128,75(0,2)%

t,,=0,303
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9. 5. Yalanci (Pseudo) Birinci Dereceden Tepkimeler

Yiksek dereceli karmasik bir tepkimede, tepkimeye giren maddelerin baslangi¢ derisimleri uygun bir sekilde duzen-
lenerek tepkimenin birinci dereceden bir hiz esitligine sahip olmasi sagdlanabilir. Bu durumda tepkimelerin hiz ifadeleri
basitlestiriimis olur. Bu durum genellikle tepkimeye girenlerden birinin ¢dziicii oldugu durumlarda uygulanir. Ornegin,
etil asetatin bazik hidrolizi ikinci dereceden bir hiz yasasina sahiptir. Tepkimenin hizi hem etil asetat hem de hidroksit
derisimine bagldir.
CH,COOC,H, + OH~ — CH,COO~ + C,H,OH

hem ¢dzicu

hem reaktif
Ancak tepkimede, etil asetat ayni zamanda hem reaktif hem de ¢6zlcu olarak kullanilabilir. Yani etil asetat olmasi
gerekenden ¢ok daha fazla miktarda kullanilabilir. Bu tepkimede etil asetatin derisimindeki degisme ihmal edilebilecek
kadar az olur. Tepkime hizi yalnizca OH™ derisimine bagli olarak degisir. Yani tepkime hizi etil asetata gére sifirinci
dereceden, OH™ ye gobre ise birinci dereceden olur. Bu durumda ikinci dereceden bir hiz yasasina sahip olan tepkime bi-
rinci dereceden gibi davranir. Bu tlr birinci dereceden tepkimelere yalanci (pseudo) birinci dereceden tepkime denir.

ORNEK cozOm

- —

CH,COOH + CH,OH H* CH,COOCH, + H,0 T.ep.kimed? metellnol ¢bdzlcl olarall< !(ulllanlld.lgl icin deri-
simi cok yUksektir. Bu nedenle derigsimindeki azalma ¢ok

Tepkimesi asit katalizorliginde gergeklesmektedir. Me- azdir ve tepkime hizi yalnizca asetik asit derisimine bag
tanollin ayni zamanda ¢dziicu olarak kullanildigi tepkime  qii gayranir. Yalanci birinci dereceden tepkimeye donii-
icin asetik asit derigimi 0,05 M'dir. Tepkimenin yarilanma sir. Birinci derece tepkime igin 0,02 M baslangic derisi-

suresi 13,86 saniye olduguna gore, mi olan 0,05 M'In yarisindan daha azdir ve 13,86 s'den
I. Yalanci birinci dereceden tepkimedir. daha kisa siirede tiikenir.
Il. Hiz sabiti k = 0,2'dir. o 0.693
I1l. 0,02M asetik asitin tUkenmesi 14 s slirer. 12 = K
yargilarindan hangileri dogrudur? 13.86 = 0,693
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) lvell k
D) I ve Ill E) Il ve Ill k=005 Cevap A
Derece integrali alinmig hiz yasasi yari dGmur zaman-derisim grafigi
[A]
o [A], = —kt + [A], . Al
12 2k
Zaman
A In[A]
1 In[A], = —kt + In[A i60s
n[A], = —kt + In[A], ty,= 2098
L > Zaman
AL
[A],
2 L=kt+ 1 t = 1
(AL~ A 12 = K[A]
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IKonu Kavrama Testleri

1.

2805 + Ogq) — 2505,
Tepkimesi tek basamakta gerceklesmektedir. 1 L'lik
bir kaba 2'ser mol SO, ve O, gazlari konuyor.

Sabit sicaklikta SO, nin yarisi harcandi§i anda tep-
kime hizi kag M/s'dir? (k=1.107%)

A) 1,5.10™% B) 1,5.10°° C) 3.10™
D) 3.10°5 E) 3.103
Al 3HCI AICI 3 H
w7t (suda) a(suda) T 2 Ma(g)

Tepkimesine gore sabit sicaklikta 24,3 gram Alii-
minyum 3 dakikada tamamen ¢6ziindiigiine gore
hidrojen gazinin ortalama olusma hizi ka¢ mol/

s'dir? (Al: 27 g/mol)
A) 5.10°8 B)7,5.107° C)5.107
D)7,5.102 E)7,5.107"

1 mol A ve 1 mol B elementlerinin A + B — 2C tep-
kimesine ait potansiyel enerji-tepkime koordinati
grafigi asagidaki gibidir.

A PE (kkal)

50
40
30

20

10

> TK

Buna goére, tepkime ile ilgili asagidakilerden han-
gisi yanhstir?

A) Eai = 30 kkal dir.

B) Eag = 40 kkal dir.

C) Aktiflesmis kompleksin enerjisi 50 kkal dir.
D) C nin molar olusum entalpisi —5 kkal dir.

E) Tepkime entalpisi AH = 10 kkal dir.

X + 2Y + 3Z — Uriinler
Tepkimesinin hiz ifadesi
TH =k . [X] [Y]? seklindedir.
Buna goére,

I. Tepkime en az iki basamaktan olusan bir me-
kanizma UGzerinden yarar.

Il. Mekanizmadaki yavas basamagin girenler kismi,
X + 2Y seklindedir.

IIl. Z nin derigiminin artmasi tepkime hizini arttirir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |

D) Il ve Il

B) Yalniz Il C)lvell
E) I, 1lvelll

2o+ Yag) = 2X5Y(g)

Tepkimesi tek basamakta gerceklesiyor. Sabit si-
caklikta kabin hacmi yariya indirilirse tepkime
hiz1 nasil degisir?

A) 4 kat artar.
C) 8 kat artar.
E) 2 kat artar.

B) 4 kat azalir.
D) 8 kat azalr.

Xgt+2Yq = 3

Tepkimesindeki maddelerin harcanma ve olus-
ma hizlari ile ilgili;

TH

l. TH, = TY

Il. TH,=3TH,

. THy = 3 TH,

verilen esitliklerden hangileri yanhstir?

A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz lll
D) lvell E)llvelll
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7.

Tepkime hizi ile ilgili yapilan bir deneyde 5,0 mL
3 x 10* M KMnO, ve 1 mL 0,25 M H,SO, ¢ozel-
tisini iceren bir deney tipline 45°C sicaklikla 4 mL
5x107® M H,C,0, gozeltisi ekleniyor. Pembe rengin
kaybolmasi icin gecen stire 150 s olarak bulunuyor.
Buna gére KMnO,'iin harcanma hizi kag M/s'dir?
2MnO; + 16H* + 5C,02~ — 2Mn?* + 8H,0 + 10CO,
A) 5x107

B)5x 10 C)3x 10

D)1x10™ E)1x107®

Fosfin (PH,)'in, fosfor ve hidrojene bozunmasi bir-
inci dereceden bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun
680°C'deki yarilanma émri 33 saniyedir.

Bu reaksiyonun hiz sabiti k'nin degeri kac s~''dir?
A) 2,079

B) 1,926 C) 1,386

D) 0,693 E) 0,021

A PE (kkal)

> TK

iki basamakta gerceklesen mekanizmali tepkimeye
ait PE-TK grafigi yukaridaki gibidir.

Buna gore tepkime ile ilgili asagidakilerden han-
gisi yanhstir?

A) 1. basamak hiz belirleyen basamaktir.

B) Il. basamagin aktiflesme enerjisi daha kiguktdr.
C) Il. basamak ekzotermiktir.

D) Tepkime slresinci bir aktiflesmis kompleks olu-
sur.

E) Toplam tepkime endotermiktir.

10.

11.

12.

Gaz fazinda pistonlu bir kapta gerceklesen tepki-
menin hizini esik enerjisini degistirmeden arttirmak
icin,

|. Piston sabit tutularak sicakligr arttirmak

Il. Sicaklik sabit tutularak pistonu asagi itmek
Ill. Katalizér kullanmak

islemlerinden hangileri tek basina uygulanabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 11l

D)lvell E) L, 1lvell

Hag) + Clag = 2HCl,

Tepkimesinin tek basamakta gerceklestigi kaba

disaridan,

l. Hyg

IIl. HCl g,

ll. He,

gazlan ayr ayri ilave ediliyor. Buna gére hangi

gazlar ilave edildiginde tepkime hizi artar?

A) Yalniz |
D)lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
E) I, 1lvelll

Kapal bir kapta sabit sicaklikta gerceklesen,
. Hyg) + Clyg — 2HCI
Il 2NH, ) — Ny + 3Hy

lll. CaCOyyy — Cal, + CO,y,
tepkimelerinden hangilerinin hizi basing artisi ile
Olciilebilir?
A) Yalniz |
D) lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
E) Il ve lll
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13.

14.

H,O, +1" — H,0 + 10~ (yavas)

10~ + HO* — HIO + H,0O (hizh)

HIO + H,O0* — I" — 2H,0 + 1, (hizh)
yukaridaki mekanizma lizerinden yiriiyen
H,O, + 2" + 2H,0* — [, + 4H,0

tepkime icin asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) 10~ ve HIO ara trtndar.

B) Tepkimenin hiz ifadesi TH = k . [H,O,] [I"]'dir.

C) Tepkime kabina esit hacimde su eklenirse tepki-
me hizi dort kat azalir.

D) Yavas basamagin aktivasyon enerjisi en disiktir.

E) Hiz sabiti k'nin birimi L 'dir.
mol.s
A TH (mol/Ls) A TH (mol/Ls)
9d-----
3 |
2 alf
i o
A
123 123 [Y] (mol/L)

[X] (mol/L)

X ve Y arasinda gerceklesen tepkimede X ve Y nin
derigimlerinin degisimi ile tepkime hizinin degisimi
gOrulmektedir.

Buna goére,

I. X, kati olabilir.

Il. X veY nin derisimi 2 ser kat artarsa tepkime hizi
4 kat artar.

ll. Tepkimenin hiz bagintisi TH = k . [Y]? dir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |

D) lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz 11l
E)lIlvelll

15.

16.

17.

Asetaldehit (CH,CHO) asagidaki tepkimeye gore
birinci dereceden bir hiz yasasi ile bozunmaktadir.

CH;CHO,, — CH,¢) + CO

Asetaldehitin 420 saniyede %10'u bozunduguna
gbre, %50'sinin bozunmasi igin ka¢ saniye gerekir?
(In 0,9 =-0,105)

A) 1324
D) 4276

B) 2772 C) 3842

E) 6342

2ABg) > Azg) + By

Tepkimesi tek basamakta gerceklesmektedir.

0,4 M AB gazinin 25 saniyede %90"1 tepkimeye
girdigine gore, tepkimenin hiz sabiti k kactir?

A) 02 B)025 C)05 D)09 E)1,2

2A — Urinler tepkimesine ait zaman-derisim grafigi

AIn[A]

e
seklindedir. ©

Buna gére bu tepkime ile ilgili asagidakilerden
hangisi yanhstir?

A) 1. dereceden hiz denklemine sahiptir.

B) Hiz sabiti k'nin birimi s="'dir.

C) Grafigin egimi —K'yi verir.

D) Yari 6mdr, t, = @ bagintisi ile bulunur.

E) Tek basamakta gerceklesen bir tepkimedir.
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18. Deney No [X] (M)

19.

[Y] (M) Hiz (M/s)

1 0,1 0,2 2.107
2 0,2 0,1 4.107
3 0,2 0,2 8.107

3X+2Y —-2Z+T

Tepkimesi icin belirli bir sicaklikta yapilan deneylerin
sonuclar yukarida verilmistir.

Bu verilere gore, asagidakilerden hangisi yanlhs-

tir?

A) Tepkimenin hiz derecesi 3'tir.

B) k sabitinin degeri 10 L%mol? . s'dir.

C) Tek basamakta gerceklesen bir tepkimedir.
D) Tepkime Hizi = k. [X]? (Y]'dir.

E) Kabin hacmi yariya dusirtlirse tepkime hizi 8
kat artar.

AlA] A A

> >
> >

t(s) t(s)
A — Urlnler tepkimesine ait iki grafik yukarida ve-
rilmistir.

Sabit sicaklikta 0,10M A'nin derisiminin %80
azalmasi icin gecen siire 100s olduguna gore
tepkimeye ait hiz sabiti k'nin sayisal degeri kacg-
tir?

A)0,2 B) 0,4 C)0,6

D) 0,02 E) 0,04

20. CO,+Cly) = COCI

2(9)
Yukarida verilen fosgen(COCI,) gazinin olugsmasina
ait tepkime mekanizmasi,

Ky

Cl,

2Cl (hizlh denge)

-1

ks

Cl+CO COCI (hzh denge)

2
k

COCl +Cl, —*— COCl, +Cl (yavas)

basamaklarindan olugsmaktadir.

Buna gore tepkimesine ait hiz denklemi asagida-
kilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?

3

A) TH=k|[Cl,[?[cO]
1

B) TH=k[Cl,|?[CO]

C) TH=k-[C1,][CO] 2

D)

o|w

TH=k-[Cl,|[CO]

E) TH= k-[CIZ]%[CO]g
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l(onu Kavrama Co6ziimleri

1.

Kabin hacmi 1L oldugu i¢in mol sayilari derigimlerine
esittir.
SO, nin yarisi harcandigina gére 1M SO, harcan-
migtir.

250, + 0, — 2SO0,

Baslangic: 2M 2M —
Degisim: -1M -0,5M 1M
Son: 1M 1,5M 1M

TH =k . [SO,2 [O,]
TH=1.10%. (1)2(1,5)=1,5. 10 M/s

Cevap A'dir.
24,3
W=7 = 0,9 mol
3
nH2 =0,9. 5= 1,35 mol
An
H, 1,35mol
— - - _ -3
T|\/|H2 ="At -~ 603s " 7,5.1073 mol/s
Cevap B'dir.
A PE (kkal)
> TK
Ekzotermik bir tepkimedir.
AH < 0 dir.
AH = Eai — Eag = 30 — 40 = —10 kkal
Cevap E'dir.

Tepkimenin hiz ifadesi girenlerin hepsini icermedigi-
ne gére mekanizmali bir tepkimedir. Hiz ifadesi ya-
vas basamagin girenler kismini verir. Hiz ifadesinde
yer almayan maddelerin derisimindeki degisme tep-
kime hizini etkilemez.

Cevap C'dir.

TH=k. [X,]2[Y,]
X, ve Y, nin baglangi¢ derigimleri M olsun.
TH=k.(M®>.M=k.M3=9

Hacim yariya inerse derisimler iki katina ¢ikar, 2m
olur.

TH=k.(2M)2 (2M) = k.8 . M3
8.k.M3

=89

Tepkime hizi §'den 83'ye ciktigina gore 8 kat artmis-
tir.
Cevap C'dir.

Tepkimede olugsma ve harcanma hizlari maddelerin
katsayilari ile orantihdir.

THy =9
TH, =29
TH, =39

6TH, = 3TH, = 2TH, dir.

I ve Il dogru Il yanhstir.
Cevap C'dir.

MV, = M)V,

3.10*M.5mL = [MnO,].(5+1+4)mL

[MnO,] = 1,5. 107

A[MnO7]
At
1,5.10™*M
150s
=1.10"%M/s

KMnQO,'in harcanma hizi

Cevap E'dir.
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10.

11.

A,
In[T]t=k.t

100
Inﬁ=k.t1/2
In2=k.33

0,693

_2099 -1
k= 33 =0,021s

Cevap E'dir.

A PE (kkal)

1. basamak

| 2. basamak

............................

Eai [~1---f----mmo-2 17 Gt G

> TK

Eai, > Eai,

oldugu igin 1. basamak yavastir ve hizi belirler. 1.
tepkime endotermik, 2. tepkime ekzotermik, toplam
tepkime ise endotermiktir.

iki basamakli olduguna gére 2 aktiflesmis kompleks
olugmalidir.
Cevap D'dir.

I ve Il islemleri uygulandiginda ¢arpma sayisi artar.
Bu da hizi arttinr. Sicaklik ve hacim degisikligi esik
enerjisini degistirmez. Katalizér ise esik enerjisini
dusurerek tepkimeyi hizlandirir.

Cevap D'dir.

Tek basamakta gerceklesen tepkimelerin hizini gi-
renler belirler. Yani H, ve Cl, derigimi artarsa tepki-
me hiz| artar. Digerleri etkilenmez.

Cevap A'dir.

12.

13.

14.

15.

Gaz molekillerinin sayisi tepkime sirasinda artar-
sa basincta artacagi icin gaz basincindaki artis ile
tepkime hizi dlgulebilir. I. tepkimede gaz basinci de-
gismez. Il. ve lll. tepkimelerde zamanla gaz molekul
sayisl ve gaz basinci artar. Tepkime hizi gaz basin-
cinin artigi ile élgtlebilir.

Cevap E'dir.

Mekanizmali tepkimelerin hizini en yavas basamak
belirler. Bu nedenle TH =k . [H,O,] [I"]'dir. En yavasg
basamagin aktivasyon enerjisi en blyuktir.

Cevap D'dir.

X'in derigimi arttiginda tepkime hizi degismemistir.
Y'nin derisimi arttiginda ise tepkime hizi derigimin
karesi ile orantili olarak artmaktadir. Bu durumda hiz
yasasl.
TH =k . [Y]? seklindedir.
X kati olabilir. X'in derigimi tepkime hizini etkilemez,
Y'nin derigimindeki 2 kat artis tepkime hizini 4 kat
arttinir.

Cevap E'dir.

%10'u bozunduguna gére %90 geride kalir.
In[A], = —kt + In[A],

In90 = —k . 420 + In 100
In 90 —In 100 = —k . 420

In0,9 =-k. 420
-0,105 =-k . 420
k=25.10"*

%50'sinin bozunmasi i¢in gecgen sire yarilanma su-
residir.

0,693
125 7k
0,693 .
t,, = —— =2772 saniye
27 25107 y

Cevap B'dir.
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16.

17.

18.

Tek basamakta gerceklesen tepkimenin hiz yasasi

TH=k. [AB]2 §eklindedir 2. dereceden bir tepki-
medir. =kt denklemi kullanilarak k sabiti
[A] AL, [A]0
bulunablllr 25 saniyede %10'u kalmstir.
10
[Al,=0,4 M [A]=0,4. o5 =0,04 M
0,04 04 -k25+ 5,
1
0,04~ o 4 7K25
25-2,5=k.25
k=0,90
Cevap D'dir.

t — In[A] grafigi egimi () olan bir dogru olduguna
gbre 1. dereceden bir tepkimedir.
2A — Urunler tepkimesine gére 2. dereceden olmasi
beklenirken 1. dereceden oldugu icin tek basamakli
degdil mekanizmasi bir tepkimedir.

Cevap E'dir.

Tepkimenin hiz denklemi

TH = K[X]? [Y] seklindedir.

Hiz denklemi soruda verilen denklem ile uyumlu de-
gildir. Bu nedenle mekanizmali bir tepkime gercek-
lesmistir.

Cevap C'dir.

19.

20.

t — [A] grafigi parabolik ve t— ] grafigi dogrusal

[A
olduguna gére tepkime 2°'den hiz yasasina sahiptir.

[A]l, = 0,10M'dir. %80 azaldiginda %20 kalir.
20

[A],= 0,10 - 555 =0,02M
[AL]t:kH[pj—]c
ﬁ_k100+0110
0,102‘0,110:"'100
0104-100 k

k=0,4

Cevap B'dir.

Tepkimenin hizini yavas olan Gg¢iinci basamak belir-
ler. Bu basamaga gére hiz denklemi,

TH =k, [COCI] [Cl,] seklindedir. Ancak [COCI] tepki-
me ara urtnadar. Ana Griin derigimi belirlenemedigi
icin COCI yerine denge basamaklari yardimi ile deri-
simi belirlenebilen tirler cinsinden yazilmalidir.

2. dengede:

kk__zz— [[o?]?cco]] ise [cocu_kk—_2 [CI][CO]
1. dengede:
et

k

[CI] igin bulunan ifade bir dnceki denklemde yazilirsa

k /
[CaCl]= / CI -[CO]

[COCI] hiz denklemlnde yazilirsa
TH=k,-[COCI] [CI2]

k
TH=k,-

4/[CI ]-[COl-[CL]

k

TH = k-[0|2]% [CO]

Cevap A'dir.
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1. HAL DEGISIMLERI

Maddenin Gg temel hali olan katl, sivi ve gaz hali (fazi) arasindaki déntsumler fiziksel

olaylardir. Belli basing altindaki kati isitildiginda siviya, sivi da isitildiginda gaza doé-

nusir. Bu déntstmler sirasinda eger madde hal degistirmeden sicakligi artiyorsa (|,

Il ve V. bélgeleri) maddenin aldigi 1s1 Q = m . ¢ . AT formull ile bululur. Hal degisimi

sirasinda ise sicaklik sabit kalir (Il ve IV. bélge) ve maddenin aldigi 1s1 Q = m . { formdilii

ile bulunur.

A Sicaklik

I,V
Q=m.c.AT

Ilve IV
Q=m.l

ORNEK )

—20°C'deki 100 gram buzun 40°C'de su haline gelmesi
icin kag kalori 1s1 gerekir?

(le =80 kal/g, c,,,, = 0,5 kal/g°C, ¢

? Ysu

=1 kal/g°C)

> Isi

¢c6zum )

Q,=m.c,,. AT

‘S|cakI|k (°C)
\

+40
Q,=100.0,5.20

Q, = 1000 kal

Q,=m.le=100.80 " st (kal)

Q, = 8000 kal
Q;=m.cg, .AT

Q;=100.1 .40 = 4000 kal
Q

Top = Q1 + Qe + Qg
Q

Top = 1000 + 8000 + 4000 = 13 000 kal isi gerekir.
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ORNEK

Yalitiimis bir kapta bulunan 40°C'deki 8 gram su igerisine
—10°C'deki 2 gram buz parcasi atihyor. Sistem 1sil den-
geye geldiginde son sicaklik kag °C olur?

(Cypuz = 0.5 kallg, ¢, = 1kal/g, le =80 kal/g)

¢Ozim
g
Son sicaklik bilinmiyor. Bu nedenle su ve buz karigimi-
nin hangi noktada bulusacagi da bilinmiyor. Yani 0°C'de,
0°C'nin altinda ya da ustindeki bir noktada i1sil denge
kurulabilir.

Oncellikle, yaklasik olarak son sicakligin hangi bélgede
olacag belirlenmelidir.

Bu amagla —10°C'deki buzun tamamen eriyerek 0°C'de
su olmasi i¢in ne kadar 1s1 almasi gerektigi ve 40°C'deki
suyun 0°C'de su haline gelmesi sirasinda ne kadar 1si
verecegi bulunur. Burada her iki maddeninde 0°C'de su
noktasinda bulugmasi keyfi olarak secilmistir.

ORNEK

—

Isica yalitilmis bir kapta 0°C'de 10 gram buz ile 10°C'de
40 g su karistirihyor. Isil denge kuruldugunda sistemin fi-
ziksel hali ve sicaklig ne olur? (c,, = 1 kal/g, (e = 80 kal/g)

¢cOzim
-
Her iki maddeninde 0°C'de su haline geldigi dusunilir.
S}\cakllk (°C)

40

0°C'de su

~

0 > Isi (kal)

Sicaklik (°C)
A

40

0°C'de su

~

> Isi (kal)

/ Q,
Q
-10 ¢ ?

Suyun Verdigi isi Buzun aldigi isi

Q,=m.cg . AT Q,=m.c,, AT

Q,=8.1.40=320kal Q,=2.0,5.10
Q, =10 kal
Qz=m.le

Q,=2.80=160ka
Q, + Q, =10 + 160 = 170 Kal

Suyun verdigi 1s1, buzun almasi gereken isidan daha faz-
la bulunmustur. Bu durumda buz tamamen erir ve arada-
ki fark kadar 1s1 karisimin sicakhgini arttirir.

320 — 170 = 150 kal 1s1 artar.
0°C'de (8 +2) =10 g su
Q=m.cy . AT
150=10.1.AT

AT =15°C Son sicaklik 15°C olur.

150 kal 1s1 alirsa

Suyun verdigi Isi
Q,=mg .cy . AT

su

Buzun aldigt isi
Q=m,,.le
Q,=10.80

Q, =800 kal isi Q,=40.1.10
alirsa buz tamamen erir.  Q, = 400 kal 1sI verebilir.

Buzun tamamen erimesi icin 800 kal 1s1 gerekir. Ancak su
400 kal 1s1 verebilir.

800 kal ile 10 g buz erirse
400 kal ile X

x =5 g buz erir son durumda 0°C'de 5 g buz kalir. 45 g
su bulunur.
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ORNEK cHzim
~ =
o m m . N
Yogunlugu 0,8 g/mL olan 50 mL etanol gbzeltisinin si-  d=7 0,8g/mL =77 ise m = 40 g ¢ozelti

cakligr 20°'den 58°C'ye cikarildiginda alinan 1st miktart  q—m . ¢ . AT
3800 J olduguna gdre, etanol ¢dzeltisinin 6zgul 1sisI kac - P
Jg"C'dir? 3800J =40g. c (58°C —20°C)

c=2,5J/g°C

2. FAZ DiYAGRAMLARI

Bir sistemin homojen bir parcasi olan ve sistemin diger parcalarindan kesin bir sinirla
ayrilmis her bir bélime faz denir. Bir fazin her noktasinda siddet ézellikleri aynidir. Sid-
det 6zellikleri yogunluk, bilesim, basing, sicaklik ve i1si1 kapasitesi gibi madde miktarina
bagl olmayan 6zelliklerdir.

° ° ,° o o o —>Subuhari | e .,° , o o ——>Subuhar

. AL RN oo ° e °° (ﬁ,ﬁ; —> Buz
Su buhari > Su > Su

Bir faz (gaz) iki faz (Sivi + gaz) Ug faz
(Sivi + kati + gaz)

Yukaridaki sistemlerin icerdikleri faz sayilari verilmistir. Bir sistem, farkli maddelerden
olusan bir karisim ise karigsimi olusturan her bir maddeye bilesen denir.

°e ° _ x o >Subuhar oo OX %o oX Su buhar

° °°X° o o >

o ox o X, oo o X Alkol buhari
bed

°_° x° ——>Alkol buhan

° —> Su + Alkol

o
|

iki bilegen iki bilegen

su + alkol
g NOT (su + alkol) ( uikJirfaz )
bir faz (gaz SIVI + gaz
S = B — F + 2 formiiliinde (gaz) ( gaz)
. o Bir sistemin sicaklik, basing ve bilesime bagli olarak faz dénugimlerini ve faz denge-
yer alan 2 sayist siddet ozellik-
lerini g6steren grafiklere faz diyagramlari denir. Faz diyagramlari yardimi ile,

Sistemin hangi fazda oldugu

leri olan sicaklik ve basingtir.

— Faz dengesinin kurulup kurulmadigi

Cok bilesenli sistemlerde bilesenlerin birbiri icinde ¢dzinlp ¢ézinmedigi

Sistemin homojen yada heterojen olusu belirlenebilir.

@ NOT 2. 1. Serbestlik Derecesi: Bir sistemi tanimlayabilmek igin bilinmesi gereken degisken
Serbestlik derecesi sistemin | Sayisina serbestlik derecesi denir. Bu degiskenler sicaklik, basing ve bilegenlerin orani
gibi deg@iskenlerdir. Dengedeki fiziksel bir sistem icin serbestlik derecesi (S);

________________________

si icin bilinmesi gereken en az ’ \

mevcut konumunu koruyabilme-

degisken sayisidur. \ /
formald ile bulunur. T TT T T T T T T T Tl

B : Bilesen sayisi
F : Faz sayisi
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ORNEK
-
b) Su ve alkol homojen karisim olusturur. Bu nedenle
, 7»1, Shu Y faz sayisi F = 1 (sivi) ve bilesen sayisi B = 2'dir. (Su
ar
c uhari s Akl ve alkol)
a b S=B-F+2
PRrERT §S=2-1+2
4%, o o—p>Alkol buhari .
< ° «* " * > Subuhan S =3 tir.

:: ih’(ol Bu serbestlik dereceleri sicaklik, basing ve bilesenlerden

birinin derigimidir.
Yukaridaki sistemlerin serbestlik derecelerini bulunuz.

¢cOzum c) Su ve alkol homojen karisiminin tzerinde buhar faz-

g larida bulunur. Faz sayisi F = 2'dir. (Sivi + Gaz)

a) Yalnizca su buharindan olusan bu sistem tek bilesen-
li (su buhari) ve tek fazli (gaz)'dir.

Birlesen sayisi B = 2'dir. (Su ve alkol)

S=B-F+2
S=B-F+2 S=2-2+2
S=1-1+2=24di. S = 2dir.

Bu serbestlik derecelerinden biri sicaklik digeri ise ba- ~ Bu serbestlik dereceleri sicaklik ve basingtir.
singtir.

2. 2. Tek Bilesenleri Sistemlerde Faz Diyagramlari

Suyun Uglii Faz Diyagrami

Basing B—O:Eri o
A — O : Erime eqrisi

C — O : Buharlagsma egrisi

1atm--—--- ‘
| ‘ A — O : Sublimlesme egirisi

" Gaz (Ill)

A

0°C 00008°C 100°C  Sicaklik
Bu grafikteki I, 1l ve Il bdlgeleri suyun tek bir fazdan olustugu kati, sivi ve gaz bélgele-
ridir. Bu bélgelerin icindeki herhangi bir noktada su tek fazlidir.
Bu bdlgelerde B = 1 (su), F = 1 (Kati, sivi veya gaz)
S=B-F+2=1-1+2
S=2

Bu noktada sicaklik ve basingtan herhangi biri degistirildiginde sistemin 6zelligide de-
gisir.



68

OABT Kimya Ogretmenligi

&) Nor

Buhar, bir maddenin kritik
sicakligmmin altindaki gaz fazi-
dwr. Gazlar ancak kritik sicak-
higin altinda sikigtirilirsa sivi-

lasabilir.

Basing (atm) Basing (atm)

A

A

> Sicaklik (°C) > Sicaklik (°C)

X noktasinda madde kati haldedir. Sicaklik artarsa kati erir. Sabit sicaklikta basin¢ du-
surllrse sublimlesme olur. Y noktasinda bulunan sivi sabit basing altinda sogutulursa
donar, benzer sekilde sabit sicaklikta basinci disdrulirse yine donar. Z noktasinda
bulunan sivi ise isitilirsa gaz hale gecerken sogutuldugunda donar. Sabit sicaklikta
basin¢ dusuruliurse gaz hale gecer.

Fazlar arasindaki egriler (izerinde iki faz dengededir. B — O egrisi kati ve sivi fazin bir
arada bulundugu erime egrisidir. C — O egrisi ise sivi ve gaz halinin birarada bulundugu
buharlagsma egrisidir. A — O egrisi Uzerinde kati ve gaz hali dengededir ve sublimlesme
egrisidir. Bu egriler Gzerinde B = 1 (su) ve F = 2 (sivi — kati, sivi — gaz veya katl — gaz)
oldugu icin;

S=B-F+2
S=1-2+2=1
Serbestlik derecesi birdir.

O noktas! suyun kati — sivi — gaz fazinin bir arada dengede bulundugu noktadir. Bu
noktaya Uc¢lu nokta denir. Bu noktada B = 1 (su) ve F = 3 (kati — sivi — gaz) oldugu igin,

S=B-F+2
S=1-3+2=0

serbestlik derecesi sifirdir. Bu sistemde ¢ fazin ayni anda dengede bulunabilmesi igin
hicbir degiskenin degistirilmemesi gerekir. Sicaklik veya basing degistirilirse sistem
Uclu noktada kalamaz.

Tek bilesenli sistemlerin faz diyagramlarinda buharlagsma egrisinin bittigi K noktasina
kritik nokta denir. Bu noktadaki sicakliga kritik sicaklik (T,) ve basinca da kritik basing
(P,) denir. Su igin kritik noktada T, = 374°C ve P, = 218 atm'dir. Kritik sicakligin lize-
rindeki bir sicaklikta bulunan gazin basinci arttirilirsa sivilasamaz. Kritik sicakhgin al-
tinda ise gaz haldeki madde Uzerine uygulanan basing ile sivilagabilir ve buhar olarak
nitelendirilir.

Kritik sicaklik ve basing degerlerinden daha yiksek sicaklik ve basin¢larda sivi — bu-
har dengesi kurulamaz. Bu haldeki sistem stiperkritik akiskan adini alir.

Superkritik akigskanlar gaz olmalarina ragmen, yogunlugu neredeyse bir siviya yakin-
dir. Bu sayede sivi ve Katilar i¢cin ¢6zucl olarak davranabilirler.
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Su ve Karbondioksitin Faz Diyagramlarinin Karsilastiriimasi

. > Sicaklik
EN, EN,

Lo > Sicaklik
EN, EN,

Suyun (gl faz diyagrami CO,'nin tglu faz diyagrami

H,O ve CO, gibi tum tek bilesenli sistemlerin faz diyagramlari benzerdir. Ancak temel-
de aralarinda dnemli bir fark vardir. Suyun erime egrisi (B — O)'nun egimi negatiftir.
Sola yatiktir. Bu basing arttikca buzun daha dusuk sicaklikta eriyecegini gosterir. Bu
durum su, bizmunt ve antimon igin gecerlidir. Bu durum suyun buz halinin sivi haline
g6re yogunlugunun az olmasindan kaynaklanir.

Buzun erimesi sirasinda hacmi azalir. Uzerine uygulanan basincin arttirimasi buzun
hacminin kiclimesine ve erimesine yardimci olur. Béylece buzun erimesi kolaylagir ve
daha disuk sicaklikta erir. Buzun erime noktasi duser.

CO, ve diger maddelerde ise erime egirisi (E — O) pozitif egime sahiptir ve saga yatik-
tir. Bu nedenle kati CO, (izerine uygulanan basing arttirilirsa erime noktasi artar. Bu
durum kati CO,'nin eridiginde hacminin artmasindan kaynaklanir.

Erime sirasinda hacim artacagi icin basin¢ arttinldiginda erimeyi zorlastirir. Erime

daha yliksek sicaklikta olur ve erime noktasi yiikselir.

Kiikiirt icin Faz Diyagrami
Kakartin kati halde rombik ve monoklinik olmak tzere iki farkh allatropu vardir. Faz

diyagrami incelendiginde bu iki kati fazda gézlemlenir.

Basing

A
Ny

N

<® Sivi

MODOk//n,-k

Buhar

>Sicaklik

Bu grafige gore kiikiirt, iki kati, bir sivi ve bir gaz fazda bulunabilir. Ug tane de tgli
nokta bulunur. Ancak dért fazin bir arada dengede bulunabilecegi dortlii nokta yoktur.

Bdyle bir nokta termodinamik olarak mimkun degildir.

o o
>
Buz erime Su
P
¥ P
o o o )
o o o
o ° o °
o o
o )
Kati > Sivi
co, erime co,
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IKonu Kavrama Testleri

Sicaklik (°C)

30 80 100 400 s!(kal)

Sabit basingta, saf bir katinin 1s1 — sicaklik grafigi
yukarida verilmistir. Buna gére, asagidakilerden
hangisi yanhstir?

(c, =2 kal/g.°C, ¢, = 2,5 kal/g.°C)

A) Katinin katlesi 4 gramdir.

B) Erime icin 50 kal enerji kullaniimistir.

C) Kaynama sicakligi 85°C'dir.

D) Buharlasma isisi 2250 kal/g'dir.

E) Erime sicakhgi 25°C'dir.

1 atm basin¢ altinda —20°C'deki 5 gram buzu
100°C'de tamamen su haline getirmek icin gerek-
li olan 1s1 kac kkal'dir?

(L, = 80 kal/g, c,,,, = 0,5 kal/g°C, ¢, = 1 kal /g°C)

? Tsu

A) 0,41 B)0,95 C)3,65 D)4,05 E)4,40

Isica yahtiimis bir kapta 0°C'de 20 gram buz bulunan
kaba t°C'de 10 gram su ilave edilmistir.

Isil denge kurulduktan sonra kapta 20 gram su
olduguna gore t degeri nedir?

(cy, =1 callg, °C, L, = 80 cal/g. °C)
A) 20 B)40 C) 60 D)80 E)100

10 gram saf X katisi- Sicaklik (°C)

nin sicaklik — zaman

grafigi yanda verilmis-

tir.

Isitic siddeti degis-

tirilmeden madde ‘b
miktar iki katina ¢i-

karilirsa a ve b degerleri nasil degisir?

Zamaﬁ(sn)

a b
A)  Artar Azalir
B)  Artar Degismez
C) Degismez Azalir
D) Azalr Azalir
E) Degismez Artar
Sicaklik (°C)

>
>

t 2t Isi (kal)

Ozdes isiticilarda 1sitilan X ve Y sivilarina ait sicak-
ik — zaman grafigi yukarnda verilmistir. X sivisinin
katlesi Y sivisinin 2 kati olduguna gére, X sivisinin
ozisisinin Y sivisinin 6zisisina orani hangisidir?

m s B0 O

]
£ Dz BS5

Sicaklik (°C)

900 1800 Isi (kal)

20°C'deki bir X katisinin i1s1 sicaklik grafigi verilmistir.
Buna gore, X maddesinin erime 1si1 ka¢ kal/g'dir?
(¢, =1,5kal/g°C)

A) 30 B)60 C)90 D)120 E)150
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7. ﬁlcakllk (°C) 10. Bir sistemin serbestlik derecesi 3 olduguna goére bu
sistem,
100 b---- / I.  Buhariyla dengede olan su
: : Il.  Su icerisinde ylizen buz
25/, . " Ill. Donmus haldeki etanol — su karigimi
‘ yukarida verilenlerden hangisi olamaz?

150 300 500 Isi (kal)

25°C deki m gram suyun 1s1 — sicaklik grafigi yukari-
da verilmigtir.

Buna gore;
I. Kaynama sirasinda suya 350 kalori 1s1 verilmistir.

II. 3. bélgede maddenin potansiyel enerjisi |. bélge-
den yUksektir.

lll. 2. bdlgede suyun kinetik enerjisi degismez.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Ivell C)lvell
D) Il ve lll E)I, lvelll
X Y
m gram m gram
t°C t°C

Ozisisic, > ¢, olan saf katilarinin yukaridaki 6rnek-
leri 6zdes 1siticilarla isitiliyor.

Hal degisimi olmadigina gore;
I. Ayni sicakh@a ulastiklarinda aldiklari 1s1 miktari
Q,>Q, dir.
Il. Ayni siire sonunda aldiklari isi miktari Q, = Q,
dir.
Il. Ayni siire sonunda sicakliklari t, >t dir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) ll ve lll

B) Yalniz II C)lvell
E) 1, 1l ve Il

0°C'de 9 gram buzun 0°C'de su haline gelmesi igin
720 kal 1s1 gerektigine gore,

H,O5 — HyOy
tepkimesinin molar entalpi degisimi kac kkal'dir?

A) 4 B)1,44 C)0,96 D)-1,44 E)-0,96

11.

12.

A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Yalniz Ill C)lvell
E) I, Il ve Il

0°C'deki 20 gram buz ile 25°C'de 40 gram su karisti-
riliyor.

Isil dengesi kuruldugunda;
|. Buzun tamami erir.
Il. Toplam su kutlesi artar.
[ll. Son sicaklik 0°C olur.
ifadelerinden hangileri dogru olur?
((y,, = 80 kal/g°C, c, = kal/g°C)
A) Yalniz Il
D) lve lll

B) Yalniz 1l C)lvell
E) Il ve lll

Basing

Sicaklik
Saf bir X maddesine ait U¢lu faz diyagrami veriimistir.
Buna gore asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) O noktasinda kati — sivi — gaz hali dengededir.
B) B noktasi kritik noktadir.
C) C noktasinda kati ve sivi dengededir.
D) A noktasinda gaz ve sivi dengededir.

E) Kati Uzerine basing uygulanirsa erime noktasi
diger.
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13.

14.

15.

Saf haldeki bir maddeye
ait sicaklik — basing grafigi X
verilmigtir.
Buna gore,
I. X noktasinda madde .z
katidir.

Il. Y noktasinda sabit ba- Stcaklik
singta sicaklik disurilirse madde donar.
Ill. Z noktasinda madde buhar halde bulunur.

IV. T noktasinda Uzerinde basin¢ uygulanirsa sivi
hale gecer.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D) I, Il ve lll

B) Yalniz IV C) llve Il
E) Il ve IV

Basing

Karbon icin yanda
verilen faz diyagrami-
na gore A noktasinda
bulunan karbon sabit
basincta isitilirsa si-
rasiyla hangi hallerde
bulunur?

Sivi

Slcaklﬁ( (K)

A) Elmas — grafit — sivi
B) Elmas — sivi — grafit
C) Grafit — elmas — sivi
D) Grafit — sivi — elmas

E) Sivi — grafit — elmas

Saf bir maddeye ait bir faz diyagrami ile ilgili,

I. Her fazin kararli oldugu sicaklik ve basing bélge-
lerini gosterir.

Il. Faz sinirlari, iki fazin ayni anda birbiri ile denge-
de oldugu kosullari gésterir.

Ill. Her diyagramda yalnizca bir Gg¢ll nokta olur.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz |
D)lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz 11l
E) Il ve lll

16.

17.

o —> Su Buhari

Tuzlu su

Yukaridaki verilen sistem icin serbestlik derece-
si kactir?

A) 0O B)1 C)2 D)3 E)4

Saf bir maddeye ait faz diyagraminda ti¢lii nokta-
da bulunan bir sistem igin,

I. Her g fiziksel hal bir arada dengededir.
Il. Serbestlik derecesi 0'dir.

[ll. Sicaklik, basing gibi herhangi bir degisken degis-
tirilirse faz dengesi bozulur.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) 1, llve il B) lvell C)livelll

D) Yalniz Il E) Yalniz 1l



Elektrokimya

73

l(onu Kavrama Co6ziimleri

1.

Katinin erimesi icin 80 — 30 = 50 kal 1s1 harcanmigtir.
Sivinin 25°C'den 85°C'ye ¢ikmasi igin ise

100 — 80 = 20 kal i1s1 harcanmistir. Sivi igin,
Sivi* AT

20=m.2,5.(85-25)
o2

15
Buharlagsma isisi

Q=m.c
g'dir.

Q=ml,,,

300 ==
15°b

(, = 2250 kal/g

Cevap A'dir.

Sicaklhk (°C)
A

100 -~

Q, > |si (kal)

20 @

Q,=m.c, . AT
Q,=5.0,5.20
Q, =50 kal
Q,=m.(, Qz=m.c.AT
Q,=5.80=400kal Q,=5.1.100
Q, =50 + 400 + 500 = 950 kal = 0,95 kkal
Cevap B'dir.

Sicaklik (°C)

t

o Q. Isi (kal)
Son durumda 20g suyun yaninda 10 g'da buz kaldigi
icin son sicaklik 0°C'dir.

Denge kuruldugunda kapta 20 g su bulundugu-
na gére buzun 10 g'i erimistir. t°C'deki 10 g su ise
0°C'de 10 g su haline déntusmustar.

Q, hesaplanirken eriyen 10 gram buzun kitlesi kul-
lanilir.

Q,=m.{,=10.80 =800 kal
Q,=-Q,ise Q,=m, .cy, . AT
-800=10.1.(0-1)
AT =80°C
Cevap D'dir.

X kati oldugu i¢in a, erime noktasidir. Erime noktasi
madde miktarina bagl olmayan bir siddet 6zelligidir.
O ylzden a degismez. Kiitle arttiginda 1sinmasi ve
erimesi daha fazla zaman alir ve b artar.

Cevap E'dir.
Q,=m,.c, . AT Q,=m, .c .AT
t=2m.c,.5T 2t=m.cy.2T
t t
Cy 10m.T Cy_m.T
t
“x_10m.T _ 1
Cy_ ot 10
mT Cevap A'drr.
Q=m.c, . AT Q=m.{,
(900-0)=m.1,5.60 (1800—900):10.(2e
m=10g (, =90 kal/g
Cevap C'dir.

Kaynama sirasinda 300 — 150 = 150 kal 1s1 verilmis-
tir. Kaynama gerceklesirken maddenin potansiyel
enerjisi arttigi icin 1ll. bdlgede PE, I. bélgeden faz-
ladir. II. bélgede sicaklik sabit kaldigi icin KE degis-
mez.

Cevap D'dir.
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10.

11.

TQ=pf.cT. M ¢, > c, kitleleri esit AT ayni
ise Q le ¢ dogru orantilidir. Q, > Q,'dir.

Ozdes 1siticilarla isitildiklarinda esit siirede esit 1s1
alirlar Ayni slire sonunda Isilari esitse,

Q=m.cT.AT{
cile AT ters orantilidir.
C,>C,
ATX < ATy
Cevap C'dir.

9 gram buzun erimesi i¢in 720 kal 1s1 gerekiyor. 18
g (1 mol) icin 1440 kal 1s1 gerekir. Verilen tepkime
suyun donmasina ait oldugu icin AH < 0 olmali

AH —1440 kal = —1,44 kkal

donma =
Cevap D'dir.
| II.
-+>Buhar N > Buz
Su Su
S=B-F+2 S=1-2+2=1
S=1-2+2=1
M.
>Su + alkol (k)
S=2-1+2=3
Cevap C'dir.
Sicaklik (°C)
2
Q,
o Q. Isi (kal)
Buzun tamamen erimesi icin
Q,=m.le
Q,=20.80

Q, = 1600 kal 1sI gerekir.
Su 0°C'ye duserkenQ=m.c. AT
Q=40.1.25
Q, = 1000 kal 1s1 verir.
1000 kal 1s1 buzun tamamini eritmez. Toplam su kut-
lesi artar ve son sicaklik 0°C olur.
Cevap E'dir.

12. O noktasi maddenin kati — sivi — gaz halinin bir ara-
da dengede bulundugu Gg¢li noktadir. Bu noktasi C
noktasinda bilesen sayisi (B, su) 1, faz sayisi

(F, kati —sivi) 2'dir. S=B-F+2=1-2+2=1dir.
A noktasinda piaddenin kati ve gaz hali dengededir.
0 — C egrisi sola yatik oldugu igin basing arttiginda
erime noktasi dusger.

Cevap D'dir.

13. Madde X'de kati, Y'de sivi, Z'de ise buhar halinde
bulunur. Buhar bir tir gazdir. Uzerine basing uy-
gulandiginda sivilasabilen gazlara buhar adi veri-
lir. Kritik nokta Gzerindeki bir sicaklikta, érnegin T
noktasindaki gaz Uzerine basing uygulanirsa buhar
olmadigi igin sivilasmaz. Y noktasindaki sivi sogutu-
lursa kati bélgesine (X'e dogru) geger yani donar.

Cevap D'dir.

14. A noktasinda bulunan elmas sabit basing altinda isi-
tilirsa 6nce grafikte donlsir. Sonra sivilasir.

Cevap A'dir.

15. Kukuart gibi birden fazla sayida allotropu bulunan
maddelerin faz diyagramlarinda birden fazla uclu
nokta bulunabilir.

Cevap D'dir.
16. Bilesen:Suvetuz B:2
Faz : Sivi — buhar F:2
S=B-F+2=2-2+2=2
Cevap C'dir.

17. Uclii noktada K 2 Sivi 2 Gaz dengesi kurulmustur.

Serbestlik derecesi, S=B—-F+2=1-3+2=0'drr.
Bunun anlami sistemin kararli olmasi igin higbir de-
Jisken serbest birakilmaz. Sicaklik yada basing gibi
tek bir etken bile degisirse denge bozulur.

Cevap A'drr.
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1. TERMOKIMYA

Termokimyanin konusu; kimyasal tepkimelere eslik eden isi ve istir. Termokimyasal

veriler, belirli kosullarda, belirli bir kimyasal tepkimenin kuramsal olarak olusup olus-
mayacagini 6nceden tahmin etmemizi saglar.

Termokimyada bazi terimler

Sistem: Evrenin incelenmek lizere secilen, ¢evresinden kesin sinirlar ile ayriimis bé-
[Gmadar.

Cevre: Evrenin sistem disinda kalan ve sistemle iligkide olan kismidir.

Madde ve Enerji Aligverisine Gore Sistem Tiirleri

Kimyasal tepkimelere bagh olan enerji degisimlerini incelemek igin, éncelikle sistemi
tanimlamak gerekir. Acik, kapali ve yalitiimis olmak Gzere (¢ ¢esit sistem vardir.

Acik sistem: Sistem cevresiyle serbestce enerji ve madde aligverisi yapabilmektedir.

Kapali sistem: Sistemle cevresi arasinda enerji aligverisi mimkun fakat madde alis-
verisi mimkun degildir.

Yalitilmis sistem: Sistemle cevresi arasinda enerji ve madde alisverisi yoktur.

Madde
Isi Is Isi Isi
—7 Acik —> — Kapali -1 Yalitiimis
sistem sistem sistem

(@) (b) (©)

Sabit Tutulan Degiskenlere Gére Sistem Tiirleri

izotermik (essicaklikl) Sistem: Sicakli§i sabit tutulan sistemdir. izotermik sistem-
lerde her tirll enerji aligverisi vardir. Bu enerji alisverisi sayesinde sistemin sicakligi
sabit tutulabilmektedir.

izokorik (eshacimli) Sistem: Sabit hacimli sistemdir. Hacim degisimi olmadigindan
mekanik is aligverisi sifirdir.

izobarik (esbasingh) sistem: Sabit basingli sistemdir. Bu tiir sistemlerde is ve Is
ahgverigi vardir.
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Adyabatik (1s1 aligverisi olmayan) sistem: Cevresi ile 1sI aligverisi olmayan sistem-
dir. Bu tur sistemlerde sicaklik ve basing deg@isimi yaninda is aligverisi de olur.

Politropik sistem: Hicbir kisittamanin bulunmadigi, 1si ve is alisverisinin yaninda
sicaklik ve basing degisiminin de oldugu sistemlerdir.

Olayin yiiriime sekline gére sistem tiirleri

Tersinir sistem: Olaylarin her an geri donebilecek sekilde yuriidugu sistemlerdir. Den-
ge tepkimeleri tersinirdir.

Tersinmez sistem: Olaylarin geri ddnlUsimsiz yUriduga sistemlerdir. Tek yonlu tep-
kimeler, kendiliginden olan olaylar tersinmezdir.

Eneriji: is yapabilme kapasitesidir. Enerjinin birbirine dénisebilen iki temel hali kinetik
ve potansiyel enerjidir.

Potansiyel eneriji: Bir cismin durum enerjisi olup, kitlesel, elektriksel, veya magnetik
alan icindeki duruma gére kazanilan bir enerji tarGdur.

Kinetik eneriji : Bir cismin hareket halinde bulunmasi nedeniyle sahip oldugu enerjidir.
Sicakliga baglh olarak degisir.

Gunumduzde sikhkla kullanilan eneriji birimi joule ve kaloridir.

1 kalori = 4,184 joule

joule = kg . m?.s*> 1000 kalori 1 kilokalori

1000 joule = 1 kilojoule
Isi: Sicaklik farkindan kaynaklanan enerji akisidir. Sicaklik farkinin bulunmadi@i yerde
enerjinin I1s1 seklinden s6z edilemez.
Sicaklik: Bir sistemi olusturan taneciklerin ortalama kinetik enerijisidir. Isi ve sicaklik
kavramlar ayni sey degildir. Sicaklik farki 1s1 akisinin yirtici kuvvetidir. Sicaklik ter-
mometre ile 8lculir ve birimi kelvin (K) yada derece santigrat (°C) olabilir. Enerjinin bir
sekli olan 1s1 ise kalorimetre ile élculir ve birimi kalori veya joule gibi enerji birimleridir.
Kalori: Bir gram suyun sicakligini bir derece santigrat ylkseltmek icin gerekli 1s1 mik-
taridir.
Entalpi: Sabit basing altinda gergeklestirilen reaksiyonlarda agida ¢ikan veya alinan
1sidir ve H ile gosterilir.
Tepkime 1sisl (q,): Sabit sicaklikta ylriyen bir kimyasal tepkimede sistem ile gevresi
arasinda alinip verilen 1s1 miktaridir.
Ekzotermik tepkime: Gergeklesirken cevreye isi veren tepkimelerdir. Ekzotermik tep-
kimeler, yalitilmig bir sistemde sicaklik artigsina neden olur ve tepkime iIsisi negatif
(Qep < 0) bir blyUklGktar.
Endotermik tepkime: Gerceklesirken ¢evreden isi alan tepkimelerdir. Endotermik
tepkimeler, yahtilmis bir sistemde sicaklik azalisina neden olur ve tepkime isisi pozitif
(Clep > 0) bir buyUkIGktar.
Ozisi (Ozgiil Is1) (c): Bir maddenin 1 graminin sicakligini 1 °C yiikseltmek icin gerekli
olan isidir.
¢, : Sabit hacimdeki 6zisidir.
C,: Sabit basingtaki 6zisidir.
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Is1 kapasitesi (C): Bir maddenin belirli bir kitlesinin sicakligini 1°C yikseltmek igin
gerekli olan isidir.

C=m.c g=m.c.AT ve g=C .AT

is: Bir kuvvetin etkisi ile sistem veya cisim hareket ettiriliyorsa bir is yapilmis olur. Kim-
yasal tepkimelerde incelenen basing¢-hacim isidir.
W =- Py, x AV

ic eneriji: Bir sistemin olasi tiim enerji sekillerini icerir ve E veya U ile gdsterilir. Bir
sistemin i¢ enerji miktari 6lcilemez. Ancak fiziksel veya kimyasal bir olay sonucunda i¢
enerjideki degisim miktari (AU) hesaplanabilir. Bir sistemin i¢ enerijisi,

U = U, + Uy + Uge + Ugsn + Ugier + Uger
Buradaki enerijiler sirayla,
U, : Kutleden kaynaklanan durgun i¢ enerji,
Uy : Titresme hareketlerinden kaynaklanan titresim enerji,
Uy, : Otelenme hareketlerinden kaynaklanan ételeme enerii,
Ugsn : DONme hareketlerinden kaynaklanan dénme enerji,
U, - Elektronik hareketlerden kaynaklanan elektronik enerji,

U, - Cekirdekteki radyoaktiflik enerjidir.

Bu enerjilerin timuna belirlemek mimkin olmadidindan i¢ enerjinin mutlak degerinin
bilinmesi de mimkdn degildir.

ORNEK cOzim

- —
Bir sistemin i¢ enerjisine (U),
I, molekillerin dteleme kinetik enerjieri, Verilen tim eneriji turleri i¢ enerjiye katki saglar.

Il. molekullerin dénme enerjileri, Cevap E
IIl. molekdllerin titresim enerijileri,
IV. Atomlarin ¢ekirdek enerijileri

turlerinden hangileri katki saglar?

A)lvell B) I ve lll C) I, velll

D) II, 1l ve IV E) LI, Nl velV

Bir sistemde gerceklesen enerji aligverigleri, 1s1 (q) seklinde ya is (w) seklinde olabilir.

w (=) w (+) Isi ve is seklinde meydana gelen enerji alisverisi, sistemin i¢ enerjisi (u) denen toplam
enerjinin (kimyasal enerji) miktarini degistirir.
L Isi-is: Sistemin gevreden aldigi 1s1 (+q), sistemin cevreye verdigi isi (-q), sistemin disa
q-) ae) karsi yaptigi is (-W) ve sistemin distan aldigi is (+W) ile ifade edilir. Sistemden disari
—> —>

dogru yénlenen degisimlerin isareti (-), disaridan sisteme dogru yapilan tim dénisim-

lerin isareti ise (+) olmalidir.
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Hal Fonksiyonu:

Bir sistemin i¢ enerjisi 0 sistemin yalnizca igcinde bulundugu hale bagh olup, bu hale
hangi yoldan gelindigine bagli degildir. Yani hal fonksiyonu sistemin son hali ile ilk hali
arasindaki fark ile bulunabilir. Bu déntusim sirasinda izlenen yolun bir &nemi yoktur.
Herhangi bir dzellik icin A ifadesi kullanilabiliyorsa bu onun hal fonksiyonu oldugunu
gbsterir. Bir 6zelligin hal fonksiyonu olup olmadigi éniine A isareti getirilip getiriimedi-

gine bakilarak kolay bir sekilde anlasilabilir.

ic Enerji (AU), entalpi (AH), entropi (AS), Gibbs serbest enerijisi (AG) birer hal fonsiyo-
nudur. Isi (q) ve is (w) ise birer hal fonksiyonu degildir. Gidilen yola bagli olarak degis-

tiklerinden yol fonksiyonudurlar.

2. TERMODINAMIK

Termodinamik, bir sistemde meydana gelen kimyasal veya fiziksel dénustimlerde,
enerjinin bir tirden baska bir tire dénisim miktarlarini diizenleyen kanun ve baginti-

lari inceleyen bilim dalidir.

2. 1. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin 1. kanunu enerjinin korunumudur. Enerji vardan yok, yoktan var
edilemez. is ve 1sI birer eneriji seklidir. Eneriji bir sekilden diger bir sekle dénustirilebi-
lir. Bu yasaya gore evrenin enerjisi sabittir.

Termodinamigin 1. Yasasi i¢ enerji degisimi (AE veya AU) ile sistem ve c¢evresi arasin-
da meydana gelen 1s1 degisimi (q) ve is (w) arasindaki iligkiyi verir:

ORNEK

-

Bir gaz genlesirken 100 J'lUk 1si1 almakta ve disariya 250

AU=qg+w
J'luk is yapmaktadir. Bu gazin i¢ enerji degisimi AU ne
s yap g ¢ I cegie AU= +100 J + (=250 J)
kadardir?
AU=-150J
ic enerji degisiminin isareti-
cozum nin negatif olmasi, net ola-
Pl

q=+100J

w=-250J

rak sistemin i¢ enerjisinin azaldigini ifade etmektedir.

Dikkat edilmesi gereken 1sI ve isin isaretleridir. Gaz gen-
lestigi icin hacmi artmis ve is yapmistir. Disariya (¢ev-
reye) yapilan isin isareti (-) dir. Disaridan 1si aldigi igin
Isinin igareti (+) dir.
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ORNEK
Pl
Bir surecte, sisteme 800 J luk is yapilmis ve sistem cev-
reye 350 J luk i1s1 vermigtir. Bu slire¢ sonunda sistemin i¢
enerjisinde ne kadar degisiklik olmustur?

c6zim lw = 4800 J
[

—

AU=g+w
AU=-350J + (+800 J) q=-350J

AU= +450 J

ic enerji degisiminin isaretinin pozitif olmasi, net olarak
sistemin i¢ enerjisinin arttigini ifade etmektedir.

a. izotermik Olaylarda i¢ Enerji Degisimleri

ideal davrandigi diistiniilen gazlarin ic enerjileri yalnizca sicaklikla degisir. Sabit sicak-

ﬁaf NOT

Sabit  sicaklikta i¢
degisimi (AU) stfirdur.

enerji

ORNEK
-
Sabit sicaklikta pistonlu bir kapta gerceklesen tepkime
sonucunda kabin hacmi bir miktar artmistir. Buna gore,
I. Sistem cevreye karsi is yapmistir.
Il. Sistem digsaridan 1s1 almistir.
lll. Sistemin i¢ enerjisi artmistir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

liktaki basing veya hacim degisimi i¢c enerjiyi degistirmez. Bu durumda izotermik (sabit
sicakliktaki) olaylarda i¢ enerji degisimi sifira esittir.

¢Ozim
o
Sabit sicaklikta gerceklesen tepkimelerde sistemin i¢
enerjisi degismez, AU = 0’dir. is ve 1si alisverisi birbir-
ine esittir. Hacim arttid icin sistem cevreye is yapmistir.
Yapilan is icin gerekli enerji disaridan alinan isidan
saglanmigtir.

AU =g + w ‘dir. AU = 0 oldugundan q = —w olur.

Cevap C

Sabit hacimli bir sistemin yapti§i 1s1 aligverisi (q,), ic enerjisindeki degisime esittir.

Sistemde hacim degisikligi olmadigi igin is sifirdir (w = 0). i¢ enerji degisimi;

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D) Ive lll E) 1, Il ve Il
b. izokorik olaylarda i¢c enerji degisimi
ORNEK ¢cozim
-

Sabit hacim altindaki isinma isisi (Cv) 20 J/mol . K olan
10 mol gazin sicakligini 298 K'den 358 K’e ¢ikarmak
icin verilmesi gereken 1sly1 ve i¢ enerji degisimini
hesaplayiniz.

—
Sabit hacimli sistemlerde w = 0’'dir. AU = q,+w

AU = q olur.

AU =nC, AT =10 - 20 - (358 — 298)

AU =12000J =12 kJ

Sistem 12 kJ 1s1 almis ve hacim degisikligi olmadid icin
is olarak bunu harcamadan tamamen i¢ enerji olarak
sisteme aktariimistir.
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c. Adyabatik Olaylarda ic enerji degisimi

Adyabatik olaylarda cevre ile isI aligverisi olmadigindan q=0’ dir.

=0 ise AU=qg+w
AU =w = —-PAV veya AU=n C AT

ORNEK cOzum
Pt -

1 mol ideal gazin sicakhg 27°C’den 77°C’ye adyabatik
tersinmez olarak artiriliyor. Sisteme yapilan is kag kJ'dir?

Adyabatik tersinmez olaylarda q = O0’dir. Bu durumda
yapilan is, ic enerji degisimine esit olur. i¢ enerji ise,

(Cv = 25 J/K.mol) AU = n C, AT formUliinden bulunabilir.

olur. (+) isareti sisteme is yapildigini gosterir.

Sistem ve Cevre Arasindaki is Aligverisi Hesaplamalari
a. izotermik veya Adyabatik Tersinmez Olaylarda is Aligverisi

Sistem ve cevre arasindaki is aligverisi hacim degisiminden kaynaklanir. Tersinmez bir
olayda sabit bir dig basinca karsi genlesen bir gazin ¢cevreye yaptigi basing-hacim isi;

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada P, sabit dig basin¢ ve AV, gazin hacmindeki degis-
medir. Bu bagintida P her zaman pozitif bir deger oldugundan;

Gazin genlesmesi sonucu ortaya ¢ikan isin de@eri negatif olur. Gaz genlestiginde hac-
mi artar (V> V), bu da sistemin cevreye is yaptigini gosterir.

Po
s [m]
[m] genlesme TPS
Vs
Vi TP w<0
A B

Gazin sikismasinda ise gazin hacmi azalacagindan (Vs<Vi) ¢evreden sisteme is
yapilir ve isin degeri pozitif bir degerdir.

Po Po
[m]
Tpi sikisma [m]
EE——
v, T
w>0
Vg P,

@ NOT

Sabit hacimli sistemlerde is

yapimaz.

@ NOT

Vakuma karst hacim degisik-
ligi olsa bile is yapimaz.

og NOT

Adyabatik olaylarda 1s1 alig-

verisi olmadigi icin g = 0 dur.
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ORNEK
P
Bir azot gazi 6rnegi 25 °C de 1,60 atm lik bir dis basing
tarafindan 9,2 L den 6,4 L ye sikistiriimaktadir. Bu sure¢
sonucu gaza yapilan is miktarini joule cinsinden hesap-
layiniz. (1 L.atm = 101,325 Joule)

¢cOzim

-
w=-PxAV =-1,60x (6,4 —-9,2) = +4,48 L.atm
w =+4,48 L.atm x 101,325 Joule/1 L.atm = +453936 Joule

Onemli ! Eger gazin hacminde bir degisiklik olmazsa (AV = 0), bu durumda sisteme

cevreden yapilmis veya sistemin ¢evreye yaptigi bir is yoktur. Bu durumda i¢ eneriji

degdisimi yalniz sabit hacimde alinan veya verilen isiya esittir.

AU =q,+W

|V Sbt ise AV=0 |
‘ o ‘

AU = q,— PAV AV =0ise PAV =0olur.

AU = q,

Onemli ! Vakuma karsi hacim degisikligi olsa da is yapiimis olmaz, sifira esittir.

AU =q+w

AU =q—PAV Vakumda P =0 ise PAV =0 olur.

AU =q
vakum (bos)
P,=0 p
0
[m]
Py
W genlesme TP
V s
Vi TPi w<0
A B

ORNEK

-

Bir gaz sabit sicaklikta 30 litreden 80 litreye,

a) vakuma kars! genlesiyor.

b) 3 atm sabit basinca karsi genlesiyor.

Her iki durumdaki gaz tarafindan yapilan is kag kj'dir?
(1 L.atm =100 Joule)

c6zim

-
a) Vakuma karsi genlesmede P = 0 oldugu igin

W = PAV = 0 olur. Sistem is yapmis olmaz.
b) P=3atmise

w = —PAV = -3 atm. (80L - 30L)

w =-150 L.atm

w = =150 L.atm x 100 Joule / 1 L.atm = —15000J
=—-15kJ
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ORNEK

—

Vakuma kargl izotermal genlesen ideal bir gaz igin;
l. AU

II. q

1. w

yukaridaki niceliklerden hangilerinin degeri sifir (0) olur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D) lvell E)I, Ilvelll
ORNEK
P
A noktasinda bulunan 4 Basing (atm)
3 -

gaz 6nce B, sonra C
noktasina tersinmez

olarak geliyor. Buna {g|.

gbre; bu islem sirasin-

da her bir basamakta : L
yapilan isi hesaplayiniz. 1 7 Hacim (L)

c6zim
-
izotermal sistemlerde sicaklik sabittir. Sabit sicaklikta i¢
enerji degisimi sifirdir.
AU = g + wdir. AU = sifirise g = —w olur.
Ancak gaz vakuma kargi genlestigi icin is yapmis olmaz
ve w = 0 olur. g = —w oldugu i¢in g’'da sifir olur. Yani veri-
len her ¢ fonksiyonda sifirdir.

Cevap E

¢cOzim
-
A’dan B’ye sabit hacimde basin¢ azalmistir. Bu neden-
le A noktasindan B noktasina olan degisimde is yapil-
maz. B’den C’ye olan dénusiimde sabit basingta hacim 1
L’den 7 L'ye artmistir. Bu durumda
w =-P.AV =-1,5L.(7L — 1L)=— 9 L.atm ‘dir. Sistem ¢ev-
reye 9 L.atm is yapmistir.

b. izotermal veya Adyabatik Tersinir Olaylarda is Aligverisi

Tersinir olaylarda tepkime ileri ve geri ydnde surekli gerceklesebilmektedir. Bu nedenle
tersinmez olaylarda kullanilan formdllerin integralleri alinir ve sonug olarak is asagidaki

formdller yardimi ile belirlenir. Tersinir olay adyabatik sistemde ise yine isi aligverisi
olmaz; izotermik sistemde ise yine sicaklik sabittir ve ic enerji degisimi olmaz.

>

ViIk Vson

Hacim

izotermal tersinir bir islemde yapilan is, hacim — basing grafigindeki egrinin altinda
kalan alana esittir. Sisteme disardan yapilan is ise bu alanin negatif degerine esittir.
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ORNEK

p
ideal davrandigi varsayilan 2 mol gaz 25 °C’da 10 L’'den
20 L'ye izotermal tersinir olarak genlestiginde;

a) cevreye yapllan isi,

a)

c6zim

w =—-nRT InV,/V,
w =-2. 8,314. 298.In (20/10) = -3434 J = -3,434 kJ

. o b) izotermal olayda sicaklik sabittir ve ic enerji degisimi

b) i¢c enerji degisimini olmaz (AU = 0'dir.)
¢) 1si aligverisini hesaplayiniz.

(R=8,314 J/mol.K ; In2 = 0,693) c) AU=qg+w
0=q+(-3,434 kJ) = + 3,434 kJ olur.
ORNEK

—

Sicakligi 27°C olan 1 dm?® azot gazi 2 atm basing yap- PV = nRT
maktadir. Bu gaz izotermik ve tersinir olarak sikistiril-

2.1 = n.0,082.300

diginda sisteme yapilan is 1256 J olduguna gdre son
basing kag atm’dir? n = 0,08 mol
(R =8,314 J/mol.K, R = 0,082 L.atm/mol.K) 1dm® = 1L

c6zim

g w = —nRT InP,/P,

izotermik sistemde sicaklik sabittir. Tersinir sistemde ba- 1256 = -0,08 . 8,314 . 300 . lnPé
2

sing degisimleri ile ilgili islem yapilacagi icin; 6,29 = In2 — InP,

w = -nRT InP,/P, formili kullanilir. Burada mol sayisi P, = 1078 atm
verilmemistir. ilk olarak ideal gaz denklemi yardimi ile
verilenlerden mol sayisi hesaplanir.

ENTALPI DEGIiSiMi (AH)

@ Nor Sabit basing altinda gerceklestirilen reaksiyonlarda agida ¢ikan veya alinan isi ental-
Sabit basingta sisteme verilen | Pidir. Bunun yaninda sabit basingli sistemlerde hacim degisimi olur ve buda i degisimi
w51, sistemin entalpi degisimi- |  demektir.
ne egittir. © AU=AH+w |

+ AU = AH - PAV |

UYARI: Bu formil AH = AU+ PAV seklinde de dlzenlenip kullanilabilir. Ancak sis-
tematik olarak kullanilan ilk formilin (AU = AH — PAV) bu sekilde degistiriimesi bir
karisiklida yol acabilmektedir.
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ORNEK
-
12,0 L hacim kaplayan bir gaz isitilarak 28,0 L'ye tek
adimda genlestiriliyor. 1 atm sabit dig basinca karsi ger-
ceklestirilen bu genlesmede sisteme 6,25 kJ 1s1 verildigi
belirleniyor. Gazin (sistemin) i¢c enerji degisimi kag joule
dir? (1 L.atm = 100 Joule)

ORNEK
-
Piston icine hapsedilmis 6,0 litre hacme sahip bir azot
gazi 6rnegi sabit 1,00 atmosfer dis basinca karsi isi ve-
rilerek 7,5 litreye genlestiriliyor. Bu stire¢ sonunda gazin
ic enerjisinde 1240 J luk bir artis oluyor. Buna gére gazin
entalpisindeki degisimi (AH ) hesaplayiniz.
(100 Joule/1 L.atm)

Onemli ! Bir kimyasal tepkimenin Entalpi degisimi,

formala de kullanilabilir. CUnkd,
P. AV = AnRT dir.

cOzim

—

Tek adimda genlesme olayin tersinmez oldugunu gés-
terir.

AU =AH — PAV
AU = 6250 J — (1 atm. (28 L — 12 L). (100 Joule /1 L.atm))
AU = 4650 J

c6zim

=
AU =AH - PAV

+1240 J =AH — (1atm.(7,5 L — 6 L)( (100 J /1 L.atm))
AH = +1390J = +1,39 kJ

An : gaz fazindaki GrGnlerin mol sayisi - gaz fazindaki reaksiyona girenlerin mol sayisi)

(R : ideal gaz sabitidir. Birimi AH ve AU ile ayni olacak sekilde secilir.)

ORNEK

2C0(g) + 0O4(9 — 2CO04(9)

tepkimesinin 300 K ve 1 atm’de 6l¢llen tepkime entalpisi
AH = -3,90 kd olduguna gbre, tepkime sistemindeki i¢
enerji degisimi ka¢ kJ'dir? (R = 8,3 J/mol.K)

ORNEK

2NO(g) — Na(g) + O4(9)
tepkimesinin 298 K ve 1 atm’de dlculen tepkime entalpi-
si AH = —180 kJ olduguna gbre, tepkime sistemindeki i¢
enerji degisimi kag kJ'dir?

A)-45 B)-90 C)-180 D)—225 E)-360

¢cOzim

-
Kimyasal tepkime denklemi verilerek soru soruluyorsa
genellikle AU = AH — AnRT formul kullanilir.
An=(2-(2+1))=-1

AU = AH — AnRT

AU =-3900 J — (-1 . 8,3. 300)

AU =-3900J + 2490 J =-1410J =-1,41 kJ

¢cOzim

-
Tepkime icin An=2-2=0drr.
AU = AH — AnRT =-180 — (0.R.T) =-180 kJ

Cevap C
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2. 2. Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin 2. Yasasi hal degisimlerinin hangi yénde gerceklesebilecegini belirler.
Bu yasa asagidaki iki kural ile ifade edilir.

a. Yuksek sicakliktaki bir sistemden diisiik sicakliktaki bir sisteme i1s1 akisi ken-
diliginden gerceklesir.

Sicak bir 1s1 deposundan soguk bir 1s1 deposuna isi gegisi kendiliginden gerceklesir-
ken, bu isi akigi ise dénusturdlebilir. Ancak isi akisinin ters yénde gergeklesmesi icin
yani soguk 1si deposundan sicak 1s1 deposuna isi akisinin olabilmesi i¢in disaridan is
yapilmasi gerekir.

Carnot makinasi, icinde gaz veya buhar bulunan pistonlu bir silindirden olusur. Silindir
icindeki akiskanin ardarda genlesme ve sikismasindan kaynaklanan pistonun hareketi
sirasinda, ortam varsayilan isi depolari ile sistem varsayilan makina arasinda is alis-
verisi olur.

Isinin ise dénustirtlmesi ve 1s1 akisini temsil eden semalar agagida verilmistir.

(i (V)

(I) olanaksiz is makinasi, (ll) 1s1 veya is makinasi, (lll) Isi pompasi veya sogutucu,

(IV) tersinmez 1s1 akisi.

* Sema I'de goriulen bir is makinasi mimkin degildir. Isi akisinin saglanabilmesi
icin sicakliklari farkli olan en az iki 1s1 deposuna ihtiya¢ vardir.

+ Sema Il'de gorulecegi gibi yuksek sicakliktaki 1s1 deposundan Carnot makinasina
gelen Q, isisinin bir kismi w isine doénusturuldikten sonra geriye kalan Q, 1sisi
dusuk sicakliktaki 1s1 deposuna aktarilir.

+ lcinde yiirilyen olaylar tersinir oldugundan Carnot makinasi Sema llI'de gérildigi
gibi ters yonde de calistinlabilir. Disaridan makinaya verilen w isi yardimiyla
dusuk sicakliktaki 1s1 deposundan Q, isisi zorla alinir ve yiksek sicakliktaki 1si
deposuna Q, isisi olarak aktarilir. Q, Isisi, Q, 1sisi ile i1siya ddnlsen w isinin
toplamina egittir. Buna gbére, soguk 1s1 deposundan sicak Isi deposuna
kendiliginden asla akmayan i1s1 ancak is yapilarak tasinabilmektedir.

Sema Il'de gorllen Carnot makinasi,
a. DusUlk sicakliktaki deponun isitiimasi amaci ile kullaniliyorsa is1 makinasi,
b. is tiretmek amaci ile kullaniliyorsa is makinasi adini alir.

Sema lI'deki Carnot makinasi,
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a. Duslk sicakhktaki depodan yiksek sicakliktaki depoya I1si tagimak amaci ile kulla-
niliyorsa i1s1 pompasi,

b. Duslk sicakliktaki depoyu daha da sogutmak amaci ile kullaniliyorsa sogutucu
adini alir. Buzdolabi bu kurala gére caligir.

« Sicak i1si deposu ile soguk isi deposu arasindan makinayi ¢ikararak Sema 1V’deki
gibi iki 1s1 deposunu birbirine degen konuma getirilebilir. Bu konumda 1sI sicak
depodan soguk depoya kendiliginden akar. Carnot makinasi Gzerinden 1si akisi
tersinir oldugu halde, birbirine de@en iki 1sI deposu arasindaki 1sI akigi tersinmez-
dir. Her iki durumda da 1s1 akisi, depolarin sicakliklari birbirine esit olana dek surer.

Carnot makinasinin verimi

Makinadan alinan isin mutlak degerinin makinaya gelen 1sinin mutlak degerine orani
Carnot makinasinin verimi denir. Verim her zaman 1 den kug¢uktir. Bu durum alinan
Isinin tamamen ise dénusemeyecegdini gésterir.

Isitici olarak calisirsa verim= 1Q,l / IWI
Sogutucu olarak calisirsa verim= 1Q,1 / IWI
is makinasi olarak calisirsa verim = IT,-T,l/ T,

Isi pompasi sogutucu olarak ¢aligirsa verim = T,/ IT,-T,lI formulleri ile bulunur.

b. Termodinamigin ikinci yasasina gore; kendiliginden olusan, istemli, her degi-
sime entropi artisi da eslik eder. istemli tepkimelerde evrenin entropisi de artar.

2. 2. 1. Entropi (S):

Bir sistemin duzensizliginin él¢tsudur. Duzensizligi fazla olan sistemlerin entropisi de
yuksektir. Bir sistemin ayni sicaklikta, bir konumdan baska bir konuma tersinir olarak
gecisinde absorpladigi 1s1 miktarinin sicakligina oranina sistemin entropisi denir. Sabit
sicaklikta, tersinir bir degisimde entropi degisimi;

olarak ifade edilir. Entropi termodinamik bir fonksiyon olup, déniisim sirasinda izlenen
yollara bagl degildir. ilk ve son duruma baghdir yani bir hal fonksiyonudur.

Fiziksel Hal Déniisiimlerinde Entropi Degisimi

Erime, kaynama ve allatroplarin birbirlerine dénlisimu gibi fiziksel hal déntasumleri
tersinir olaylardir. Bu dénlUsumler sirasinda sicaklik sabit kalir. Sabit basing altinda
gerceklesen hal degisimlerinde meydana gelen i1si degisimi Q,, yerine entalpi degisimi
AH kullanilabilir.

Bir maddenin sivi fazdan gaz faza dénisuma sirasinda entropisindeki degisime buhar-
lasma entropisi (AS,,,) denir. Yukaridaki esitlik tersinir bir olay olan buharlagsma igin;

seklinde donusur.
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ORNEK

-

c6zim

—

Suyun 373 K'de standart molar buharlasma entalpisi ~ AS %un = AH%un /T = 40,7 /373
40,7 kd/mol'diur. Bu sicaklikta suyun molar buharlasma  AS °,,, = 0,109 kd/mol = 109 J/mol

entropisi nedir?

ORNEK

Asagidaki tepkimelerden hangisinde entropi azalmigtir?

A) 2NH,(g) — Ny(g) + 3H,(g)
B) (k) = 1(9)

C) C,HsOH(g) — C,HsOH(s)
D) H,O(k) — H,O(s)

E) CaCly(k) — Ca*(suda) + 2Cl(suda)

Standart Entropi: 25°C sicaklik ve 1 atm basingtaki bir maddenin entropisine standart
entropi denir. S° ile gosterilir. Birimi J/K'dir.
gy = lpg AS>0
S?z(k) =116,7 J/K.mol 372(9) =260,6 J/K.mol
Yukarida géraldigu gibi I,'nin gaz halinin entropisi kati halinin entropisinden buyuktar.
C(elmas) icin S° = 2,4 J/K.mol
C(grafit) icin S° = 5,69 J/K.mol

Elmas, grafitten daha dizenli bir yapiya sahip oldugundan entropisi daha kugcuktar.

* He, Ne, Ar ... gibi 6zellikleri benzer olan gazlarin entropisi karsilastirilirsa; molekdil

agirhgi buyik olan gazin entropisi daha buyuktar.
Si.e(g) =126,1 J/K.mol SRt = 146,2 J/K.mol

» Bir maddenin kati yada kristal hali en distk entropili (dizenli) hali, gaz hali ise en

yuksek entropili (diizensiz) halidir.

» Bir sistemin sicakliginin artiriimasi, molekullerin hareketlerini artiracagindan ent-

ropiyi artirir.
» Bir kimyasal tepkimede gaz molekdllerinin sayisi arttikca entropi artar.

» Birden fazla alt birimlerden olusan bir sistemin entropisi, alt sistemlerin entropileri-

nin toplamina esittir.
+ Standart sartlarda elementlerin entropi degeri sifirdan (0) farklidir. S° > 0
cOzim
-
A'da gaz katsayilari arttigi icin entropi artmigtir.
B'de katidan gaza dodru maddelerin entropisi artar.

C'de gazdan siviya dogru tanecikler daha diizenli bir hal
alir ve entropi azalr.

D'de katidan siviya dogru entropi artar.

E'de katinin suda ¢éziinmesi ile dizensizlik dolayisiyla
entropi artar.

Cevap C
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Standart Molar Entropiler

Bir kimyasal tepkimedeki entropi degisimi, maddelerin standart entropi degerleri kul-
lanilarak hesaplanabilir. Elementlerin standart entropileri sifir degildir.

formla ile bulunabilir.

ORNEK cHzim

'l -

AS‘iepkime = AS%rﬂnler - AS%irenler

ASSepkime = [2ASTo, + 2AS 0] — [2ASG 4, + 3ASG ]
ASepiime = [2.213,79)+2.188,83)] — [2 . 219,33+(3 . 205,14)]
tepkimesinin standart entropi degisimi (AS°) kag JK™ dir? ASSepkime = 805,24 — 834,75 = —29,51 J/mol.K
(Maddelerin standart entropi degerleri: Cevap: B

25°C de artansiz gerceklesen

C,Hyq) + 30,4 — 2C0y,, + 2H,04,

Bty = 219,38 JK mol™
S%z(g) = 205,14 JK™' mol™
205 = 213,79 JK mol”
%0, = 188,83 JK™ mol)
A) -40,15 B) —29,51 C) +15,61

D) +27,64 E) +47,56

@ NOT

Ekzotermik bir olayda
Entropideki degisimin bilinmesi ile bir tepkimenin yéni tahmin edilebilir. Ancak burada sistem cevreye 1s1 verdiginde;

Entropideki Degisimler

sadece sistemin (ASgqen) degil ayni zamanda gevrenin entropisindeki (AS,,,) degisi- | sistemin entropisi azalirken
min de hesaba katilmasi gerekir. ClnkU her ikisi de evrenin entropisine katki saglar. gevrenin eniropisi artar. En-
dotermik olaylarda ise 1s1
alan  sistemin  entropisi

artarken c¢evrenin entropi-

si azalir.
ORNEK ¢cOzim
Cal «
Oda ko§u”ar|nda kendi“ginden gergek|e§en; Burada sivi ve buharinin 0|U§turdugu kar|§|m sistemi
CCl, (s) - CCl, (q) olusturmaktadir. Sivinin buharlasmasi endotermik bir

o ) . o ) olaydir. Bu nedenle sistem enerji alirken ¢evrenin ener-

hal degisim slresince; sistemin entropisi , ¢cevrenin ent- .. . . - . -
T o o ~ |isi azalir. Isi alan sistemin i¢ enerjisi artar ve entropisi
ropisi, sistemin i¢c enerjisi, ve toplam entropi nicelikleri

| dedisir? artar. Gevrenin ise entropisi azalir. Buharlasma kendili-
nasil degigir?

ginden gerceklestigi icin toplam entropi artmigstir.
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&%) Nor

Bir olaywn istemli olup olma-
digini belirlemek icin, yalniz-
ca sistemin entropisine degil
sistem ve cevrenin toplam
entropi degisimine bakmak

gerekir.

ﬁaf NOT

AS iem terimi sistemin entro-
pisini ifade etmek icin kul-
lamlabilir. Ancak  sistemin
entropisi icin kisaca AS'de

kullamilabilir.

ﬁgf NOT

Tersinmez olaylarda
AS isiem = AH/T formiilii kulla-

sistem
nilamaz!

ORNEK

-

Entropide ki toplam degisim, sistemin entropisindeki degisim ile ¢cevrenin entropisin-
deki degisimin toplamina esittir. Entropi degisimi tersinir ve tersinmez olaylarda farkh

sekilde gerceklesir.

» Tersinir degisimlerde entropi degisimi sifirdir.

» Tersinmez sistemlerde ise entropi artar.

..................................

..................................

Termodinamigin ikinci yasasina goére; kendiliginden olusan, istemli, her degisime ent-

ropi artisi da eslik eder. istemli tepkimelerde evrenin entropisi de artar.

Cevrenin entropi degisimi

Entropi igin verilen AS = Q,,/T formull yalnizca tersinir sistemler icin gecerlidir. Bu
nedenle tersinmez olaylarda AS yani sistemin entropisini bulmak i¢in kullanilamaz. An-
cak cevre sisteme gore daha buyuk bir hacime sahip oldugundan, ¢evreye isi akisinin
ortam agisindan tersinir oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle sabit basing ve sicaklikta
gerceklesen bir tepkime sonucunda ¢evrenin entropisindeki degisimin hesaplanmasin-

da asagidaki formdl kullanilabilir.

formUlG kullanilabilir.

¢cOzim

—

—10°C’de buzun molar erime isisi 6.0 kJ/moldiir. Buna Suyun donmasi sirasinda salinan isi ¢evredeki tanecik-

gore su —10 °C'de dondugunda gevrenin entropisindeki lerin hareketini arttiracag! i¢in ¢evrenin entropisinin art-

degisim kag¢ J/mol’dur?

masi beklenir.

AHgonma = —AHgime = —6,0 kJ/mol olur.

ASeve = —AH/T

ASeyre = —(=6000 J/mol)/263 K = +23 J/mol.K

ORNEK ¢cO6zum
- —
2Cay + Ogy — 2020y, a) a5t =~ A4 TR 4000 K
25°C'de gergeklesen kalsiyumun yanma tepkimesine ait
AH° = -1192 kj ve AS° = —264 J/K olduguna gobre, D) ASTep = ASSisiem + ASGevre
a) Cevrenin entropi degisimi ne kadardir? AS$,, = —264 + 4000 = +3736 J/K
b) Toplam entropi degisimi ne kadardir? c) AS3,, > 0 oldugu icin evrenin entropisi artar ve tepki-

c) Tepkime kendiliginden gerceklesir mi? me kendiliginden gergeklesir.
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2.2.2. GiBBS SERBEST ENERJISI

Fiziksel ve kimyasal tepkimelerin yoninu belirleyen iki yirutici kuvvet vardir. Bunlar-
dan biri minimum enerji egilimi, digeri ise maksimum dizensizlik egilimidir. Minimum
enerji egiliminin dlctsi entalpidir. Kimyasal tepkimede enerji agiga cikiyorsa yani ek-
zotermik tepkime ise entalpi degisimi AH < 0 olur ve tepkime ileri yénde istemlidir. Mak-
simum dulzensizligin 6lcisl ise entropi degisimidir. Kimyasal tepkime gerceklesirken

entropi artryorsa yani AS > 0 ise tepkime ileri ydnde istemlidir.

AH< 0 ise olay istemlidir. AS > 0 ise olay istemlidir.

AH > 0 ise olay istemsizdir. AS < 0 ise olay istemsizdir.

Bir kimyasal tepkimenin istemli olup olmayacagi yalnizca AH,., veya yalnizca AS,,, nin
isaretine bakilarak belirlenemez. Bu iki egilimi birlikte degerlendirmek gerekir. Her iki
egilimde ileri ydndeki tepkimeyi destekliyorsa yani AH< 0 ve AS > 0 ise tepkime istem-
lidir. iki egilimde istemsiz ise yani AH > 0 ve AS < 0 ise tepkime yazildi§i yénde istem-
sizdir. Ancak bu iki egilim zit yénde ise bu durumda tepkimenin yéninu belirlemek icin
hangi etkinin daha baskin oldugunu sayisal olarak hesaplamak gerekir. Bu nedenle bir
kimyasal tepkimenin yénu, hangi ydnde ilerledigi hem entalpi hem de entropi degisimi-
ni hesaba katan Gibbs serbest eneriisi ile belirlenir. Gibbs serbest enerjisi AG

bagintisi ile bulunur.

Gibbs serbest enerjisi, AG, bir tepkimenin kendiliginden olup olmayacagi hakkinda

Ongdéride bulunmamizi saglar.

1. AG < 0 ise yani negatif bir degere sahipse, tepkime istemlidir kendiliginden gergek-
lesir.

2. AG > 0 ise yani pozitif bir deere sahipse, tepkime istemli degildir, kendiliginden
gerceklesmez.

3. AG sifir ise, sistem dengededir.

ORNEK cOZUM
gl —

Termodinamik buyudkluklerle ilgili,

I. istemli (kendiliginden) olan degigimlerde sistemin
serbest enerjisi artar.

II. Tersinir bir degismede evrenin entropi degisimi sifir-
dir.

Ill. Tersinmez bir degismede evrenin entropisi artar.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il
D) Il ve Il E)I, Ilvelll

C) Yalniz lll

ﬁgf NOT

Gibbs serbest enerjisindeki
degisimi belirleyen iki faktor
vardir. Bunlardan ilki AH
terimini i¢eren minimum
enerji egilimidir. Digeri ise
AS terimini iceren maksimum
diizensizlik egilimidir. Bir
tepkimede bu iki egilimde
ayni yonde ise tepkime

o yonde kendiliginden
gergeklesir ve istemlidir.
Eger bu iki egilim zit yonde
ise, baskin olan egilim
yoniinde tepkime gerceklesir.
Esit olduklart durumda ise

sistem dengede demektir.

istemli tepkimelerde AG < 0 dir, yani Gibbs Serbest en-
erjisi azalir. Tersinir degisimlerde evrenin entropisi degis-
mez. Ancak tersinmez degisimlerde evrenin entropi artar.

Cevap D
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ORNEK

C,Hq(9) + 7/20,(g) — 2C0O,(g) + 3H,0(s)
Yukaridaki tepkimenin 25°C’da standart serbest
enerji degisimini hesaplayiniz.

AGY, (C,Hg) = —33 kj/mol
AGY, (CO,) = -394 kj/mol
AG?, (H,0) = =237 kj/mol

ORNEK

2 NO(g) + O,(g) — 2NO,(g)

Yukaridaki tepkimenin 300 K de AG° degerini hesapla-
yiniz. Yazildigi yénde istemli olup olmadigini belirtiniz.
(800 K de AH° =—115 kJ , AS° = —150 JK™)

ORNEK

C,H,g + 30,(g) — 2C0y + 2H,0
Reaksiyonunun 25°C 1 atm de standart Gibbs serbest
enerji degisimi (AG°) kj.mol™" cinsinden asagidakilerden
hangisinde dogru olarak verilmistir?

(AS° =-133 J.mol™" . K" . AH®° = =174 kj . mol™)
A) +134,36 B) +268,72 C) —268,72
D) -72,18 E) —134,36

c6zim

—
AG‘(iep = A(30[]|'[]nler_ A(aogirenler

AG%, = [(BAG0+ 2.0G%,] — [AG 4, + 7/2AG%]
AGS,,= [3. (-237) + 2.(~394) — (=33 + 0)]
AGE,, = —1466 kj/mol

cOzim

=
AG® = AH® — TAS®

AG® =— 115 kj — (300 - (=150-107 kj)
AG® = —70 Kj

AG° < 0 oldugundan tepkime istemlidir.

cOzim

-
AG° = AH° — TAS®
AG® = —174 kj/mol — (298 - (=133 - 1078 kj/molK)
AG® = —134,36 kj/mol
Cevap E
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ORNEK cOzim
-7 «@r
Madde AHS,(kj.mol™) s°(J.mol™" . K™ AG® = AH— AHg
CaHag +52 219 AH® = (-85) - (52)
CoHeg _85 230 AH°® = —137 kj/mol
AS° = AS§- AS;
Hy) 0 131
AS° = (230) — (219 + 131)
Yukaridaki bilgilere gdre 25°C ve 1 atm'de; AS® = —120 jmol-K = —0,12 kj/mol - K
CoHag + Hag = CoHg AG® = AH° — TAS®
tepk@esmm s.standart Gibss serbest enerji degisimi (AG®) AG® = —137 — (298 - (~0,12)
kag kj.mol™ dir?
AG° =-101,2 kj/mol
A) +101,2 B) —202,4 C) -86,6
Cevap: E
D) +86,6 E)-101,2
ORNEK cOzim
P

Termodinamik buyuklGklerle ilgili,
I. Sabit hacimde sisteme verilen isl1, sistemin i¢ enerji
degisimine egittir.
Il. Sabit basingta sisteme verilen 1si, sistemin entalpi
degdisimine esittir.
Ill. Gibbs serbest enerijisinin sifirdan kiigik olmasi,ola-

yin istemli oldugunu gdsterir.

IV. Yogunlasma ve donma olayinda sistemin entropisi
artar.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) ll ve IV B) lll ve IV
D) I, lllve IV

C)Llvell
E) IL, Il ve IV

2. 3. Termodinamigin Uclincii yasasi:

-

Sabit hacimde w = 0 oldugu i¢in AU = q'dur.
Sabit basingtaki isi degisimi entalpidir.

AG < 0 ise istemli olaydir.

Yogunlagsma ve donma olaylarinda sistemin hareketi
azalir yani entropisi azalir.

Cevap: C

Mutlak sifir sicakhginda saf ve hatasiz kristallerin mutlak entropileri sifirdir.

2. 4. Termodinamigin sifirinci yasasi

iki cisim Gglinch bir cisimle sicaklikga esdeger ise, bu iki cisim birbiriyle de sicaklikga

esdegerdedir.
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ORNEK

-

Termodinamik yasalarla ilgili;
I. Enerjinin korunumu yasasidir.
Il. istemli degisimlerde evrenin entropisi artar.

Ill. Mutlak sifir sicakliginda saf ve hatasiz kristallerin
mutlak entropileri sifirdir.

ifadelerden hangileri Termodinamigin 2. Yasasrna ait
aciklamalardir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D) ll ve lll E) I ve Il ve llI
ORNEK
Pl
A A
B + ‘ C ’—’ B c

Isil dengede bulunan A ve B kati cisimlerinin yanina B ile
temas edecek sekilde, farkh sicakliktaki bir C cismi ko-
nuyor. Bir siire sonra A ve C cisimlerinin ayni sicaklikta
oldugu ve 1sil dengeye geldigi gbzleniyor.

Bu termokimyasal olay asagidakilerden hangisi ile agik-
lanmistir?

A) Termodinamigin 1. yasasi

B) Termodinamigin 2. yasasi

)

)

C) Termodinamigin 3. yasasi

D) Termodinamigin 0. yasasi
)

E) Carnot cevrimi

c6zim

—

. ifade termodinamigin 1. yasasi, Ill ise 3. yasanin agikla-
malaridir. Il. si ise termodinamigin 2. yasasini ifade eder.

Cevap: B

¢cOzim

—

Ug cismin 1sil dengesi ile ilgili bu ifade Termodinamigin 0.
yasasi ile agiklanmistir.

Cevap: D

3. 1. Gibbs serbest enerjisi ve Denge

AG =AG°+RTInK

herhangi bir durumda sistem dengede ise AG = 0 dir. Bu durumda;

AG°=-RTInK = —nFE;“

- RT
Ei= e MK

AG°=-RTInK

8,3145Jmol™ T K7 x 298,15 K

E” InK=
pil

E° 0,025693 V

pil n InK

nx 96485 C mol™"
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Denge
sabiti

=—-RTInK E° = —— |

pil —

_AG" = AH" - TaS? P i
AG® <—>

ORNEK cOzim

P Pl
Degisimi, sistemin yalnizca ilk ve son haline bagl olan
niceliklere hal fonksiyonu adi verilir. yola baglidr.

Buna goére, asagida verilen niceliklerden hangisi hal
fonksiyonu degildir?
A) ic enerji B) Entalpi C) Entropi

D) is E) Gibss serbest enerjisi

3. 2. Gibbs Serbest Enerjisine Sicakligin Etkisi
Bir kimyasal tepkimede hem entalpi degisimi (AH) hem de entropi degisimi (AS) sicak-
liktan etkilenir. Ancak bu etki AH® ve AS°'yi cok az degistirir. Ancak AG® ise,
AG® = AH° — TAS®
denkleminden de anlasilacagi Uzere oldukca fazla etkilenebilir. Hatta sicakliktaki de-

gisim, AG°'In isaretini degistirebilir. Sicakligin AG° Uzerine olan bu etkisi doért farkli
durumda incelenebilir.

a) AH° <0
AS° >0

—> | AG°<0

Hem entalpi (AH°) hem de entropideki degisim (AS°) tepkimenin istemli olmasi yénin-
dedir.
AG° = AH° — TAS® bu islemin sonucu sicaklik ne olursa olsun (-)'dir.
(G G|
Yani her sicaklikta AG° < 0'dir ve tepkime her sicaklikta kendiliginden gergeklesir.

b) AH° >0
AS° <0

—> | AG°>0

Hem entalpideki degisim (AH® > 0) hem de entropideki degisim (AS° < 0) tepkimenin

ileri ydnde istemsiz oldugunu gésterir.

AG° = AH° — TAS® bu islemin sonucunda sicaklik ne olursa olsun AG®'in isareti (+) olur.
(GO C)

Bu durumda higbir sicaklikta tepkime kendiliginden ylirimez.

is bir hal fonksiyonu degildir. Degisimin sirasinda gidilen

Cevap: D

g NOT

Bir tepkimenin entalpi
degisimi sifirdan kiiciik ise
tepkime enerji yoniinden

istemlidir.

AH < 0 istemli

43{ NOT

Bir tepkimede entropi artiyor
ise tepkime entropi yoniinden

istemlidir.

AS >0
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c Yuksek sicaklikta

) > istemsizdr.
AH° <0
AS° <0

DusUk sicaklikta

> istemlidir.

Entalpideki degisim AH° < 0 olduguna gére, entalpi yénlinden tepkime istemlidir. An-
cak AS° < 0 oldugu icin entropi azalmistir. Tepkime entropi yéninden istemsizdir. Bu-
rada sicakliga bagli olarak AG° < 0 veya AG®° > 0 hatta AG° = 0 olabilir.

Yuksek sicakhklarda
AG® = AH° — T AS°
@ YO
T yuksek ise, AS°'In (ent-
ropinin) etkisi baskin hale
gelir. AG® > 0 olur. Tepki-
me istemsizdir.

YUksek sicaklikta

>
>

d) AH° >0
AS° >0

DusUk sicakliklarda
AG°® = AH° — T AS°
@ Ye
T dislk ise, AS°'In etkisi
azalir. AH° baskin hale
gelir. AG® < 0 olur. Tepki-
me istemlidir.

istemlidiir

Dusuk sicakhkta
$ > istemsizdir

Entalpideki degdisim AH® > 0 oldugu i¢in, entalpi ydnunden tepkime istemsizdir. Ancak
AS° > 0 oldugu icin entropi artmistir. Tepkime entropi yéniinden istemlidir. Sicakhga
bagli olarak AG®'In isareti degisebilir.

Ylksek sicakliklarda Dusuk sicakliklarda
AG°® = AH® — T AS°® AG® = AH° = T AS°®
+ Y # @
T ylksek ise, AS°'In etkisi T diuslk ise, AH®'In etkisi

baskin hale gelir. AG° < 0
olur. Tepkime istemlidir.

daha baskin hale gelir.
AG® > 0 olur ve tepkime
istemsizdir.
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ORNEK

CoHag) Hag = CoHag
Tepkimesi icin 25°C 1 atm'de standart entropi degisimi
AS° =-133 J/mol.K ve AH® = -174 kj/mol olduguna gére,
I. Standart serbest enerji degisimi
AG° = —134,366 kj.mol™
Il. Tepkime yuksek sicakliklarda istemli, distk sicaklik-
larda istemsizdir.
Ill. Tepkime 25°C'de istemlidir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D) I ve lll E) I, 1lvelll

ORNEK

2Fe,0y + 3Cy, — 4Fe, + 3CO,,
Yukarda verilen tepkime icin standart kosullarda
AH° = +459,2 kj ve AS°= 560 JK™"dir. Buna gore, bu tep-
kimenin termodinamik olarak kendiliginden gerceklestigi
en dusuk sicaklik nedir?

{ry NOT

Sabit sicaklik (T) ve basingta
(P), ideal ¢cozelti olusumu
strasinda hacim degisikligi

ve 151 aligverisi olmaz.

cOzim

-

AG® = AH° — TAS®

AG° =-174 . 10° J.mol™ — (298 K (—133) J.mol™ K™)

AG° =-174 000 J.mol™" + 39 634 J.mol™

AG° = —134 366 J.mol™" = —134,366 kj.mol™"dir.

AG°® < 0 oldugu icin tepkime 25°C (298 K)'de istemlidir,

kendiliginden gerceklesir.

AH° < 0 ve AS° < 0'dir. YUksek sicakliklarda AS°'nin kat-

kisi artar. AG° > 0 olabilir. Bu nedenle tepkime ylksek

sicakliklarda istemsiz, dusik sicakliklarda istemlidir.
Cevap D

¢Ozim
s
AH° > 0 ve AS° > 0 oldugu igin yuksek sicakliklarda tep-
kime kendiliginden gerceklesir. Kendiliginden gercekles-
tigi en dusuk sicaklhk AG® = AH® — TAS® formdilinden
bulunabilir. AG® = 0 olmasini sadlayan sicaklikta sistem
dengededir. Bu sicakliin altinda gerceklesmez, tzerin-
de ise gerceklesir.
AG° = AH° — TAS®
0=459,2.10°J-T.560J . K™
T =820 K'de tepkime dengededir. Bu sicakligin altindaki
sicakliklarda kendiliginden gerceklesmez.

4. ideal Karigimlarda Entalpi (AH), Entropi (AS) ve Serbest Enerji (AG) Degisimleri
Birden fazla maddenin bir araya gelmesi ile olusan sistemlere karisim denir. Eger kari-
sim tek fazli ise homojen karigim olarak adlandirilir. iki veya daha ¢ok fazl olanlara ise
heterojen karisim denir. Karisimin olugsmasi sirasinda isi aligverisi ve hacim degisimi

olmuyorsa ideal karigsim olarak adlandirihr.

A ve B ideal gazlarini ayiran musluk acildiginda her iki gazda toplam hacmi homojen

olarak dolduracak sekilde genlesirler. Bu durum kendiliginden gerceklesen bir strectir.

-
] B(g)

-
—>| Al@veB(@ | Alg)veB(g)
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TASkarl§|m

AHkar|§|m

AG‘kar@lm

0 02 04 06 08

ORNEK

-

1,0

Gazlar ideal kabul edildiklerinden ¢ézeltide bir ideal karisimdir ve karisma sirasinda
Is1 aligverisi olmaz. Yani karisma sirasinda entalpi degisimi AH = 0'dir. Disaridan bir
etki olmadan A ve B gazlari istemli olarak karistigina gére sistemin entropisinde artma
olmustur. istemli olaylarda serbest enerji degisimi ise negatiftir.

iki bilesenin olusturdugu ideal bir karisim sonucunda entalpi, serbest enerji, entropi
degisimi asagidaki sekilde belirlenir.

AHangm =0

AGignsm = NRT(XaINX, + XglnXg)

ASiargm = —NR(XaINX, + XgINXg)

formulleri ile bulunabilir.

cOzim

—

Cozelti ideal oldugu icin olusumu sirasinda entalpi degi-

25°C'de 0,2 mol A ve 0,8 mol B sivilari ile homojen bir
karigsim hazirlaniyor. Bu ¢bzeltinin olusumu sirasinda en-
talpi, serbest enerji ve entropi degisimlerini hesaplayiniz.

simi olmaz, AHy,.qn, = 0'dIr.
X, = 0,2 mol/(0,2 + 0,8) mol = 0,2 ve X = 0,8

AGiangm = NRT(X,INX, + XgInxg)
=1mol x 8,314 x298 K (0,21In 0,2 + 0,81n 0,8)
AGygnsm=—1236, 3 J

AG =AH -TAS
-1236,3=0-298 - AS
AS =4,15 J/K

5. KIMYASAL TEPKIME ENTALPILERI
Her kimyasal tepkimenin gerceklesmesi sirasinda enerji degisimi olur. Bu enerji genel-
likle 1s1 seklinde alinir veya verilir. Ornegin,

CHy g + 20,4 — COy + 2H,0 ) AH =-890 K
CH, gazinin yanmasi sonucunda 890 kdJ isI aciga cikar. Tepkime denkleminde yer alan
maddelerin dnlerinde yer alan sayilar (stokiyometrik katsayilar) aciga ¢ikan 1s1 miktari
ile orantilidir.
1 mol CH, ve 2 mol O, tepkimeye girdiginde 1 mol CO, ve 2 mol H,O olusur. Ayni
zamanda 890 kj isI agida cikar.

Standart Tepkime Entalpileri

Standart tepkime entalpisi (AH°®), standart halde bulunan girenlerin, standart haldeki
Urtinlere dénusumleri sirasindaki tepkime entalpisidir.

CHyq + 20,4 — COyq + 2H,0,,  AH =-802 kj

CHyq + 20,4 — COyq + 2H,0y  AH =-890 Kj

Yukarida verilen iki tepkimede H,O birincide gaz, ikincide ise sivi haldedir. Bu iki tepki-
menin entalpisi arasindaki fark olan 88 kd/mol H,O'nun sivi halden gaz hale gegmesini

saglayacak kadardir.

2H,0,, + 88 kj — 2H,0,,,
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5.1. ENTALPi TURLERI
5. 1. 1. Olusum Entalpisi (AHgl)

Bir bilesigin 25°C 1 atm'de (standart kosullarda) 1 moliinin elementlerinden olugsmasi

sirasinda alinan ya da verilen enerjiye molar olusum entalpisi (1sis1) denir.

Cy + Oy — COy + 94,5 Kkkal

2 Haig + 3 Clay — HCl + 22,0 kkal

1

1
ENZ(Q) + EOZ(Q) +21,6 kkal — NOZ(Q)

Entalpi sicaklik ve basinca bagli oldugundan 25°C ve 1 atm kosullarinda 6l¢uldr.

Elementlerin standart sartlardaki en kararli hallerinin olusum entalpileri sifir kabul

edilir.

Ekzotermik tepkimelerde, olusum i1sisi biyUlk olan bilesikler kararhdir. Bilesigi olus-

turan atomlar arasindaki baglar kuvvetlidir.

Olusum 1sis1 ku¢lk olan bilesikler kararsizdir, kolay parcalanir. Bilesigi olusturan

atomlar arasindaki baglar zayiftir.

ORNEK

-

2X(g) = Xy + 103,4 kkal/mol

2Y g — Yy + 37,7 kal/mol

27y — Zyq + 226 kkal/mol

olarak verildigine gére asagidakilerden hangisinde kova-
lent bag kuvvetleri dogru olarak karsilastiriimistir?
A)Z,>Y,>X, B)Y,>X,>Z, C)Z,>X,>Y,
D)Y,>Z,>X, E)X,>Z,>Y,

ORNEK

-

Asagida verilen tepkimeler standart sartlarda gercekles-
mektedir.

I. Co+ Oz — COs AH,
1

Il COg + 5Oz — COy AH,

. Ny + 3Hyg — 2NHag AH,

Buna gore yukaridaki tepkimelerden hangileri standart
molar olusum entalpisidir?

A) Yalniz | B) Yalniz II
D) Ive I E) Il ve Il

C) Yalniz llI

cOzim
-
Her ¢ tepkimede ekzotermiktir. Olusum entalpisi blyuik
olan molekilde baglar daha kuvvetlidir.
Buna gére Z, > X, > Y,'dir.

Cevap C'dir.

¢cOzim

s

1 mol maddenin standart kosullarda elementlerinden
olugsmasi sirasinda alinan ya da verilen is1 miktari, stan-
dart molar yanma entalpisidir. Bu durumda Il. tepkime-
de CO element olmadigi icin, Ill. tepkime de ise NH;'Un
katsayisi 2 oldugu i¢in yalnizca | standart molar olusum
entalpisidir.

Cevap A'dir.
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Standart Olusum Entalpileri Yardimiyla Tepkime Entalpisinin Belirlenmesi

Bir kimyasal tepkimede yer alan maddelerin standart molar olusum entalpileri yardi-

miyla, o tepkimenin entalpisi

H® = XnAHS Grinten — ZnAH%I(girenler)

formalt yardimiyla bulunabilir.

Bu ifadede yer alan n, kimyasal tepkimedeki sterokiyometrik katsayilar ifade etmek-

tedir.

ORNEK

P

Bazi bilesiklerin olusum entalpileri asagidaki gibidir.

Bilesik Olusum Entalpisi
CH, —17,9 kkal/mol
CO,q —94,0 kkal/mol
H.O, —57,8 kkal/mol

CHy(g) + 20, — COg + 2H,0(
Buna gére metanin (CH,) molar yanma isisi kag
kkal/mol'dir?

c6zim

—
Molar yanma 1sis1 maddenin 1 molliniin yanmasi sonucu
aciga cikan enerjidir. 1 mol CH, yanarsa;
CH, + 20, — COy, + 2H 20(9)
O,'nin olusum entalpisi sifirdir.
Tepkime entalpisi:
AHTepkime = AHl‘Jrunler - AHGirenler
AH = (AHco, + 2AHy,.0) — (AHCH4 + AHO2)
AH = (-94,0) + 2(-57,8) — ((-17,9) + 2 . (0))
AH =-191,7 kkal/mol
Cevap B'dir.

Bir maddenin bir molliniin yanmasi sirasinda olusan enerjiye molar yanma entalpisi

(1s1s1) denir. Yanma olayi her zaman ekzotermiktir. (N, nin yanmasi haric)

1 mol etan (C,H) yandiginda 372,8 kkal isi agiga cikar.

1 mol asit ile 1 mol bazin nétrlesmesi sirasinda aciga ¢ikan enerji nétrlesme entalpisi

(1s1s1) dir. Notirlesme olayl her zaman ekzotermiktir.

HCl syga) + NaOH g 40) — NaClgyga) + H,O() + 13,7 kkal

¢cOzim

A) 1917 B) -191,7 C) 209,6

D) —209,6 E)-157,6
5. 1. 2. Yanma Entalpisi

7
CoHg() + 502(9) — 2C0y + 3H,0y + 372,8
5. 1. 3. N6trlesme Entalpisi
ORNEK
-

HCl syda) + KOH 540y — KCligyaa) + H2Oy)

AH = —13,8 kkal

olduguna goére 0,1M 500 ml HCI yeterince KOH ile tam
olarak nétrlestirilirse aciga kac kkal isi ¢ikar?

A) 0,69 B) 6,9 C) 0,138

D)13,8  E)69

-

Nye = 0,1 . 0,5 = 0,05 mol

1 mol HCI nétrlestiginde 13,8 kkal 1s1 agida ¢ikarsa

0,05 mol HCI nétrlestiginde x = 0,69 kkal is1 agiga cikar.
Cevap A'drr.
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5. 1. 4. Céziinme Entalpisi
Co6zlnme olayi sirasinda alinan ya da verilen enerjiye ¢dziinme entalpisi (1sist) denir.

Gazlarin suda ¢éziinmesi her zaman ekzotermiktir. Katilarin suda ¢éziinmesi ise en-

dotermik ya da ekzotermik olabilir.

5. 1. 5. Déntisiim Entalpisi

Ayni maddenin farkh fiziksel durumlarin birbirine déntsimi sirasinda alinan ya da
verilen enerjiye dénilisiim entalpisi (isisi) denir.

Doénusum isisi;

* Hal degisimi sirasinda

« izomerik yapilarin birbirine déniistimleri sirasinda

+ Allotropik dénlsUmler sirasinda

« Farkli kristal yapilarin birbirine déntstumleri sirasinda gegcerlidir.

Katidan siviya, sividan da gaza gecis endotermik, gazdan siviya, sividan da katiya

gecis ekzotermiktir.

Buzun erime isisi Suyun buharlagma isisi
H:04 — H:0 H.0 = H0y)
AHgrime = AHHZO(S) - AHHZO(k) AHbuharIagma = AHHzo(g) - AHHZO(S)
ORNEK c6zim
Pl P

1
Hag) + 5 Oz = HOpq)

AHgy = AH - AH

. " . . . . H,0 H50,
denklemi ile gosterilen tepkimenin isisini hesaplayabil- ¢ ¢ 2 ¢ 2
mek icin; Suyun H,0( H,O

i buharlasma  olugsma isisi olusma isisi
I. Buzun erime 1sisi sisi

Il. Suyun buharlasma isis
tyun bu sma IS1s! H,Oq Inolusma isisini bulabilmek igin suyun buharlagma

I1.H,O,) nin olusma isisi 1sist ve H,O, nin olusma 1isisi gereklidir. Tepkime
niceliklerinden hangilerinin bilinmesi gerekir? H,O'nun olusum tepkimesidir. Bu tepkimenin isisi da
H,O'nun olusum isisidir.
A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz 1l
Cevap E'dir.
Dlvell E) ll ve lll

5. 1. 6. Hidrojenasyon Entalpisi
Doymamis hidrokarbonlar (alkenler ve alkinler) hidrojen katiimasiyla doymus hale ge-
lirler. Bu sirada meydana gelen enerji degisimine hidrojenasyon entalpisi (1sis1) denir.

H,C = CH, + H, — H,C — CH, AH = 32,58 kkal/mol
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5. 1. 7. Hidratasyon Entalpisi

Bir tuzun kristal yapisi icerisinde yer alan su molekdllerine kristal suyu denir. Suyun

kristal yapiya katilmasi sirasinda acgiga c¢ikan isiya hidratasyon entalpisi (1sisi) denir.

CuSO, + 6H,0, — CuSO, . 6H,0,,  AH =-19,5 kkal

5. 2. TEPKIME ENTALPISINE ETKi EDEN FAKTORLER
5. 2. 1. Tepkimeye Giren Maddelerin Tiiri

Tepkimeye giren maddelerin tira degistiginde alinan ya da verilen enerji miktari da

degisir.
Sy + Oz — SOy + 71 Kkkal

1
Hag + Eoz(g) — H,0 + 57,8 kkal

5. 2. 2. Tepkimeye Giren Maddelerin Miktari

Tepkime isisi madde miktariyla dogru orantilidir.

Cy + Oy — COyq + 94 kkal

2C 4y + 20, — 2C0,, + 188 kkal

12 g karbon yakildiginda 94 kkal is1 a¢iga ¢ikarken, 24 g karbon yakildiginda 188 kkal

Is acida cikar.

5. 2. 3. Tepkimeye Giren ve Olusan Maddelerin Fiziksel Hali

Bir kimyasal tepkimenin i1sisi maddenin fiziksel haline baglidir. Bu nedenle tepkime

denklemi yazilirken maddenin fiziksel hali belirtiimelidir.

I CaHag + 5 Oy — 6CO4g + 3H,0, AH = —729,2 kkal/mol
Il CoHgy + 3Oy — 6COz + 3H,O,, AH = -781,4 kkal/mol

Yukaridaki tepkimelerde goérildigu gibi gaz haldeki benzenin (CgHg) yanmasi sonucu
daha fazla i1si aciga ¢cikmistir. Bu aradaki isi farki, benzenin sivi halden gaz hale gec-

mesi icin gerekli enerjiye yani buharlasma isisina esittir.
CeHe() + 15,8 kkal — C¢Hgq

l. Hz(g) + %02(9) - Hzo(g) + 57,8 kkal
1. Hyg + %02(9) — H,O, + 68,3 kkal

Bu iki tepkime 1sisi arasindaki fark ise suyun buharlasma isisi kadardir.

H,O + 10,5 kkal — H,0,,
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5. 2. 4. Sicaklik ve Basing
Sicaklik ve basing degisimi tepkime isisini etkiler. Bu nedenle tepkime entalpileri stan-

dart sartlarda yani 25°C sicaklikta ve 1 atm basingta 6lculUr.

5. 2. 5. Katalizér
Katalizér Grunlerin ve girenlerin 1s1 kapsamlarinin degdistirmedigi icin tepkimeye etkisi
yoktur. Katalizér tepkimenin mekanizmasini degistirir. Tepkime entalpisi tepkimenin

izledigi yola bagh degildir.

5.3. ENTALPi KURALLARI

1. Bir kimyasal tepkime ters c¢evrilirse, tepkime 1sisinin isareti degisir.
COy + %02@ —CO,,  AH=-67,2 kkal/mol
COqg —> COy + %02(9) AH = 67,6 kkal/mol

Tepkimelerinin entalpi degerleri ayni ancak isaretleri farklidir.

2. Bir kimyasal tepkime herhangi bir sayi ile ¢arpilirsa entalpi degeri de o sayi ile car-
pilir.
T H,g + 2Bry — HBry,  AH=—-8,6 kkal
220" 2 =20 (@ )
Hy (g + Brayg — 2HBr AH =—-17,2 kkal

3. ki ya da daha fazla tepkime toplandiginda olusan tepkimenin entalpisi, olustugu
tepkimelerin entalpileri toplamina esittir.

;
. Cyy + 5029 = COg  AH =264 kkal/mol

ll. GO + 5Oz — COy AH = 67,6 kkalimol

Cy + Oy — COyq AH = -94,0 kkal/mol

5. 4. TEPKIME ISILARININ TOPLANABILIRLIGi (HESS KANUNU)

Birden fazla basamakta gerceklesen tepkimelerde net tepkimenin entalpisi ara basa- A PE
maklarin entalpilerinin toplamina esittir. Buna tepkime isilarinin toplanabilirligi kurali
ya da Hess Kanunu denir. Bir tepkimede, tepkiye giren ve olusan Grlnlerin arasinda Uranler

belli bir enerji farki vardir. Tepkimenin farkl yollardan ilerlemesi tepkime entalpisini

degistirmez. Entalpi, tepkimenin izledigi yola bagli degildir.

1. ve 2. yol sonucunda ayni Griin olustugu icin AH aynidir.

Hess yasasi ile deneysel yolla entalpi degerleri bulunamayan tepkimelerin entalpileri

bulunur.



104

OABT Kimya Ogretmenligi

ORNEK

-

1

3
Il 2Fey, + 50z — Fe.0yy  AH,=—196,5 kkal

tepkimelerini ve entalpilerini kullanarak
1
2FeQy + Eoz(g) — Fe,04

tepkimesinin entalpisi (AH) ni hesaplayiniz.

ORNEK

-

| Hyg + 5 Oz — H,Oy AH, = -57,8 kkal/mol

Il Ha + 5 Oz — H:Oy AH, = 68,3 kkal

olduguna gére 36 g suyun buharlagmasi icin ne ka-
dar 1s1 gerekir?
c6zim
Pl
Suyun buharlagma denklemi
H,O — H:0(
seklindedir.

Bu tepkimenin entalpisini bulmak icin Il. tepkime ters
cevrilip . tepkime ile toplanir.

ORNEK
-
C + Oy — COy AH; =-94,0 kkal
COy +;_O2(g) —COz9  AH, =-67,6 kkal
olduguna goére,
C + COyy — 2C0O, AH; =7

tepkimesinde AH; kag kkal dir?

A) -52,8
D) 41,2

B) —41,2
E) 135,2

C) —26,4

c6zim
g
I. tepkime ters cevrilip, 2 ile ¢arpilir, sonra Il. tepkime ile
toplanir.

2FeQy, — 2Fey + Oy AH, = 2. (+64,0) = 128 kkal

2Fe(k) + % g Fezos(k) AHZ =-196,5 kkal/mol

1
2Fe(k) + 502(9) - Fezoa(k) AH = -94,0 kkal/mol

bulunur.

;
Hyg + 5 Oz — H:Og  AH, =-57,8 kkal/mol

HOy — Hag+ 5 Ony  AH, = +68,3 kkalimol

H,O) — H:O AH = +10,5 kkal/mol

1 mol= 18 g su buharlagmasi icin 10,5 kkal 1s1 gerekli

36 g su buharlagsmasi icin ~ x

x = 21,0 kkal is1 gerekir.

c6zim

-

Cpy + Oz = COyq AH, =-94,0 kkal

2C0,, —> 2C0+ O,y  AH,=2. (+67,6) = 135,2

Cy + COyg — 2CO, AH, =-94,0 + 135,2
AH,; = +41,2 kkal bulunur.

Cevap D'dir.
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5. 5. TEPKIME ISILARININ OLCULMESI (KALORIMETRE KABI)

Karigtirici dl_|h Termometre
O |F
Yalitkan
kap Atesleyici
O — .
Tepkime
Su kabi

Tepkime isilarinin élgtlmesinde kalorimetre kabi kullanilir.
Bir kalorimetre kabi genellikle,
Isi aligverigine karsi yalitilmis bir kap
Uygun bir sivi (genellikle su)
Isinin sivi icinde homojen olarak dagilmasini saglayan bir karistirici
Sividaki sicaklik farkini élgmek igin bir termometre
Reaksiyonun gerceklestigi bir tepkime kabi

Tepkime kabinda maddenin yanmasini saglayan bir atesleyiciden olusur.
Isisi 6lgllecek tepkime, tepkime kabinda gerceklestirilir. Bu tepkime ekzotermik ise 1si
aciga cikar endotermik ise 1s1 alir. Bu 1s1 aligverisi sonucu yalitiimis kabin ve bu kabi
dolduran suyun sicakligi degisir. Bu degisim termometre yardimiyla élculir. Kap ve
suyun kutlesi él¢ulir. Sivi ve kabin ézisilan kullanilarak alinan ya da verilen 1s1 hesap-
lanir. Bu hesaplama su bagintiya gére yapilir.
Q=myg, . Cg . At + Myyy . Cyyp - Al
Q = alinan ya da verilen isi
mg, = suyun ktlesi
Cg, = Suyun 6zisisi
My, = kalorimetre kabinin kitlesi
Ciap = Kalorimetre kabinin 6zisisi
At = sicaklik farki

ORNEK c6zim

T -l
Queriten = Quainan

Queriien = Qqy + Qeam

Querilen = Mgy - Coy - At + Mgy + Coam - At
Querien =500 .1 .36+ 1000.0,2 . 36

Kutlesi 1000 g olan camdan yapilmis bir kalorimetre ka-
binda 500 g su bulunmaktadir. Bu kalorimetre kabinda
2,2 g C;H, yakildiginda sicaklik 36°C yukseldigine gore

C;3Hs in molar yanma entalpisi nedir?

(C4Hg = 44, ¢, = 0,2 cal/g°C, ¢, = 1 cal/g°C) Querien = 18 000 + 7200 = 25 200 kal = 25,2 kkal
2,2
nCsHs =2 = 0,05mol

0,05 mol C;Hg yandiginda 25,2 kkal 1s1 agida ¢ikiyor.
1 mol C;Hg yandiginda x = 504 kkal/mol isi agida cikar.
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Is1 Kapasitesi (Is1 Sigasi)
Bir kalorimetre kabinin icindekilerle beraber sicakligini 1°C artirmak icin gerekli 1si
miktaridir.
Querien = (M - Cgy + Mygp - Ckap) . At
Qverilen = Ckalorimetre . At

ORNEK ¢c6zum
- Pt

Bir kalorimetre kabinin isi kapasitesi 1200 kal/°C dir. Bu
kalorimetre icinde 3 g karbon yandiginda sicaklik 19,7°C

yukseldigine gére karbonun yanma isisi nedir?

ORNEK

-

Bir kalorimetrenin 1s1 kapasitesi 2000 kal/°C'dir.

Bu kalorimetre icinde yanma 1sisi 200 kkal/mol olan CH,

gazindan 3,2 g yakilirsa son sicaklik ne olur?

Bagin tird I(Blj(iller:igig Bagin turu ﬁ(igli:igiSi
H-H 103 C-Cl 78
c-C 80 C—Br 54
C=C 145 C-l 45
C=C 198 N-H 92
C-H 98 H-CI 102
Cc-0 80 H-Br 87
C=0 173 H-I 71
0=0 118 0-0 33
O-H 110 S-S 51
CI-Cl 57 N=N 200
Br-Br 46 N=N 226
- 36 C-S 62

Sicakligin 1°C ylkselmesi icin 1200 kal gerekiyor.

19,7°C yikselmesi igin x = 23640 kal/mol

3 g karbon yandiginda 23640 kal 1s1 aciga cikiyor.

(1 mol) 12 g karbon yandiginda X

x = 94560 kal = 94,5 kkal/mol

¢cOzim
g
16 g CH, yanarsa 200 kkal 1s1 aciga cikar.

3,2 g CH, yanarsa X

x = 40 kkal 1s1 aciga cikar.

2000 kal 1°C artinrsa

40000 kal X

x =20°C artar.

5. 6. BAG ENERJILERI

Bir molekuldeki atomlari bir arada tutan kuvvete kimyasal
bag denir. Atomlar, arasinda bag olusurken digari enerji ve-
rilir. Yani bag olusumlari ekzotermiktir. Bir molekllde atom-
lar arasindaki baglar koparmak icin ise enerji vermek gere-
kir. Yani bag kirilmasi endotermiktir.

Bag Enerjisi: Gaz halde bulunan bir mol molekuldeki bagla-
r koparmak icin gerekli enerjiye bag enerjisi denir. Atomlar
arasindaki bag kuvveti arttikca koparmak icin gereken enerji
artar.

Bir tepkimenin entalpisi, tepkime sirasinda kopan baglarin
enerjileri toplamindan, olusan baglarin enerijileri toplami ¢i-
karilarak hesaplanabilir.

AHTepkime = AHkmlan bag — AHOIU§an bag

25°C'de bazi kimyasal bag enerjileri sdyledir:
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ORNEK
g
Bag Bag enerjisi (kkal/mol)
H-H 104
c-C 83
C=C 143
C-H 98

Bag enerijileri verildigine gore,
CeHeig = CoHygg) + Heg
tepkimesinin entalpisi ka¢ kkal dir?

A) 32 B) -32 C) 64
D) -64 E) 136
ORNEK

-
Hyq + Faq — 2HF AH = 36 Kkal
Ha) + Clag — 2HClg, AH = —44 Kkal
Hag + Brag — 2HBr, AH = —17 kkal

olduguna gére HF, HCI ve HBr molekdllerindeki
bag kuvvetlerinin siralamasi nasildir?

A) HF > HCI > HBr
B) HF > HBr > HCI
C) HCI > HF > HBr
D) HCI > HBr > HF
E) HBr > HCI > HF

107
¢cOzum
p
H H H H
[ \ /
H-C-C-H — C=C + H-H
H H H H

AHTep = AHKInIan - AHOIu@an
AHqo, = [(C=C) + 6(C-H)] - [(C = C) + 4(C-H) + (H-H)]
AHy, = [83 + 6(98)] — [143 + 4(98) + 104]

AHq,, = 671 — 639 = 32 kkal
Cevap A

¢cOzum

Ekzotermik tepkimelerden agiga ¢ikan isi miktar
buylUkse bag enerjisi fazla ve olusan bagd kuvvetli
demektir. Bu durumda en kuvvetli bag HCI, en zayif
ise HBr dedir.

Cevap C
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IKonu Kavrama Testleri

1.

[

Sikisma

>

5L 2L

Yukaridaki pistonlu kapta bulunan gaz 5 L'den 2 L'ye
adyabatik olarak sikistiriliyor. Buna gére,
I. AUveq
II. AUvew
. qgvew
yukaridakilerden hangilerinde verilen termodinamik
buyUkltkler birbirine esittir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D)lvell E) Il ve lll

Termodinamik ile ilgili,
I. Sabit hacimde i¢ enerji degisimi 1si degisimine

esittir.

Il. Sabit basin¢ altinda i¢ enerjideki degisim, ise
esittir.

Ill. Sabit basingta sisteme verilen 1si, sistemin ental-
pi degisimine esittir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell

D) ll ve lll E) I, 1lvelll

27°C'de,

COClyg) = CO + Clyg)
tepkimesinin entalpi degisimi AH = +2,4 kj/mol'ddr.
Bu tepkime sonucunda i¢ enerji degisimi AU kag
J/mol'dir? (R: 8,3 J/mol.K)

A)-90,0 B) +90,0 C) -48,9
D) +48,9 E) —24,8
Bir miktar gaz 1. yolu izleyerek Basing

A'dan B'ye, sonra C'ye geliyor.

2. yolda ise A'dan C'ye dogrudan

geliyor. Buna gore,

I. 1. Yol tersinmez, 2. yol tersi-
nir sikismadir.

Il. B'den C'ye gegiste sicaklik
artmigtir.

Ill. 1. yolda yapilan ig, 2. yolda yapilan isten daha
azdir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il

D) I ve lll E) I, 1l velll

C) Yalniz lll

Pistonlu bir kapta 25°C'da 0,1L'lik bir hacimde 1 mol
He gazi bulunmaktadir. 2 atm sabit basing altinda
gazin hacmi 0,5 L'ye adyabatik tersinmez olarak
genlesiyor. Buna gore,

I. Sistem cevreye 80,8 J is yapmistir.
Il. ic enerji degisimi AU = +80,8 J'dir.
lll. Sistem is1 aligverisi yapmamigtir.

yargilarindan hangileri dogrudur? (1L atm = 101J)
A) Yalniz | C)lvell

D) I ve lll

B) Yalniz Il
E) I, lvelll

Pistonlu bir kapta 27°C'de 0,1 mol He gazi bulun-
maktadir. Sabit basin¢ altinda gazin hacmi 1 L'den
2 L'ye izotermal tersinir olarak genlesiyor. Bu islem
sirasinda yapilan is kag J'dur?

(R = 8,3 J/mol.K, In2 = 0,693)

A) 84,2 B) 93,4 C)-137,3
D) -172,6 E)-192,2
Yandaki grafige gére 1 mol P'&atm)

gazin izotermal genlesme
sonucunda i¢ enerji degisi-
mi kag kj'dur?

(R: 8,3 J/mol.K, In11 = 2,4,

0,5 5,5 V(L)
1L.atm=100J) T=27C
A) -5,976 B) +5,976 C) -7,863
D) 7,863 E)O

Adyabatik sureclerle ilgili,

I. Isi seklinde enerji aktarimi olmaz
Il. ic enerji degisimi (AU) sifirdir.
. AU = w'dir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |
D) Il ve Il

B) Yalniz II
E) 1, Il ve Il

C) lvelll

Bir miktar He gazinin sicakligi 127°C'den 27°C'ye
adyabatik tersinmez olarak dusuruliyor.

Sistemin i¢ enerjisindeki degisim AU = —1,8 kj oldu-
Juna gore kapta ka¢ gram He gazi vardir?
(Cv =36 J/mol.K, He= 4 g/mol)

A) 05 B) 1 C)15 D)2 E) 2,5
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10.

11.

12.

13.

14.

Bir silindirdeki gazi i1sitmak i¢in 20 Watt gucindeki
bir elektrikli 1sitici 1 dakika calistiriliyor. Bu durum-
da gaz 1,2 atm'lik sabit basin¢ altinda 1L'den 6 L'ye
genlesiyor. Buna gére gazin i¢ enerjisindeki degisim
kac J'dar?

(1w=1J/s,1Latm=100J)

A) +600
D) —1200

B) 600
E) +1800

C) +1200

Bir cismin sicakligi arttiginda,
. i enerjisi

II. Entropisi

Ill. Hacmi

Yukaridaki niceliklerden hangisi her zaman artar?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz I

D) I ve l E) Il ve Il

1 mol gazin hacmi izotermal tersinir olarak iki katina
cikariliyor. Buna gdére gazin entropisindeki degisim
kac J'dur?

(R =8,3J/mol.K, In2 =0,693)

A) -5,7519 B) +5,7519 C)-3,675

D) +3,675 E) +1,125

Asetonun normal kaynama noktasi 56°C'dir. Bu siI-
cakliktaki standart buharlasma entalpisi 30 kj/mol
olduguna gére, standart molar buharlagsma entropisi
kac J/mol'dlr?
A) 62,2

D) 91,2

B) 73,4 C) 82,1

E) 97,4

. izobarik sistem
Il. Adyabatik sistem
lll. izole sistem
IV. izotropik sistem
Yukaridaki sistemlerin hangilerinde 1s1 alisverisi ola-
bilir?

A) 1ve lll B) Il ve Il C)lve IV

D) Il ve IV E)IL lvelV

15.

16.

17.

18.

3
CaCOy + 1s1 — Caly, + 502(9)

izobarik sistemde gerceklesen yukaridaki tepkime-
de,

. ic eneriji azalir.
Il. Sicaklik azalir.
[ll. Basing artar.

yukaridaki dénusimlerden hangisi gergeklesir?
A) Yalniz |
D) lvell

B) Yalniz II
E) 1, Il ve Il

C) Yalniz 11l

ideal pistonlu bir kapta bulunan bir miktar gazin si-
cakhgi arttinliyor. Buna gére asagidakilerden hangi-
si meydana gelmez?

A) Gazin hacmi artar.

B) Gaz molekullerinin ortalama kinetik enerijisi artar.
C) Sistemin i¢ enerjisi artar.

D) Sistemin entropisi artar.

E) Sistem Uzerine is yapilir.

Yandaki kapta bulunan gazlar artansiz
tepkimeye girdiginde, agiga 160 kj isi 2 mol CO
cikiyor. 1mol O,
Buna gore, V = sbt

. i¢ enerji degisimi AU = —160 kj'dir.

Il. Tepkime entalpisi AH = —160 kj'dir.
. w=+160 kj'dir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D) lvell E) llve lll

3Hzg + Nag) = 2NHy
Yukarida verilen tepkimenin entalpisi ka¢ kj'dur?
Bag enerijileri:
H—H: 436 kj/mol
N=N: 946 kj/mol
N—H: 389 kj/mol

A) —80
D) +993

B) +80
E) -1807

C) 993
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19.

20.

21.

22,

I. Odunun yanmasi
II. Suyun donmasi
lll. AlkolGn buharlagmasi
Yukaridaki olaylardan hangileri ekzotermiktir?
A) Yalniz |
D) [ ve lll

B) Yalniz Il
E) I, llvelll

C)lvell

l. Nag — Na*', + 1e

Il Hyg + % Osg — H:Oy
lll. CaCOgy — Caly, + CO,y,
Yukaridaki tepkimelerden hangileri endotermiktir?
A) Yalniz |
D) lvell

B) Yalniz Il
E) I velll

C) Yalniz lll

COyy + Clyg — COCly,
Tepkimesiyle ilgili olarak,
I. Ekzotermik tepkimedir.
II. COCI,'nin molar olusum entalpisi —22 kkal dir.

IIl. COCl,'nin Un 1s1 kapsami CO ve Cl, nin 1sI kap-
samlari toplamindan bayuktar.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 11l
D) lve ll E) Ivelll

Ceimas + Oz — COyyq AH = —94,5 kkal
Cyratit + Ogiqy = COyq AH = —94 kkal

tepkimeleri veriyor. Buna gére 1 mol grafiti 1 mol el-
masa doénustiurmek icin kag kalori 1s1 gerekir?

A) 0,5
D) 1000

B) 1
E) 5000

C) 500

23.

24.

25.

Sekildeki PE-TK grafigine A PE (kkal)
gobre, 50
|. Tepkime endotermiktir.

II. Urlinler daha kararhdir. 20

[ll. XY nin molar olusum en-
talpisi AH = 30 kkal'dir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |
D) I ve lll

B) Yalniz II
E) 1, Il ve Il

C)lvell

Asagida U¢ ayri bilesigin elementlerinden olugsma
1silari verilmigtir.

AH = -57,8 kkal/mol
Cy + Oz = COy AH = -94,0 kkal/mol
2Cy + 3Hyg) = CyoHgg AH = —20,9 kkal/mol

Buna goére 15 g C,Hg yandiginda en ¢ok kag kkal 1si
aciga cikar?

1
Hog + 5 029 — Ha

A) 340,5
D) 96,25

B) 170,25 C) 1135

E) 62,75

Metan (CH,) ve etan (C,Hg) In molar yanma ental-
pileri sirasi ile =210 ve —370 kkal dir. Metan ve etan
gaz karigiminin 0,4 moli yakildiginda 100 kkal Isi
aciga cikmaktadir.

Buna goére karisimin kutlesi kag gramdir?
(C=12,H=1)
A) 2,6

D) 15,6

B) 3,9
E) 23,4

C)7.8
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26. X tuzunun suda ¢éziunme isisi 20 kkal/mol ddr. 100

27.

28.

ml 0,2M X ¢dzeltisi hazirlandiginda kag kkal 1s1 agi-
ga cikar?

A) 0,4 B)0,8 C)4 D) 8 E) 10

Bir tepkimenin entalpisi,

I. Sicakhk

Il. Madde miktari
lll. Tepkimenin izledigi yol
niceliklerinden hangilerine baghdir?
A) Yalniz |
D) lve lll

B) Yalniz 1l
E) I, llvelll

C)lvell

2X + 5 Oz — X:04 AH = -40 kkal/mol
tepkimesine goére 12,8 g X yandiginda 4 kkal 1s1 agi-
da cikiyor.
Buna gore,

I. X'in molar yanma entalpisi —40 kkal dir.

Il. X504 nun molar olugsma entalpisi —40 kkal'dir.
lll. Xin atom kutlesi 64 tir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Yalniz II
E) 1, 1l ve Il

C) Yalniz I

29. Camdan yapilmis bir kalorimetre kabinda X gazinin

30.

molar yanma isisini hesaplayabilmek igin,
I. X'in mol sayisi

Il. Kalorimetre kabi ve suyun kitlesi

[ll. Sicaklik degisimi

IV. Suyun ve camin 6z isilari

niceliklerinden hangileri bilinmelidir?

A) Yalniz | B) I, Il ve lll
C) Il 1l ve IV D) I ve lll
E) LI, Nl ve IV

2N,O) + Ozq) = 4NOyg)
2NO, — 2NO) + Oy
olduguna gore,

2N;0g) + 30z — 4NOy

tepkimesinin entalpisi kag¢ kkal dir?

AH, = 33 kkal
AH, = 27 kkal

A) 21 B) —21 C) 42

D) —42 E) -63
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IKonu Kavrama Co6ziimleri

1.

Adyabatik sistemlerde isi aligverisi almaz ve g = 0
dir.

AU=qg+w q=0ise
AU = w'dur.
Cevap B

AV =0 ise w = 0'dir. AU = q olur.
P = sbt ise g = AH'dir. AU = AH + w'dir. i¢ enerji
degisimi, entalpi degisimi ile isin toplamina esittir.

Sabit basingtaki i1sI degisimi entalpiye esittir.

Cevap C
AU=AH-ANRT An=2-1=1
AU = +2400 — (1. 8,3 . 300)
AU =-90J

Cevap A

1. Yol tersinmez, 2. yol tersinir sikismaya aittir. B'den
C'ye geciste hacim sabit kaldigina gére basing ar-
tisini saglayan sey sicaklik artisidir. Tersinir yolda
yapilan is 2. yola ait e@rinin altinda kalan alandir.
Tersinmez yolda ise B—A dogrusu altinda kalan alan
isi verir. Bu durumda tersinir 2. yolda yapilan is, ter-
sinmez 1. yolda yapilan isten daha fazladir.

Cevap E

Adyabatik donustmlerde 1s1 aligverigi olmaz.

AU=qg+w g=0 ise AU=w
w=-P.AV=-2.(0,5-0,1)=-0,8L.atm

101J
1L.atm

AU=w=-80,8J

w =-0,8 L.atm. =-80,8J

Cevap D

10.

Tersinir strecte yapilan is.

w=-nR Tln(ﬁ)
= v

ilk )
w=-0,1.8,3.300 lnT
w=-0,1.8,3.300.0,693
w=-172,6 J

Cevap D

A'dan B'ye parabolik gecis genlesmenin tersinir ol-
dugunu gosterir. Bu durumda yapilan w hesaplana-
bilir.

\
W=-nRTIn -2 = —1.8,3.300. N2>
] 0,5

w =-5976 J = -5,976 kj
Ancak izotermal sireclerde sicaklik sabittir. Sabit si-
caklikta ise i¢ enerji degismez. AU = 0 dir.
AU=qg+w
0=q+ (-5,976)
g =+5,976 kj

5,976 kj 1s1 almistir. Ancak bu isiy1 digariya ayni mik-
tar is olarak harcadi§i i¢in i¢ enerji degismemistir.
AU = 0'dir.

Cevap E

Adyabitik streclerde 1s1 aligverisi olmaz. q = 0'dir.

AU=qgq+w q=0 ise AU=wdir.
Cevap C
AU =n.C,.AT
—1800 =n.36.(27 - 127)
n =0,5mol He
m=0,5. 4 =2g He vardir.
Cevap D

1 watt =1 J/s ise 20 Watt =20 J/s
1 s'de 20J

60 s'de ?

x=1200J

AU = q - PAV

AU =1200 - (1,2 atm . 5 L. 100
AU =+600 J

J
L.atm

)

Cevap A
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

ic eneriji ve entropi sicaklik artigi ile her zaman artar.
Ancak sabit hacimli kapta hacim degismez.

Cevap D
AU=0 0=Qe+W Gher = —W
V2
w =-nRTIny~
]
v
nRTIny>
AS = Jor _—w _ 1
T T T
AS =8,3.0,693 = +5,7519
Cevap B

Kaynama gibi hal degisimi olaylari tersinir oldugu

icin,
AH
° buh
AS =
buh TK
as,  =30000JmolK _, g1 5 ymol

buh ~ (273 +56)K
Cevap D

Adyabatik sistemde madde aligverisi olabilir, ancak
1si aligverigi olmaz. izole sistemde ise hem madde
aligverisi hem de 1s1 aligverisi olmaz.

Cevap C

Endotermik olaylarda sicaklk azalir. Bu nedenle i¢
enerjide azalir. Ancak izobarik sistemde basing sa-
bittir.

Cevap D

X —_—> X

T, T,>T, T,
Sicaklik arttiginda gaz genlesir. Hacmi artar ve sis-
tem ortama is yapar. Sistem Ulzerine is yapiimaz.

Cevap E

17.

18.

19.

20.

21.

Sabit hacimde gerceklesen olaylarda aciga cikan
1s1 q ile gosterilir ve entalpi (H) olarak adlandiriimaz.
Sabit basin¢ altindaki i1si degisimleri tepkime ental-
pisi AH'dir. ikinci éncill g, = =160 kJ olmadigi icin
yanlhstir. Sabit hacimde W = 0 olur.

AU=q,+W w=0 g, = —160 kj
AU = -160 Kj

Cevap A

AH = AHkmla\n baglar — AHolugan baglar

3H-H + N=N — 2H-N-H

CHL

olusan baglar

AH =[3 (H-H) + (N=N)] — [6 (N-H)]

kirilan baglar

AH = (3 . 436 + 946) — (6 . 389)

AH = -80 ki
Cevap A

Odun yandiginda disari 1s1 verir. Su donarken disari
1s1 verir. Bu olaylar ekzotermiktir. Ancak bir sivinin
buharlagmasi icin digaridan 1s1 almasi gerekir. Alko-
Iin buharlagsmasi endotermiktir.

Cevap C

I. tepkime 1s1 alarak gerceklesiyor endotermiktir. Bir
tepkimede AH < 0 ise ekzotermik, AH > 0 ise endo-
termiktir. Bu nedenle Ill. tepkime de endotermiktir.

Cevap E

CO element olmadigi icin tepkimenin entalpisi molar
olusum entalpisi olarak adlandirilamaz. COCI,'nin
1s1 kapsami CO ve Cl,'nin is1 kapsamindan 22 kkal
daha azdur.

Cevap A
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22.

23.

24.

25.

C(grafit) g C(elmas)

tepkimesinin molar déntisim entalpisi soruluyor. Bi-
rinci denklem ters ¢evrilip toplanirsa

COyg = Claimas) + Oy  AH = 94,5 kkal
Cigray + Ozgp = COsq)  AH =94 Kkkal
C(gfafit) g C(elmas) AH = 0,5 kkal

AH = 0,5 kkal = 500 kal
Cevap C

AH = AHy— AHg = 50 — 20 = 30 kkal

AH > 0 olduguna gére tepkime endotermiktir. Dlgslk
enerjili hal daha kararlidir. XY nin enerjisi X ve Y nin
enerjisinden fazla oldugu icin kararsizdir.

Cevap D

CoHeg) + %02@ = 2C0; + 3H:0(
AH = AHy— AHg
AH [28Hco, + 3AHy, o] — [AHg 1, + % AHo,]
AH =[2 . (=94) + 3(=57,8)] - [(-20,9) + (0)]
AH = -340,5 kkal/mol
309 C,Hs, 340,5 kkal 1s1 verilir.
159 C,Hy x=170,25 kkal i1s1 agiga ¢ikar.
Cevap B

CH, — —210 kkal

xmol  210x kkal
C,Hs — —370 kkal
y mol 370y kkal

x+y=04 210x+ 370y =100
x =0,3 mol Mey, = 0,3.16=4,8gCH,
y =0,1 mol Me 4, = 0,1.30=3,09 C,Hq
Toplam 7,8 g karigim vardir.
Cevap C

26.

27.

28.

29.

30.

M= n,=02.0,1
n, = 0,02 mol X ¢6zinmus.

<|>

1 mol X ¢é6zimdugunde 20 kkal 1s1 ¢ikiyor.

0,02 mol X ¢dzliindigunde X

X = 0,4 kkal 1s1 aci8a cikar.
Cevap A

Tepkime entalpisi sicaklik ve madde miktarina bag-
lidir. Ancak tepkimenin izledigi yola bagh degildir.
Entalpi bir hal fonksiyonudur.

Cevap C

2 mol X yandi@i icin molar yanma entalpisi degildir.
1 mol X,O nun elementlerinden olusma isisidir.

2 mol X 40 kkal
X 4 kkal
x = 0,2 mol X 12,89
1 mol X ? =64 g/mol
Cevap D
Quinan = Mgy - Cy At + My Ciyp - At
Alinan 1s1y1 hesaplayabilmek icin Il, 1ll ve IV bilinme-

lidir.
Molar yanma isisi hesaplayabilmek icinse X in mol
sayisl| yani I'de bilinmelidir.

Cevap E

ikinci tepkime ters cevrilip ikiyle carpilarak birinci
tepkime ile toplanir.
AH = AH, + (—2AH,)
AH = 33 + —2(27) = —21 kkal
Cevap B
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1. MiNIMUM ENERJI-MAKSIiMUM DUZENSIZLiK EGIiLiMi

1.1. Minimum enerji egilimi: Dogadaki bitiin maddeler en dusik enerjiye sahip olma

egilimindedirler. Ornegin bir agactaki elma kendiliginden yere disebilir. Bu durumda

sahip oldugu potansiyel enerjiyi minimuma indirir. Bu durum maddenin en dusuk ener-

jiye yani minimum enerjiye, sahip olma egiliminin gdstergesidir.

» Bir maddenin kati halinin enerjisi en dislk, gaz halinin enerjisi en ylksektir.

» Endotermik olaylarda minimum enerji egilimi girenler tarafindadir. Ekzotermik olay-
larda ise minimum enerji egilimi Grtnler tarafindadir.

ORNEK |

‘—/

H,Oar) tanecikleri disardan enerji alarak yani enerjisini arttirarak H,O,,, héline geg-
mektedir. Oyleyse H,O ey NIN enerjisi diisik, H,O,,,) NN enerjisi yliksektir. Minimum
enerji egilimi girenler (H,Oy.,,) tarafindadir.

Ho0 ey + 181 = HoO (g1

ORNEK )

200(9) + OZ(g) g 2002(9) + 181

Bu tepkimede ise CO in yanmasi sonucu disari enerji verilmistir. CO ve O, nin sahip
oldugu enerjinin bir kismi reaksiyon sirasinda disari verilmistir. Yani girenler enerji kay-
bederek Urtinlere dénismustir. Girenlerin enerjisi yiksek Urtnlerin enerjisi distktir.
Minimum enerji egilimi Grinler (CO,,) yonindedir.

1.2. Maksimum diizensizlik egilimi: Maddeler ayni zamanda daha diizensiz olma
egilimindedir. Bir bardaktaki suyun buharlagsmasi sirasinda su molekulleri diizenli bir
hélden diizensiz bir hale gegmektedir. Bu olay kendiliginden gergeklestigine gére mad-
deler maksimum dizensiz olma egilimindedir.

» Taneciklerin hareketlerinin artmasi yani daha serbest hareket etmeleri duzensizligi
arttirir.

» Katilann sivilarda ¢éziinmesi sirasinda kati taneciklerin hareketi artacagi icin du-
zensizlik artar. Gazlarin sivilarda ¢ézinmesi sirasinda hareketleri kisitlanacagin-
dan dizensizligi azalir.

+ Gazlar sivilara gore sivilarda katilara gére daha dizensizdir.

+ Gaz tepkimelerinde maksimum dizensizlik egilimi gaz katsayilari toplaminin ¢ok
oldugu tarafa dogrudur.
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.(")RNEK
- 2NHgg — Ny + 3Hy

Girenlerin katsayilari toplami 2, Griinlerin katsayilar toplami 4 tir. Maksimum dizen-
sizlik Grtnler lehinedir. Clnkl azot ve hidrojen atomlari birbirinden ayrilarak daha ser-
best hareket etmektedirler.

ORNEK C + Oz = COpg) + I8

min. enerji egilimi

max. diizensizlik egilimi

Kati karbon (C), tepkime sonrasi gaz haldeki CO,'e ddnlstigine gére maksimum du-
zensizlik egilimi Urlnler ydnine dogrudur.

Tepkime ekzotermik oldugu icin minimum enerji egilimi de Grlnler yénine dogrudur.
Bu tepkimede her iki egilimde Grlinler yéninde oldugu icin tepkime saga dogru kendili-
ginden yurar. Tek yoénlu bir tepkimedir, CO, tekrar C ve O, olusturmaz.

Fiziksel ve kimyasal olaylarda minimum enerji ve maksimum diizensizlik egilimleri zit
yonli ise tepkimeye giren maddelerin tamami riine dénliisemez. Clnkl tepkime zit
yénde de ilerleyebilir. Uriinler tekrar girenlere déniisebilir.

Girenlerin tepkime baslangicinda derisimleri fazla oldugu icin hizli bir sekilde Urlnlere
dénlsur. Zamanla derisimleri azalacagindan Urlnlere dénisme hizi da azalir. Es za-
manl olarak Grunlerin derisimi artacagindan trtinlerin girenlere déntisme hizi artar.

Bir slire sonra arinlerin girenlere déniisme hizi girenlerin Urtnlere déntisme hizina
esit olur. Bu arada denge kurulmustur. Fiziksel ve kimyasal olaylarin bu haline denge
hali denir.

Ancak denge duradan bir hal degildir. Dinamik bir denge s6z konusudur. Dengede
makroskobik (gdzlenebilen) olaylar durmustur fakat mikroskobik (gézlenemeyen) olay-
lar devam etmektedir.

Urtinlerin ve girenlerin derisimleri sabit olmasina ragmen riinler girenlere, girenler de
artnlere dénismeye devam etmektedir. Bu iki ddnlstim hizi birbirine esittir.

ORNEK

-
Kapal bir kapta H, ve Cl, gazlan birleserek HCI olustursun.

Hag) + Clag — 2HClg
Zamanla H, ve Cl, miktari azalirken HCI miktari artar. Fakat olusan HCI gazi da tekrar
pargalanarak H, ve Cl, gazlarina dénuslrken,

2HClig — Hzg) + Cly

tepkimesi gerceklesir. Bu iki tepkime hizi esit oldugunda HCI, H, ve Cl,'nin derisimi sa-

bit kalir. Aslinda iki ydnde de tepkime devam etmektedir. Ama birlesme ve parcalanma

esit hizda oldugu icin derisimleri degismez. Bu denge tepkimesi,
Hy g + Clyg == 2HCl g, + 1s1 seklinde gosterilebilir.

+ Bu tepkimede minimum enerji egilimi Grlinler yénine, maksimum dizensizlik egilimi
girenler yoniune dogrudur. Tepkime bu egdilimin etkisiyle belirli bir stire sonra denge-
ye ulagsmistir.

+ Bu tepkime kapall bir kapta gerceklesmeseydi olusan Urlnler ortamdan uzaklasa-
cagl icin denge kurulamazdi. Sicaklik sabit olmasaydi tepkimenin hizi ve birim za-
manda olusan madde miktari sabit olmayacagindan denge kurulamazdi.

NOT
Fiziksel veya kimyasal
olaylarda  minimum enerji
egilimi ve maksimum diizen-
sizlik egilimi aym yone dog-
ru ise bu olay tek yonlii olup

kendiliginden gerceklesir.
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Buharlasma

!

> Su buhari

Yogunlagsma

> Su

Fiziksel ve kimyasal bir dengenin kurulabilmesi i¢in
1. Sistem kapali olmalidir.
2. Sicaklik sabit olmaldir.

Fiziksel Denge

Kapali bir kap igine sabit sicaklikta bir miktar su koyulsun. Su molekdllerinin hepsi ayni
enerjiye sahip degildir. Yiksek eneriili ylizeydeki molekiiller sividan koparak gaz hale
gecer. Zamanla gaz molekdllerinin sayisi artar.

Sivi molekilleri gaz héle gegerken, gaz héaldeki su molekdlleri de sivinin yuzeyine
carparak tekrar siviya ddnmeye baslar.

buharlasma

H20(5|V|) —>(— HZO(QaZ)

yogunlasma
Zamanla buharlagsma hizi azalir, yogunlagsma hizi artar. Bu iki zit olayin hizi esit oldu-
gunda sistem dengeye ulasir. Sivilasan gaz kadar sivi buharlastigi i¢in denge halinde
gaz molekdullerinin sayisi degismez.

A Molekiil sayisi AHz
! Buharlagsma .
" H:0ga :
: HZO(swl) E
! Yogunlagma:
t Zaman t Zam;'l

t aninda tepkime durmamistir, dengeye ulasmistir.

Kimyasal Denge

Kapali bir kapta H, ve N, gazlari tepkimeye girsin. Tepkime baglamadan 6nce kapta
NH; gazi yoktur. N, ve H, birleserek NH; gazina dénlismeye baslar. Kaptaki N, ve H,
miktari zamanla azalirken NH; miktari artar. Bu dénisum sirasinda NH; molekdlleri
birbirleriyle carpisarak N, ve H, gazlarina tekrar déntsur.

ileri

N + BHa > 2NHy

geri

ileri tepkime giderek yavaslarken geri tepkime giderek hizlanir. Bir siire sonra ileri
tepkime hizi geri tepkime hizina esit olur ve sistem dengeye ulasir.

A Derisim A Tepkime hizi
N : [NZ] ileri E
........ , [NH] .
--------- 5 (H.] 5
! geri '
t Zaman t Zaman

t aninda denge kurulmustur. ileri tepkime hizi geri tepkime hizina esittir. Déniisiim
devam etmektedir ama N,, H, ve NH; derigimleri sabittir.
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Denge Derigimleri: Denge hélinde bulunan bir kimyasal sistemde maddelerin sabit

olan molar derigimlerine denge derigimleri denir.

Homojen Denge: Denge tepkimelerinde maddelerin hepsi ayni fazda ise homojen

denge vardir.
Hag + COzq = CO + H0y)
Heterojen Denge: Denge tepkimelerindeki maddeler farkli fazlarda ise heterojen den-

ge vardir.
NH,HSy == NHg, + H,Sq

2. DENGE SABITI

Ky
aAg +bBg —= cCy + dD,
2

tepkimesinde ileri ve geri tepkimelerin hiz bagintilari yazilirsa,

ileri tepkime hizi = 9, = k, [A]® [B]

geri tepkime hizi = 9, = k, [C]° [D]

Sistem dengede oldugunda ileri tepkime hizi §,, geri tepkime hizi 3, ye esit olacaktir.
9,=9,

K\[A* [BI = k, [CI° [D]*
Ky [C1°[D)¢ k

k_;_ [A]a[B]b k—;=KC (Derigimler tiriinden denge sabiti)
oo
° [AP[B]°

Bir denge tepkimesinde denge aninda Urtnlerin molar derigsimlerinin ¢carpiminin, giren-

lerin molar derisimlerinin ¢carpimina orani sabittir. Bu sabit orana denge sabiti denir.

+ K. Sadece sicaklikla degisir.

+ Denge bagintisinda sulu ¢ozeltiler ve gaz haldeki maddeler yer alir. Saf kati ve
sivilarin derigimleri degismedigi icin dengeye etkisi yoktur. Denge ifadesinde yer
almazlar.

+ Denge bagintisi tepkime mekanizmasina bagli degildir. Toplu denkleme baglidir ve

toplu denkleme gére yazilr.

ORNEK

-

Bazi tepkimelerin denge bagintisi séyledir:

[NH,]?
8) N + 3Hazq == 2NHy Ko=—""7%5
[N,I[H,]
b) CaCOyy, = CaOy, + COyy Ko = [CO,]
[Cr,07?
c) 2crO:1%suda) + 2H{ 40 = CrZO;%suda) +H,Of K = -
Cc [CI’OZ2]2 [H+]2
[Fe*?][H,]

+ — +2
d) Fey + 2H{uaa = Felauaa + Hag) o= WEE

ﬁgf NOT

* Denge sabit sicaklikta kapalt
sistemlerde kurulabilir.

* Dengede ileri ve geri tepkime
hizlar egittir.

* Denge dinamiktir. Yani denge-
de gozlenebilen olaylar (renk
degisimi, basing iletkenlik de-
gisimi ...) durur. Gozleneme-
ven olaylar devam eder.

* Dengede biitiin bilegenlerin
derisimi sabittir.

* Denge minimum enerji-maksi-
mum diizensizlik egilimi ara-

sindaki uzlagmadir.

NOT
Gergekte denge bagintisinda
maddelere ait aktifliklerin kulla-
nilmast gerekir. Ancak seyreltik
cozeltilerde aktiflik derisime esit
kabul edildigi icin bagintida de-

risimler kullanilabilir.
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ORNEK ¢cozim
Pt Pt
N,O,, == 2NO
Belli bir sicaklikta 2 L'lik bir kapta, 2740 20
? 0,2 mol
N,O, ., = 2NO
2~4(g) 2(9) 0,2mol
denklemine gére N,O, ve NO, gazlari tepkimeye giriyor. [N02]= 2L =0,1M
Denge aninda 0,2 mol NO, bulunmaktadir. K = 4 oldugu- [NOJZ (0,1)2
Ke=N,0,] " IN,01 %
na goére N,O,'Un denge derisimi nedir? N,O,] ~IN,O,]
[N,0,]=0,0025M
ORNEK
-
2505, + Oz = 2504
tepkimesi sabit sicaklikta 2 L lik bir kaba 0,6 mol SO, ve
0,5 mol O, koyularak baglatiliyor. Bir sure sonra denge ku-
ruldugunda kapta 0,2 mol SO, bulunduguna gére,
a) Dengedeki SO, ve O, mol sayilari nedir?
b) K nin sayisal degeri nedir? b) Hacim 2 L oldugu i¢in
0,4 mol
[SO,] = =5 — =02M
cOzim 0,4mo
a [0z]= =5~ =02M
a) 280, + 0, = 280, 0,2mol
Baslangic : 0,6 mol 0,5 mol - [SO4] = oL T 0,1M
Degisim :-0,2mol -0,1 mol +0,2 mol [803]2 (© 1)2
c= TP =1,25
Dengede : 0,4 mol 0,4 mol 0,2 mol [802] [02] (0,2)7(0,2)

ORNEK

-

1 L lik bir kaba 4 mol COCI, gazi koyuluyor.
Sabit sicaklikta,
COClyg == CO + Clag)
tepkimesine gére COCI, nin %20 si ayristiginda denge ku-
ruluyor. Buna gére denge sabiti (K¢) kactir?

COClyg, = COy +  Clyg
Baslangi¢ : 4 mol - -

Degisim : —0,8 mol +0,8 mol +0,8 mol

Dengede : 3,2 mol 0,8 mol 0,8 mol

Hacim 1 L oldugu i¢in mol sayisi derisime esittir.

[COIICL] (0,8)(0,8)
“e="Tcoc) = @2 ~OF
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ORNEK

2C0;,q = 2C0( + Oz
Tepkimesine gére 1 L lik bir kapta 8 mol CO, gazi CO ve
O, gazlarina dénusuyor.

Denge kuruldugunda kapta toplam 10 mol gaz bulundugu-
na gbre denge sabiti K¢ kactir?

¢cOzum

—
2C0, = 2C0yq + Oy

Baslangi¢c : 8 mol - -
Degisim : —2x +2 X +X
Dengede : (8—-2x) mol 2xmol xmol

ORNEK
-r

PCls,y == PCly) + Cly
Tepkimesi icin derisimler cinsinden denge sabiti
K¢ = 1,8'dir. 2 litrelik bir kaba bir miktar PCl; gazi konuyor.

Sistem dengeye ulastiginda ortamda 2,4 mol Cl, gazi bu-
lunduguna gore baslangicta alinan PCl; gazi kag moldiir?

A)3 B) 4 C) 5 D) 6 E)8
c6zim

-

PClsyy == PClyg + Clyyg
Baslangi¢c : n mol - -
Degisim : —xmol +x mol +x mol
Dengede : (n—x) mol x mol x mol

ORNEK
Pl

Hag) + Brag = 2HBryg
tepkimesine gére belli bir sicaklikta 1 L lik bir kaba konu-
lan 0,3 mol H, ve 0,3 mol Br, dengeye ulasiyor.
K¢ = 0,16 olduguna gére denge aninda kapta ka¢ mol
HBr gazi bulunur?

Dengedeki toplam gaz karigimi 10 mol olduguna gére

8—-2x) +2x+x=10
x =2 mol

Dengede 4 mol CO,, 4 mol CO ve 2 mol O, bulunur.

[COI[O,] 42,5
[CO, )2 42

Ke =

Dengede bulunan Cl, gazi x = 2,4 mol'dur.

Denge derisimleri,
n-2,4

Cevap B

[PCl]= —5—M
2,4 2,4
[PCl]= 5 =12M [Cll= —5-=12M
_ PO 1,212
¢ [PCI,] 7 n-2,4
2
n =4 mol
cOzim
-
Hyg +  Bryy = 2HBry
Baslangi¢ : 0,3 mol 0,3 mol -
Degisim : —x —X +2X
Dengede : (0,3—-x) (0,3-x) 2x
K [HBr]? 0.16 (2x)?
= T i > =01
¢ [H,lBr,] ~ (0,3-x)2
__ _
0,4= 0.3-x =x=0,05

x = 0,05 olduguna gére 0,1 mol HBr bulunur.
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3. DENGE SABITININ DEGISIiMi

1. Bir tepkime denklemi herhangi bir sayi ile ¢arpilirsa bu sayi K¢'ye Us olarak yazilir.

COy + Clyqy == COCly,

K,

Tepkime denkleminin katsayilari 2 ile ¢arpilirsa

2COy + 2Clyg == 2COCly

K, = K?

2. Bir tepkime denklemi ters cevrilirse K, de ters cevrilir.

280, + Ogq) == 28054,

2803 7= 280, + Oy

[SO,]?
~ [80,1%[0,]

1

7[sogziog 1
27 [803]2 27 K1

3. Bir tepkime denkleminin katsayilari 2 ye bélinlrse (% ile carpilirsa) K, nin kareké-

kd alinir.

Hag) + Lo = 2HI

1

Hag +5 L@ = Hlg)

K,

K2=‘/R1

4. Bir tepkime iki ya da daha fazla tepkimenin toplami ise tepkimenin denge sabiti

toplanan tepkimelerin denge sabitlerinin carpimina esit olur.

SQ+%Q=SQ

a%200+%@

(SO,
K= ———
[SO,1[0,]2
[COJ0,)2
Kp= — 2
[CO,]

SO, + CO, == S0, + CO

[SO,]

K=K, .K,

[COI0,]2

K=K, .K,=

_ [80,][CO]
~ 80,][CO,]

ORNEK

COZ(gaz) + C(katl) = 2C()(gaz)
tepkimesinin T sicakliinda denge sabiti K, 'dir.

Buna gore;

1 1
C()(gaz) e EC(katl) + ECO2(gaz)

tepkimesinin ayni sicakliktaki denge sabiti nedir?
A B — ¢k, D) 2K,

E) VK,
C K ’

[S0,10,]2

[Co,]

cOzim

-

ZCO(gaz) = COZ(gaZ) + C(kan) K=
_ 1
COgar) = Ecoz(gaz) + EC(katl) K= /[

yada K= - dir.
VK,

Verilen tepkime 6nce ters ¢evrildi, sonra % ile carpildi.

Cevap B'dir.
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ORNEK ¢cOzim
- P
1~ B
1. NO + EOZ‘_ NO, Ki=05 Denge sabiti istenen tepkimeyi elde etmek icin I. tepkime
Il. 8O3 + NO= 80, + NO, K= 1 ters cevrilir. II. tepkime ile toplanir.
oldugu bilinmektedir. Buna gére, NO, = NO + 10, Ki= o5 =2
250,= 280, + O, SO; + NO = SO, + NO, K,=1
tepkimesinin denge sabiti kagtir? SO, = S0, + %02 K=2.1=2
Sonra elde edilen tepkime 2 ile garpilir.
250, == 280, + O, K=22=4
4. KISMi BASINCLAR TURUNDEN DENGE SABITIi (K,)
Eger denge tepkimesi gaz fazinda gercgeklesiyor ise denge derisimleri yerine denge
bagintisinda gazlarin kismi basinglari da kullanilabilir. Cink( kismi basing mol sayi-
siyla ve derigimle dogru orantihdir. p2
NH
Ny + 3Hpg == 2NH, ) tepkimesi igin K, = 733 seklindedir.
Py -Ph
2 2
K, - K. iligkisi
aAg + bBg = cCg +dD, §
N 3 . o [CI°[D]
tepkimesi icin denge bagintisi derisimler cinsinden, K = W
c Pd
Kismi basinglar cinsinden K, = — E seklindedir.
A'B
ideal gaz denkleminden PV =n RT = L ="~ — M= = yazilabilir
V RT RT '
K. ile K, arasindaki iliskiyi bulmak i¢in molar derigimin basing cinsinden ifadesini denge
bagintisinda yerine yazabiliriz.
P 11 P d
C D
croe |rel e P&Pb ERCLELL
T aarRib a b — "“c¢” papb \RT An
RTI [RT K,
K =K .—'— yada K =K_.(RT)™" olur
o= Ko (RT)an o =Ko .
ORNEK
Pl
Asagidaki tepkimelerden K, ile K. arasindaki iligki na-
sildir?
c) PClyy, + Cl,,, == PCI
a) CH, + 2H,S ) = CSy + 4Hy ) PClhig + Clg ° K
_ C
An=(1+4)-(1+2)=2 K, =K, . (RT)? An=1-(1+1)=-1 Ko=K.. (RT)" = &

b) HCl, + NHy g = NH,Cl,
An=0-(1+1)=-2K,=K,. (RT)? =

K

C

(RT)?
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ORNEK

2XY5(g) + Yo == 2X Y

tepkimesine gére 0°C'de dengedeki XY, gazinin kismi
basinci 0,2 atm; XY, Gn kismi basinci 0,1 atm dir.

Kismi basinglar cinsinden denge sabiti Kp = 0,25 oldu-
guna gore Y, nin kismi basinci ka¢ atm dir? Derigim cin-
sinden denge sabiti K¢ kagtir?

ORNEK

2C0,q == 2C0 + Oy

0,8 mol CO, gazi 1 L'lik bir kaba konuyor. 0,2 mol O,
olustugunda tepkime dengeye ulasiyor.

Denge aninda kaptaki toplam basing 2,5 atm olduguna
gbre kismi basinglar cinsinden denge sabiti (Kp) kagtir?

A)0,2 B) 0,3 C) 0,5 D) 0,8 E)1,0
cOzum

2C0,q = 2COg + Oy
Baslangic¢ : 0,8 mol - -

Degisim : —2x +2X +X

Dengede : (0,8 —2x) 2x X
ORNEK

Pl

2 mol COBr, gazi sabit sicaklikta;

COBryq == COy + Bryg K, =0,25
tepkimesine gdre ayrisiyor. Sabit sicaklikta sistem den-
geye ulastiginda CO gazinin mol kesri 0,2 olduguna
g6re dengede,

I. 0,5 mol Br, gazi bulunur.

II. COBr,'nin kismi basinci 1,5 atm'dir.
lll. Toplam gaz basinci 3,75 atm'dir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il
D)l vell E) 1 ve lll

c6zim
-

COBr,y = CO + Br,
Baslangi¢ : 2 mol - -

Degisim : —x +X +X

Dengede :2-x X X

cOzim
—
2 Kp=K..(RT)2"
. PXY3 p=K;.(RT) 1
p=— 22,4 -
P2y Py, 0,25==KC.(7§7§—.273)
K.=5,6
(0,1)2 C
0,25=—"——
ise (Q2).Pn
PY =1atm'dir.

2

Denge, x = No, = 0,2 mol n:=1mol, Pr=2,5atm

Nco,= 0,8-2.(0,2) =0,4 mol PC02 = 1 atm
Ngo= 2.0,2=0,4 mol Peo = 1 atm
No, =0,2 mol Po, = 0,5atm

2

Peo-Po, 12,05

Kp = = =0,5

Poo? 12

2 Cevap C'dir.
Dengede; ny =2 + x
X
Dengede, XCO =5 x =0,2
x =0,5mol
Ncosr, = 1,5 Mol Pcoer,= 1,5 P
nCO =0,5 m0| PCO = 0,5 P
Mgy, =0,5 mol PBr2 =05P
P...P

CO " Br,
Kp = B 2 0,25 = 0,5P.0,5P

COBr, 1,5P

P=1,5atm
PCOBr2= 1,56.1,56=2,25atm
Poo =0,5.1,5=0,75atm
PBr2 = 0a5 . 1,5 = 0,75 atm
Propiam = 3,75 atm
Cevap E'dir.
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ORNEK

N2O.( == 2NOy

N,O, ve NO, gaz karisimi 273 K'de 1,4 atm basingta yo-
gunlugu 5,175 g/L'dir. Dengede olan bu sistemde,

I. Gaz karisiminin ortalama mol kutlesi 82,8 g/L'dir.
II. NO,'nin mol kesri 0,2'dir.

Ill. Dengedeki N,O,'in kismi basinci 1,12 atm'dir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

(N: 14, O: 16 g/mol)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)l ve Il E) I, Il ve lll

ORNEK
|

2HIg) = Hyg) + Iy
Tepkimesi igin belli bir sicaklikta K, = 0,0625'dir. 0,2 mol
HI gazi tepkime kabina konuyor. Sistem dengeye ulas-
tiginda toplam basin¢ 1 atm olduguna gére dengedeki

H,'nin mol kesri nedir?

A)0,625 B)0,415 C)O0,165 D)O0,125 E)O0,100
¢Ozim
g
2HlG = Hy + Log)
Baslangic : 0,2 mol - -
Degisim : —2x +X +X
Dengede : 0,2 —2x X X

n:=0,2-2x+x+ x=0,2 mol

c6zim

g
Dengedeki sistemde gaz yogunlugu P .M,=d.R.T
formala ile bulunabilir.

22,4
14.M, =5175. 552 273

M, = 82,8 g/mol'dr.

Bir karisimda mol kesirleri toplami 1'dir. Ortalama M,,
kullanilarak mol kesirleri bulunabilir.

MAN2O4 . XN204 + MAN02 . XN02 =82,8
92. XN204+ 46. (1 - XN204) =82,8
46 X0, = 36,8

X0, =08  Xyo,= 0,2

PN204= Pr. XN204
Py,0,= 14.0,8
PN204= 1,12 atm

Cevap E'dir.

0,2
- 0,2-2x
0,2
0,25. (0,2 —2x) =x

0,25

0,06=1,5x

x = 0,033 mol

0,033
*H,~ 70,2

=0,165
Cevap C'dir.
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5. DENGE KESRI (Q,) - DENGENIN KONTROLU

Denge kesri (Q,) herhangi bir anda tepkimenin dengede olup olmadigini, dengede

degilse hangi yonde ilerledigini bulmakta kullanilir. Denge kesri (Q,), K, de oldugu gibi

bulunur.

_ ey’
[A1%[B]°

c

aAg + bBg = cCy +dDy,

seklinde yazilir.

Burada kullanilan derisimler tepkimede herhangi bir anda bize verilen derisimlerdir. Kc

nin sayisal degeri biliniyorsa Q. ile karsilastirilir.

a. Q. =K, ise sistem dengededir.

b. Q, > K, ise sistem dengede degildir. Dengeye ulasmak icin Q, = K, olmahdir. O

halde Q, azalmahdir.

_ UrGnler
¢~ girenler

olduguna gore;

Q¢ nin azalmasi i¢in Grinlerin azalmasi, girenlerin artmasi gerekir. Bu ylizden tep-

kime girenler yénune dogru ilerler.

c. Q. <K, ise sistem dengede degildir. Dengeye ulagsmak icin Q, artmahdir.

Urdnler

C

~ girenler

= olduguna gore;

aranler artmali, girenler azalmalidir. Yani tepkime Urtnler yéntne dogru ilerler.

ORNEK

2HBr) == Bryg + Hy)
tepkimesinin belli bir sicakliktaki denge sabiti 64'tur.

Hacmi 1 L olan kapal bir kaba; 1 mol HBr, 1 mol Br, ve
2 mol H, gazlar konuyor. Sistem dengeye ulastiginda;

I. H, derigimi 2 M'dir.
II. Br,'nin derigimi 1M'den buyuktur.
IIl. HBr'nin derigimi 1M'den klguktur.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz lll C)lvell
D)1l ve I E) I, Il ve lll

cOzum
e

Sistemin dengede olup olmadigini ve dengede degilse
hangi yone ilerledigini belirlemek icin denge kesri, Q. he-
saplanir.

2HBrg == Bryg + Hyy

1mol 1mol 2mol
1L 1L 1L
BrolH,] 1.2

° [HBr2 12

Q, < K, oldugu icin tepkime Urinler yénine dogru ilerler.

2HBrg = Bryg + Hyy
1M — 2x IM+x 2M+x

[HBr]= (1 — 2x) M derisimi azalir.
[Br,] = (1 +x) M derigimi artar.
[H,] = (2 + x) M derigimi artar.
H, derisimi 2M'den buyUktar.

Br, derisimi 1M'den buyUktir.
HBr derigimi 1M'den kuguktar.

Cevap D
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ORNEK

Pl
2 mol X,, 2 mol Y, ve 4 mol XY belli bir sicaklikta 2 L lik
bir kaba konuyor.

Xog + Yo = 2XYg)
tepkimesine gore,

K, =64

a. Sistem dengede midir?
b. Sistem dengede degil ise hangi yone ilerler?
c. Denge kuruldugunda her bir maddenin derisimi ne

olur?
cOzim
2
a Qf[XY]{ (%) 4
o EME)E)

Q.= 4 < K, = 64 olduguna gore sistem dengede degildir.
b. Q.nin blyumesi icin tepkime Uriinler yénlne (saga)
ilerler.

ORNEK

Ag +Bg = Cg + Dy

Yukaridaki tepkime igin derigimler cinsinden denge sabiti
K¢ = 1'dir. 1 L'lik bir kaba 0,1 mol A, 0,1 mol B, 0,2 mol C
ve 0,2 mol D konuyor.

Sistem dengeye ulastiginda kapta bulunan A'nin mola-

ritesi nedir?
A) 0,2 B) 0,15 C) 0,1 D) 0,75 E) 0,5
c6zim
Pl
2.0,2
Q. = 0,2.0, Q >K

c=0101-% QK

Tepkime girenler ydénune ilerler.

127

c.

Xag + Yo = 2XY
Baglangi¢ : 2 mol 2 mol 4 mol
Degisim : —x —X +2X
Dengede : (2—x) (2—x) (4 +2x)

<4 +2X )2
2

Ke=——5-—5 =64

¢ 2—X\ [ 2—X
(59)(%)
Her iki tarafin karekokul alinirsa,
4+ 2X

o-x -8
4+2x=16-8x
10x=12
x=1,2mol
2—x 2-1,2
X =1Y,]= 55" === =0,4M
4+2,4
XY]=4E2X 2452 _ 5 oM olur,
2 2
Ag + Bg = Gy + Dy
Baslangi¢ : 0,1 mol 0,1 mol 0,2 mol 0,2 mol
Degisim : +x +X —X - X
Dengede :0,1+x 0,1+x 02-x 0,2-x
_(0,2-x)?2
c(0,1+x)2
0,2—-x=0,1+x

2x=0,1=x=0,05mol
nA=0,1+0,05=0,15moI

0,15mol

A==

=0,15M
Cevap B
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ORNEK

2NOBrg == 2NO, + Bry,
Belli bir sicaklikta yukaridaki tepkime icin kismi basinglar
tirinden denge sabiti K, = 0,1'dir. 1 L'lik bir kaba kismi
basinglari sirasiyla 0,1 atm, 0,2 atm ve 0,2 atm olacak
sekilde NOBr, NO ve Br, gazlari konuyor. Buna gére,
I. Sistem dengededir.
Il. ileri tepkimenin hizi geri tepkimenin hizindan daha
blyUktar.
Ill. Dengedeki sistemde NO gazinin kismi basinci 0,2
atm'den daha kigUktar.
yargilarindan hangileri dogrudur?
B) Yalniz Il
E) llvelll

A)yalniz |
D)lvell

C) yalniz 1l

cOzim
Vi

Bu sicakliktaki kismi basinglar tiriinden denge kesri bu-
lunur.

2
Pro-Per, (0,2)%(0,2)
= = gz =087 Kp=01
NOBr ( ’ )

Qr > Ky olduguna gére sistem dengede degildir. Den-
geye ulasmasi icin Qp'nin kucllmesi gerekir. Bunun icin
tepkime girenler yénune ilerler. Geri ydndeki tepkime
ileri ydndeki tepkimeden daha hizhdir. Girenler yéniine
ilerleyen tepkimede NO gazinin kismi basinci azalir.

Cevap C

6. DENGEYE ETKi EDEN FAKTORLER (LE CHATELIER PRENSIBI)

Dengedeki bir sisteme disardan bir etki yapildiginda denge bozulur. Sistem bozulan
dengeyi yeniden kurabilmek i¢in disaridan yapilan etkiye karsi ydnde bir tepki gdsterir.

Dengeye etki eden faktorler;

+ Derisimin etkisi
+ Sicaklik etkisi

olarak siralanabilir.

6. 1. Derisimin Etkisi

+ Basing ve hacim etkisi

» Katalizor etkisi

Dengedeki bir tepkimede herhangi bir maddenin derisimi arttirilirsa, denge o madde-
lerin derisiminin azaldig1 yéne kayar. Eger bir maddenin derisimi azaltilirsa tepkime o
maddenin derigiminin arttigi yone kayar. Bu degisimler sonucunda sicaklik sabit kaldi-
g1 surece denge sabiti degismez.

ORNEK

CaCOy, == CaOy, + COy,
denge sisteminde
a. CaCOg ilavesi
b. CO,, ilavesi
dengeyi nasil etkiler?

cOzim

-

a. Ortama CaCQ, ilavesi dengeye etki etmez. Clnku
CaCO; katidir. Kati ve sivilarin derisimleri sabittir,
madde ilavesiyle dedismez.

b. CO, gaziilavesi tepkimeyi sola kaydirr. Bunun sonu-
cunda CaO miktari azalir. CaCO; miktari artar. An-
cak her iki madde de kati oldugu icin derisimlerinde
bir degisme olmaz.

A Derisim

CaCOsé

CaO

» Zaman

Sistem t, aninda dengeye ulastiginda CO, derigimi
baslangi¢c durumuna geri ddnmustur. Dengeye ait K,
degismez ve denge bu sayisal dedere ulasmak icin
CO, derisimini eski degerine kadar azaltir.
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BRNEK Denge sabiti sicaklik sabit kaldigi stirece degismez.

il A Derisim

Ha) + COyq) = HO( + CO

tepkimesine gore sabit hacimli kapta sabit sicaklikta

a. H, gazi eklenirse

b. CO, gazi ortamdan c¢ekilirse 5 : > Zaman

dengede ne gibi degisimler olur?
b. CO, derisimi azaltilirsa sistem bunu arttirmaya cali-
¢6zim sir. Bunun icin tepkimede CO, in oldugu tarafa yani

—
sola kayar. Dengenin
y 9 A Derigim

a. Kaba H, gazi eklenerek; derisimi arttinldiginda sis- sola kaymasi H, ve

tem bunu azaltmaya galisacaktir. Bunun igin tepki- CO, gaz derigiminin [

mede H, nin olmadigi tarafa yani saga kayacaktir. artmasi, H,O ve CO co,

Dengenin saga kaymasi H, ve CO, gaz derisiminin derigiminin  azalma-

azalmasina H,O ve CO gaz derigiminin de artmasina sina yol agar. Denge ) j

yol acar. kuruldugunda  CO, y i > Zaman

miktari artmis olsa da

H, ilavesinden sonra denge bunu azaltsa da baslan- .
baslangi¢ miktarina ulasamaz.

gictaki miktara donilmez. (K.'nin sabit kalmasi igin)

6. 2. Basin¢ ve Hacim Etkisi

Kati ve sivi dengelerinde basincin etkisi yoktur. Yalnizca gaz fazinda gerceklesen
tepkimelerde basincin denge uzerine etkisi vardir.

Dengeye basing ve hacim etkisi birlikte disunuldr.

Kabin hacmi kigulthlirse basing artar. Tepkime gaz basincinin az oldugu yéne

kayar. Yani gaz katsayilarinin toplaminin kiicik oldugu yoéne kayar.

Kabin hacmi genigletilirse basing azalir. Tepkime basincin ¢ok oldugu yéne kayar.
Yani tepkimedeki gaz katsayilarinin toplaminin buytk oldugu yéne kayar.
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ORNEK

-

[. Ny + 3Hyq) == 2NHy(q
. Hyg + Clyq == 2HCl,

lll. CaCOgyy == Caly, + COy,

Il. de tepkimede girenler ve Urtnlerdeki gaz katsayilari
toplami esittir. Bu nedenle basin¢ degisimi dengeyi et-
kilemez.

lll. tepkimede yalnizca sag tarafta gaz bulundugu igin

Yukaridaki tepkimelerin bulundugu kabin hacmi kii¢liltd-  paging iiriinler tarafinda daha fazladir. Hacmin kiigilme-

lirse denge nasil etkilenir?

¢co6zim

g

t; aninda hacim kuguldu-
gunde her ¢ maddenin de
derisimi artar. 1. de giren-
lerin katsayilari toplami 4,
Urbnlerin 2'dir. Hacim Kku-
culttlirse basing artar. Sis-
tem bunu dengelemek icin

A Derigim

.....................

si basincin artmasina, oda tepkimenin sola kaymasina
neden olur.

A Derigim

» Zaman

4

2

» Zaman

basincin az oldugu tarafa (gaz katsayilarinin toplaminin

kiicUk oldugu tarafa) kayar. Yani trlnler yénine kayar.

ﬁgf NOT

Aktiflik  birimi olmadigi
icin Ka'min birimi yoktur, K,
ve Kp'nin ise denge bagntisi-
na bagl olarak birimi ola-
bilir.

ORNEK

6. 3. Sicakhigin Etkisi

Sicaklik denge sabitini degistiren tek faktordar.

+ Endotermik tepkimede (AH > 0) sicaklik artirildiginda denge urunler tarafina kayar.

Urlinlerin derisimi artar. Girenlerin derisimi azalir.

_ Uriinler
¢~ Girenler

oldugu icin denge sabiti blyur.

+  Ekzotermik tepkimelerde (AH < 0) sicaklik arttirldiginda denge girenler tarafina

kayar. Girenlerin derigimi artar. Uriinlerin derisimi azalir. Denge sabiti kiigulir.

Hyg + Ipg — 2HI g + 18I

a. Sicaklik arttirilirsa denge nasil etkilenir?
b. Sicaklik azaltilirsa denge nasil etkilenir?

cOzum

-

a. Sicaklik arttirilirsa tepkime 4
sicakligin az oldugu tarafa
kayar. Urlnler yéniinde s
aciga ¢iktigr icin drdnler ta-
rafinda sicaklik fazla, girenler
tarafinda azdir. Tepkime sola
kayar. Bu olayin grafigi yan-
daki gibidir. Denge sabiti K¢

kagulur.

\ Derigim

b. Sicaklik azaltilirsa tepkime bunu arttirmak icin Griin-
ler yéniine kayar. Bu olayin grafigi,

A Derigim

>

t Zaman

seklindedir. Denge sabiti K¢ buyur.
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6. 4. Katalizor Etkisi

Katalizér ileri ve geri tepkime hizini ayni oranda arttirdidi icin dengeyi etkilemez. Den-

gedeki madde miktarini degistirmez. Ancak dengenin daha cabuk kurulmasini saglar.

ORNEK

Fyq + 36 kkal = 2F,
reaksiyonu icin asagidakilerden hangisi Grinin denge
konsantrasyonunu kesinlikle artirir?
A) Sicakligi yukseltirken, hacmi kuclltmek
B) Katalizér katarken, hacmi kiiglltmek
C) Reaksiyon ortamina bir katalizér katmak
D) Sicakhigi ylkseltirken, basinci disturmek

E) Sicakhgi disarirken, hacmi blyultmek

ORNEK

Xg+2Y¥gy =2Z, AH<O
Sabit hacimli kapta tepkimesinin sicakligi arttirilirken ka-
talizérde kullanilirsa,
|. Tepkime hizinda artma
Il. Denge sabitinde blylme
lll. Aktiflesme enerjisinde diigsme.
yargilarindan hangilerinin olmasi beklenir.
A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D) Il ve lll E) I, Il ve llI

6. 5. Dengeye Etki ile ilgili Sayisal Hesaplamalar

ORNEK
g
1 litrelik bir kapta 1 mol H,, 1 mol Br, ve 4 mol HBr gazlari
sabit sicaklikta,

Ha) + Bryg = 2HBr,

tepkimesine gére dengededir.
Tepkime kabina 1,5 mol HBr eklenirse yeni denge kurul-
dugunda Br, derisimi ka¢g molar olur?

A)0,25 B)050 C)075 D)1,00 E) 1,25

¢cozim
Pl
Baslangicta verilen denge derisimleri kullanilarak K, bu-

lunabilir. [HBr]2 (4)2

T HIBr] 11 -

¢Ozim
-
Dengeyi Urtnler yénune kaydirmak icin basinci azalt-
mak, hacmi arttirmak veya sicakligi arttirmak gerekir.

Cevap D'dir.

¢cOzim

—

Sicakhgi arttirmak ve katalizér tepkime hizini arttirir. Ka-
talizdr ayni zamanda aktiflesme enerijisini dusirir.

Ekzotermik tepkimede sicakligin artmasi ile denge sola
kayar. Uriin derisimi azalir, girenlerin derisimi artar, K,
kaculdr.

Cevap C'dir.

Tepkime kabina HBr eklendiginde denge sola kayar.

Hyg + Bryg = 2HBr
Baslangi¢ : 1 mol 1 mol (4 +1,5) mol
Degisim : +x +X —2X
Dengede : (1+x) (14x) (5,5 —-2x)
K_qe_(as-sz _ g 252
¢ T (1+x)(1+x) Ise ©1+x
4+4x=55-2x
1+0,25)mol _
[Brﬂ:%:LZSM 6x=1,5
x=0,25mol
Cevap E'dir-
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ORNEK

Belli bir sicaklikta 1 litrelik bir kapta 0,2 mol SO,, 0,4 mol
NO,, 0,4 mol SO, ve 0,4 mol NO gazlari,

SOjg) + NOjyg = SOq¢) + NOy,

tepkimesine gore dengededir. Sabit sicaklikta kaptan
kac mol NO, gazi uzaklastirilirsa, yeniden kurulan den-
gede SO, derisimi 0,25M olur?

A)0,105 B)0,150 C) 0,205 D)0,255 E)0,305
cOzim
Pl
Tepkimenin denge sabiti
[SO,IINCI  0,4.0,4

X.=180,IN0,] ~0,2.0,4 24"

NO, gazi gekildiginde denge sola kayar.

ORNEK

COyg) + Hag == CO + HO(g

Tepkimesine gbre 0,4 mol CO, ve 0,4 mol H, gazlari 2
litrelik bir kaba koyuluyor. Sabit sicaklikta CO, gazinin
%50'si tepkimeye girdiginde sistem dengeye ulasiyor.
Dengedeki sisteme 0,2 mol CO, ve 0,2 mol CO gazlan
eklenirse yeniden denge kuruldugunda herbir maddenin

derisimi kag molar olur?

[CO,]  [H)] [CO] [HO]
A) 02 0,2 0,2 0,2

B) 0,2 0,1 0,1 0,2
C) 02 0,1 02 0,1

D) 0,15 0,20 0,20 0,45

E) 0,45 0,20 0,20 0,15

SOyy + NOy; = SOsy + NO
Bas: 0,2 mol (0,4 —a) mol 0,4 mol 0,4 mol
Deg: +x +X —X —X

Den: (0,2+x) mol (0,4—a+x) mol (0,4—x) mol (0,4—x) mol

(0,2+x)mol

[SOZ]=O,25= L ise x = 0,05 mol

Yeni kurulan dengede,

[SO,] = 0,25 M [NO,] = (0,45 — a) M
[SO,;] = 0,35 M [NO] = 0,35 M
K =2 0,35.0,35 ise a=0,205 mol

¢ “70,25.(0,45-a)
Cevap C'dir.

c6zim
-
0,4 mol CO,'nin 0,2 mol'l (%50'si) tepkimeye girdiginde
sistem dengeye ulasir.

COyq + Hyq = COg + HO
Baglangic : 0,4 mol 0,4mol - -
Degisim : 0,2mol -0,2mol +0,2mol +0,2 mol
Dengede : 8,2 mol 0,2 mol (3,2 mol 0,2 mol

0,2 mol eklendi 0,2 mol eklendi

Esit miktarda CO, ve CO eklendigi icin dengeye ulasan
sisteme bir etkisi olmaz. Denge bozulmaz. Son durumda
denge derisimleri sdyledir.

[CO,] = Ww,zm

[CO] = Ww,zm

Ha =227 0, 1M

[H.0] = 0.2mol =0,1M Cevap C'dir.

2L
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ORNEK

2C0g + Oyg) == 2C0y

Tepkimesi 2 L'lik bir kapta sabit sicaklikta dengede iken
1 mol CO, 2 mol O, ve 2 mol CO, gazi bulunmaktadir.
Ayni sicaklikta O, gazinin mol sayisinin 2,25 mol olmasi
icin kabin hacmi kag litre olmalidir?

A)9 B) 8

C) 6 D)3 E) 1

cO6zum

-

Dengedeki sistem icin denge sabiti;
2 2\
o (3)
€ [COP’0,] (1y(2
2 (2)(2)

ORNEK

A Derisim (M)

0,2 f- N\ ooz Lz

Y
0,1/ :

:t > Zaman

Yukaridaki grafikte bir tepkimede yer alan gaz hélindeki
X, Y ve Z maddelerinin derisimlerinin belirli bir sicaklikta
zamanla degisimi gésterilmektedir.
Buna gore,

I. t aninda sistem dengeye gelmistir.

Il. Tepkimenin denklemi X + 2Y = 2Z seklindedir.
Ill. Denge sabiti K'nin sayisal degeri 2,0'd1r.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A)Yalniz | B) Yalniz Il
D)lvell E) Il ve lll

C) Yalniz Il

O,'nin mol sayisinin artmasi igin tepkime sola kaymali-
dir.

2C0Oy + Oyq = 2C04

Baslangi¢ : 1 mol 2 mol 2 mol

Degisim : +2x +X —2X

Dengede : 1+ 2x 2+X 2-2x
()

\
2+x=2,25 K = =
X c (L5)2<225>

x = 0,25 mol v v
V=9L
9 Cevap A'dir.
c6zim
-

X, Y ve Z'nin derisimlerindeki degisim yardimi ile tepki-
me denklemi bulunabilir. X ve Y'nin derisimi azalirken
Z'nin derigimi artmigtir. t anindan sonra her ti¢ maddenin
derisimi sabit kalmistir. Yani t aninda denge kurulmus-
tur. X 0,1 M, Y 0,2 M azalirken Z 0,2 M olugmustur.

Xg + 2Yg9 = 2Z
Degisim : —-0,1M -0,2M +0,2M
Denge 0,3M 0,1M 0,2M

0,2?% 40,
tar.

©7(0,3)(0,12 3
Cevap D
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ORNEK

7. Serbest Enerji ve Denge Sabiti iligkisi
Standart olmayan sartlarda meydana gelen kimyasal degisimlerde sistemin serbest
enerji degisimi (AG), asagidaki formil yardimi ile bulunur.
AG = AG° + RTInQ
AG: Serbest enerji degisimi
AG°: Standart serbest enerji degisimi
Q: Denge kesri
Denge kesti (Q) tepkimeyi olusturan maddelerin aktiflikleri (a) kullanilarak bulunur. Or-
negin;
aAg +bBgy = cC

aC
tepkimesi icin denge kesri, Q=— c 5
a,.ag

Sistem dengede ise denge kesri (Q), denge sabitine (K) esittir. Aktifliklerin kullanildigi

formald ile bulunur.

bu denge sabiti Ka olarak da ifade edilir. Ayni zamanda denge kuruldugunda serbest
enerji degisimi (AG) sifir olur.
0=AG° + RT InKa
AG =-RT In Ka
Aktiflik (a) birimsiz bir blyUtklik oldugundan aktiflik tirinden denge sabiti Ka'da birim-
sizdir. Ka, ayni zamanda termodinamik denge sabiti olarak da adlandirilabilir.

Gergek gaz sistemleri icin aktiflik cinsinden denge sabiti Ka kullanilirken, ideal gazlar
icin aktiflik yerine kismi basin¢lar veya derisimler cinsinden denge sabitleri olan Kp
veya K¢ kullanilir. Bu durumda serbest enerji degisimini gésteren formuller

AG° =-RTIn K,
AG° = -RTIn K,
seklinde ifade edilir.
¢cOzim

—

PClyg == PClyg + Cly,
300 K'de 1 atm basing yapan PCI; gazi %20 oraninda
ayristiginda denge kuruluyor. Buna gore tepkimeye ait
AG?® kag kj/mol'dir?
(R=8,314 J/mol . K, In 0,05 = -3)
A) 0,24 B)4,22 C)7,48 D)1355 E)1642

Tepkimeye ait denge sabiti Kp bulunur.
PClyg = PClyg + Cly

Baglangi¢ : 1 atm - -

Degisim :-0,2atm +0,2 atm 0,2 atm

Dengede : 0,8 atm 0,2 atm 0,2 atm

Kp = PPCIS' PCI2 B 0,2.0,2 -0.05
F)PCIS 0.8 '

AG° = -R.T. InKp
AG° = -8,314.300.In 0,05
AG® = 7,48 kj/mol
Cevap C'dir.
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-
cis-2-blten == trans-2-buten
500 K'de yukaridaki tepkimeye ait AG° = 16,628 kj oldu-
guna gore; 2 atm cis-2-bluten gazinin bir kismi trans-2-b -
tene dénuserek dengeye geldiginde trans-2-butenin kis-
mi basinci kag atm olur? (R = 8,314 J/mol.K, e™ =2,7)
A)1,46 B)284 C)3,16 D)4,17 E)6,42
CHa B CH, CH3\C B C/H
6zim o ‘_ o
- % y Ny e NeH,
. (2—-x) atm x atm
Dengedeki sistemde,
X
AG°® = -RTInKp Kp=5_",=27

16,628 = —8,314 . 500 In Kp x=5,4-2,7x

-4 = InKp x=1,46

e’ = e Cevap A'dir.

Kp =2,7

ORNEK
Pl
Ky
COCly, <—k_1 COy + Cly

273°C'de yukarida verilen tepkimenin ileri ve geri yénde-
ki hiz sabitleri sirasiyla k, = 2,16 . 102 s™" ve k_, = 0,54
. 1072 L/mol.s seklindedir. Bir miktar COCI, gazi 1 L'lik
bir kaba konduktan sonra sicaklik 273°C'ye getiriliyor.
Sistem yeniden dengeye geldiginde kapta 0,2 mol CO
gazi bulunduguna goére baslangi¢ta kaba konulan COCI,
ka¢ moldur?

A) 0,14 B) 0,21 C) 0,28

D) 0,35 E)0,42

cOzim

-

Tepkimenin denge sabiti k,/k_, oranina esittir.

COClyg = COg + Cly

Baslangi¢ : x mol - -

Degisim :-0,2mol 0,2 mol 0,2 mol

Dengede : (x—0,2) mol 0,2 mol 0,2 mol

K :4:95593, 4x-0,8=0,04

° (02) x-0,2=0,01
x =0,21mol

Cevap B'dir.
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IKonu Kavrama Testleri

Sabit sicaklikta kapal bir kapta X, Y ve Z maddeleri-
nin derisimlerinin zamanla degisim grafigi verilmigtir.

A Derisim
0,4
0,3 X
0,2F--N\c¥----== :
01l /T :
z i

; ngan
Buna goére agsagidakilerden hangisi yanhstir?
A) Tepkime denklemi X + Y — Z seklindedir. |
B) Z bir bilesiktir.
C) Tepkime t aninda dengeye ulasmistir.
D) X, Y ve Z nin denge derisimleri egittir.
E) Denge derisimi en az olan Y dir.

2NHsq) = Ny + 3Hz()
tepkimesinin belli bir sicaklikta denge sabiti K, dir.
Buna goére,
3
2
tepkimesinin ayni sicakliktaki denge sabiti
nedir?

1
A) K, B) -
1 K, 1

1
5 Nog) + 5 Hag —NHs

) /K,

COClyg == COyy + Cly,
Tepkimesinin 727°C'daki derisim cinsinden den-
ge sabiti K, = 0,05 olduguna goére, ayni sicaklikta
kismi basinglar cinsinden denge sabiti K, nedir?

A) 4,1 B) 8,2 C) 12,3
D) 16,4 E) 20,5

Xog =Yg +Zg (yavas)
Xg+Zg=Yg+Ty (hizl)

iki basamakta gerceklesen tepkimenin denge ba-
gintis1 asagidakilerden hangisidir?

M@ vim
A K=" BK= Xz

_IYIPm _ X1[Z]
R E D K= vm

E) K. =I[X]

Xog = 2Xg)

Tepkimesine goére 2 L'lik bir kaba 8 mol X, gazi konu-
yor.

X, nin %50 si ayristiginda denge kurulduguna
gore, denge sabiti nedir?

A1 B2 C) 4 D)8 E)12

2MgSO0,yy == 2MgOy, + 280, + Oy

Belli bir sicaklikta kapali bir kapta MgSO, katisi yu-
karidaki denkleme goére parcalaniyor.

Kismi basinglar cinsinden denge sabiti K, = 1,08 . 10"
dir.

Buna gére, bu sicaklikta dengedeki sistemde
toplam basin¢ ka¢ atm dir?

A) 03 B)06 C)09 D)12 E)37
2NOBr, == 2NO,, + Bry

Tepkimesine gére 8 mol NOBr gazi pargalandiginda
10 mol gaz karisimi elde ediliyor.

Buna gore NOBr nin % kaci tepkimeye girmistir?

A)20 B)25 C)40 D)50 E)75

280, + Oy == 2804,

Tepkimesinin kismi basinglar cinsinden denge sabiti
K, = 4'tir. Sabit hacimli bir kaba 2,4 mol SO, ve 1,2
mol O, koyuluyor.

Denge kuruldugunda kapta 1,2 mol SO; bulun-
duguna gore; tepkime baglamadan énce kaptaki
toplam basin¢ ka¢ atm'dir.

A)05 B)1 C)1,5 D)2 E)25

2C0Og) + Oy == 2C0;y

Tepkimesi dengede iken sabit sicaklikta tepkime ka-
binin hacmi yariya dasuraltyor.

Buna goére asagidakilerden hangisi gercekles-
mez?

A) Dengedeki CO derisimi artar.

B) Dengedeki CO, derisimi artar.

C) CO, gazinin olusma hizi artar.

D) CO, gazinin CO ve O, ye pargalanma hizi artar.

E) Denge sabitinin degeri artar.
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10.

11.

12.

13.

Asagidaki doénusumlerden hangisinde maksi-
mum dizensizlik artar?

A) CO, in suda ¢ézinmesi

B) Kisin camlarin bugulanmasi

@)

Yapraklar tizerinde kiragi olusumu

O

)
) Suyun elektrolizi ile H, ve O, gazlari olusmasi
)

m

Buzluktaki suyun donmasi

Ha + Clyg = 2HCl g,

Tepkimesi belli bir sicakhkta
dengede iken,

|. Piston sabit tutularak NH,
gazi gdnderiliyor.

Il. Piston serbest birakilarak
He gazi génderiliyor.

lll. Piston sabit tutularak He gazi génderiliyor.

Buna goére hangi islem sonucunda HCI miktar

degismez?

A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Yalniz II
E) 1, 1l ve Il

C)lvell

Xg+ Yo =Zg+Tg

Tepkimenin belli bir sicaklikta denge sabiti 4'tlr.
Ayni sicaklikta 1 L lik bir kaba 0,5 mol X, 1 mol Y, 1
mol Z ve 1,5 mol T konuyor.
Buna gore,

|. Sistem dengededir.

Il. Tepkime Urinler ydénine dogru ilerler.
[ll. Z'nin denge derisimi 1 M'den kiguktlr.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il
D) I ve lll E) Il ve lll

C) Yalniz lll

4NOy() + Oz = 2N;O5g)
Tepkimesinin 130°C'daki denge sabiti 0,210 ve
180°C'deki denge sabiti ise 0,066'dIr.
Buna gore,
I. Tepkime ekzotermiktir.
Il. Sicaklik arttikga tepkime girenler yéniine kayar.
Ill. 130°C'deki molekll sayisi 180°C'deki molekil

sayisindan fazladir.

Yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il

D) I ve I E) 1, 1l ve Il

C) Yalniz 1l

14.

15.

16.

17.

1 L'lik bir kaba 4'er mol H,, I, ve HI gazlar koyuluyor.
K. =64

tepkimesi dengeye ulastiginda kapta ka¢ mol H,
gazi bulunur?

Hag) + Lo == 2HI,

A) 02 B)08 C)12 D)28 E)36

Xg+Yg=Zg+Tg
tepkimesinin denge sabiti K, = 0,4 dir.
2 L'lik bir kapta 1,4 mol X gazi vardir. Tepkimenin

dengeye varmasi sonucunda 0,4 mol Z gazi olus-
masi icin kaba ka¢ mol Y gazi koyulmalidir?

A) 02 B)04 C)0,7 D)08 E)1,2

Bir miktar NOCI gazi 1 L'lik bir kaba konuyor.
273°C'de,

2NOCl, == 2NOQ, + Cly;y K. =1,6

tepkimesine gore sistem dengeye geldiginde NO de-
risimi 0,8 M olarak bulunuyor.

Buna goére NOCI gazinin dengedeki basinci ka¢
atm'dir?

A) 2,24 B)4,48 C)56 D)6,72 E) 17,92

COyy + HOg) == COy + Hyg)

1 litrelik bir kaba 1,2 mol CO ve 1,2 mol H,O gazlari

konuluyor. Sabit sicaklkta 0,8 mol CO, olustugunda

denge kuruluyor.

Dengedeki sisteme ayni sicaklikta 0,1 mol CO ve

0,1 mol H,O ekleniyor.

Buna gore,

I. Denge Urtnler yéniine kayar.

Il. Denge sabiti K, = 4'tir.

lll. Yeniden denge kuruldugunda kapta 1,4 M CO,
bulunur.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell

D) Il ve lll E)LLIlvelll
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18.

19.

6,8 gram NH; gazi 273 K'de 5,6 L'lik bir kaba konu-
yor. Ayni sicaklikta,
2NHyg) == Ny + 3Hy)

tekimesine goére denge kuruldugunda kaptaki toplam
basing 2,4 atm olarak él¢tltyor.

Buna gére, 273 K'de tepkimeye ait K,'nin degeri
asagidakilerden hangisinde dogru verilmistir?
(N: 14, H:1 g/mol)

A) 1,025 B) 0,050

E) 0,150

C) 1,080
D) 1,125

2XY 34 == 2XY ) + Yy + ISI

Yukaridaki tepkimeye gére 0,8 mol XY, 0,4 mol XY,
ve 0,2 mol Y, gazlari 1 L'lik bir kapta dengededir.
Dengedeki bu sistemin sicakligr arttinldiginda kap-
taki gazlarin toplam mol sayisi 1,3 mol olduguna
g6re son durumda denge sabiti K, ne olur?

A) 0,1
D) 0,001

B) 0,2
E) 0,004

C) 0,04

IKonu Kavrama Co6ziimleri

1.

Dengede [X] =[Z] =0,2 M ve [Y] = 0,1 M dir.
Denge derigimleri sabittir, ancak esit olmak zorunda
degildir.

Cevap D'dir.

Tepkime Once ters cevrildigi icin K, in carpmaya
gore tersi alinir. Sonra % ile carpildig icin karekdku

alinir.

K, = Lolur.

JKi Cevap D'dir.
K, = K, . (RT)™
K, = 0,05 (0,082 . 1000)*"
K,=4,1
Cevap A'drr.

Mekanizmali tepkimelerde denge bagintisi toplam
tepkimeye gore yazilir.

=Y+Z
X+Z=Y+T
2X<=2Y +T Toplam tepkime
V%[l
4=
[X]? _
Cevap C'dir.
Xg = 2Xg
Baslangig: 8 mol -
Degisim: —4 mol +8 mol
Denge: 4 mol 8 mol
4 mol 8 mol
[X;] = oL =2M X]= oL =4M
[X1? 42
Ky = X,] =5 = 8
Cevap D'dir.

Dengede O, nin iki kati SO, bulunur. SO, nin kismi
basinci O, nin kismi basincinin 2 katidir.

K, = P%oz. P02 P302= 2P ve P02 = P dir.
1,08 . 107" = (2P)? (P)

108 . 107 = 4P?
P =0,3 atm, P302= 0,6 atm

Pr= P502 + Po2 =0,6 +0,3=0,9 atm'dir.

P02 =0,3 atm

Cevap C'dir.

2NOBr g == 2NOy + Bry

Baslangig: 8 mol - -
Degisim: —2X +2X +X
Denge: 8 —2x 2x X
B8-2x) +2x+x=10

x =2 mol

2x = 4 mol NOBr

8 mol NOBr nin 4 molu pargalanmis ve %50 si tepki-
meye girmistir.

Cevap D'dir.
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8.

10.

11.

12.

2809 + Oz == 28044
Baslangig: 2,4 mol 1,2 mol -
Degisim: 1,2 mol 0,6 mol 1,2 mol
Denge: 1,2 mol 0,6 mol 1,2 mol
2P P 2P
Gazlar mol sayilariyla orantili basing yaparlar.
2
Pso, (2P)?
Ke = Pz p = 2P)2.P =4 P = 0,25 atm.
80, 0, :

Baslangi¢ta 0,6 mol gaz P basing yapiyorsa,

2,4 mol SO, 4P = 4.0,25=1 atm

1,2 mol O, 2P = 2.0,25=0,5 atm
P: = 1,5atm

Cevap C'dir.

Hacim yariya indiginde tim derisimler artar. Tepki-
me saga kayar. Derigsimler arttigi icin iki yénde de
hiz artar. K, dedismez.

Cevap E'dir.

Tanecikler serbest ve daha ¢ok hareket ettiklerin-
de dlzensizlik artar. H,O sivi iken H, ve O, gazdir.
Gazlarin hareketi siviya gore daha fazladir.

Cevap D'dir.

ilave edilen NH,, HCI ile reaksiyona girerek HCI
miktarini azaltir. Denge saga kayar. He ilavesi ile
derisimler degismez. Tepkimede girenler ve Urinle-
rin molekdl sayilari toplami esit oldugu icin basing
degisiminden etkilemez.

Cevap D'dir.

1,5.1
Q=705
Q. < K, dengede degildir. Denge Urinler yénine ka-
yar. Z nin derigimi artar. 1 M'dan fazla olur.

-3

Cevap B'dir.

13.

14.

15.

130°C'de  K_=0,210

180°C'de K, = 0,066
arttiginda K, kuculmustir. Dengedeki Grlnlerin de-

olduguna goére sicaklik

risimi azalmisg, girenlerin derisimi artmistir. Sicaklik
arttiginda denge girenler yénune kaydigina gére ek-
zotermik bir tepkimedir. Tepkimeye gére girenlerin
katsayilar Griinlerden fazladir. Bu nedenle 180°C'da
molekll sayisi ¢ok, 130°C'da molekdl sayisi daha
azdir.

Cevap D'dir.

Q. < K, tepkime Uriinler ydniine kayar.

Hag + Iy = 2HI,
Baslangig: 4 mol 4 mol 4 mol
Degisim: —X —X +2X
Denge: 4-x 4—x 4 + 2x
_[HI)?
° THIIL]
(4+2x)2 | 44 2x
64=——5Ise 8=—/ _—
(4 _ X)2 4—x
x=2,8 mol/L
Hacim 1 L
[Ny.]=4-2,8=1,2mol
e Cevap C'dir.
Xg + Yo = Zg + Ty
1,4 mol a mol - -
D: -0,4mol -0,4mol +0,4mol +0,4 mol
D: 1,0 mol (a—0,4) mol 0,4 mol 0,4 mol
20T
K, = X Y]
L5
2
TER)
2 2
a—-0,4=0,4
a=0,8mol

Cevap D'dir.
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16. 2NOCl,, == 2NOy, + Cly
Dengede: X 08M 04M
_INOP.[CI,] 1 6. 0.82.0.4)
°"  [NOCI]? ~ [NocI?
NOCI]=0,4M
PV=nRT [ ]
22,4
P.1=0,4. 577546
P=17,92atm
Cevap E'dir.

17. Dengede sisteme disardan CO ve H,O eklendiginde
denge urinler ydnlne kayar.

COgy + HOgy = COy + Hyy
1,2 mol 1,2 mol - -
-0,8 mol -0,8mol +0,8mol +0,8 mol
D: 0,4 mol 0,4 mol 0,8 mol 0,8 mol
_ [CO,lH;] os.08 _,
° [CO][HZO] ~0,4.0,4
0,1'er mol CO ve H,O eklenirse;
COy + HOu-=CO + Hyy
B: 0,5mol 0,5mol 0,8 mol 0,8 mol
D: —x —X +X +X
D: (0,5-x) (0,5—x) (0,8+x) (0,8+x)
(0,8+x)2
.= =T_X)2|se 1—2X:O,8+X
©, x=0,07
0,8+0,07)mol
[COL, = (0.8+0.07)mol 1L ) =0,87M

Cevap C'dir.

18.

19.

6,8
My = 47 = 0,4 mol NH,4

PV =nRT
22,4
P.5,6=0,4. %5273

P=1,6atm
2NHz = Ny +  3Hy

Baslangig: 1,6 atm - -

9

Degisim: —2x +X +3X
Denge: (1,6—2x) atm x atm +3x atm
1,6-2x+x+3x=2,4

x=0,4 atm

- (0,4).(1,2)°
P (08)?
Kp =1,08
Cevap C'dir.

Ekzotermik tepkimede sicaklik arttiinda denge gi-
renler yénine kayar ve K, kugultr.

2XY349 = 2XYyq *+ Yy *1SI
B: 0,8 mol 0,4 mol 0,2 mol
D: +2x —2X —X
D: (0,8+2x) mol (0,4 —2x) mol (0,2 —x) mol

Toplam mol sayisi 1,3 mol oldugu igin,
(0,8+2x)+(0,4—2x)+(0,2—x)=1,3
x=0,1mol

K

c

2
_ 0,2) .20,1) _ 0,004

Cevap E'dir.
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Bir maddenin, baska bir madde icerisinde iyonlar ya da molekdiller halinde, homo-
jen olarak dagiimasina ¢6ziinme denir. Cozeltiler, fiziksel dzellikleri her yerinde ayni
olan homojen karigsimlardir. Bir ¢ézelti en az iki bilesenden olusur. Genellikle ¢cdzeltide
miktar ¢cok olan bilesene “¢c6ziici”, miktari az olan bilesene ise “¢6ziinen” adi verilir.
Cozlcu ve ¢dzinen; katl, sivi veya gaz olabilir.

Cozinme Dengesi: Bir miktar ¢ézlcuye, ¢ozebileceginden fazla miktarda kati mad-
de eklendiginde bir miktar kati dibe ¢cdker. Ayni sartlarda bir siire bekleyen sistemde
¢6ziinen kati ile ¢dken kati arasinda bir denge kurulur. Denge aninda ¢éziinen madde
miktar sabittir. Ancak ¢dziinme ve ¢dkme olayl devam etmektedir.

X(katr) + su == X(suda)

Denge halindeki bir sistemde ¢6ziinenin, ¢bzeltiye gegcme hizi ile ¢bzeltiden tekrar
saf ¢bzlinene dénusme hizlari birbirine esittir. Bu nedenle ¢ézinmis madde derisimi
sabittir. Bu tir ¢Ozeltiler doymus ¢ozeltilerdir.

Doymus ¢ézelti derisiminden daha yuksek derisimli bir ¢ézelti hazirlanabilmisse buna
asiri doymus ¢ozelti denir. Asir doymus ¢ozeltiler 1sitiimis ¢bzeltinin yavas yavas so-
gutulmasi ile elde edilir. Asiri doymus ¢dzeltiler kararsiz olup, bekletildiginde doymus
¢Ozelti derisimine ulagsana kadar fazladan ¢éztinmis olan madde ¢oker.

Bazi maddeler birbirleri ile her oranda karisabilir. Birbiri icerisinde sonsuz oranda kari-
sabilen gaz-gaz karisimlarinin yani sira bazi sivi-sivi, kati-kati ve sivi-kati karigimlari
da 6rnek olarak verilebilir. Bununla birlikte, bir cok maddenin bir ¢ézucu icindeki ¢dzu-
nurlUkleri oldukga azdir. Belli bir sicaklik ve basingta, bir maddenin belirli bir ¢éziicl
icinde en ¢ok ¢6zlnebildigi derisime ¢dzunurliik adi verilir. Bir ¢dzeltinin fizikokimyasal
Ozellikleri derisimine baghdir.
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1. Molekiiller Arasi Kuvvetler ve Céziinme

Co6zlnme sirasinda ¢ézicl ve ¢dzinen maddelerin kendi tanecikleri arasindaki etki-
lesimler yerine ¢6zUcu-¢6zlnen tanecikleri arasinda yeni etkilesimler ortaya cikar. Bu
nedenle maddenin baska bir madde igerisinde ¢ézinlp ¢ézinmemesi iki maddenin
tanecikleri arasindaki etkilesimler ile ilgilidir. Genellikle yapi olarak birbirine benzeyen
maddeler birbiri icerisinde iyi ¢6zUnUr. Yani polar maddeler polar ¢dziiculerde, apolar
maddeler de apolar ¢dzicilerde iyi ¢oziiniir. Ozellikle ¢dziicl ve ¢dziinen arasinda
olusacak hidrojen baglari ¢6ziinmeyi kolaylastirir.

Coziuinme Entalpisi: Cozeltilerin olusumu sirasinda cevreye 1si verilir veya ¢evreden

1si alinir. Sabit basing altinda alinan yada verilen bu isiya ¢ézinme entalpisi (AH)

denir.

Co6ztnme olayinin U¢ basamakta meydana geldigi dusinalar.

+  Codzucu-¢odzicl etkilesimleri ortadan kalkar. Bu olayda fiziksel baglar koptugu icin
endotermiktir. (AH;>0)

+  Codzunen-¢dzunen etkilesimleri ortadan kalkar. Bu olay da fiziksel baglar koptugu
icin endotermiktir. (AH»>0)

+  Co6zicu-¢ézlinen etkilesimleri ortaya ¢ikar. Bu olayda yeniden fiziksel baglar olus-
tugu icin ekzotermiktir. (AH3<0)

Q000
QOO0
OO0
Coézlinen
Basamak 3 lAH;;
0,9 o
090g°0
9096 %0
8 08 Opo O%
09059098
0009
00
Cozelti

Cozinme olayinin ekzotermik veya endotermik olusu bu ¢ basamaktaki enerji degi-
siminin toplamina baglidir. Toplam enerji pozitif ise ¢6zinme endotermik, negatif ise
ekzotermiktir. C6zinme entalpisi;

AH¢ = AH; + AH, + AH3 formUlu ile hesaplanabilir.

A Cozunurluk A Cozunarluk

Sicaklik

AHc <0
Ekzotermik ¢ézlinme

Sicaklik

AHc >0
Endotermik ¢éziinme

@ NOT

Coziinen-¢oziicii etkilegi-
mi, ¢oziinen-¢oziinen ve ¢o-
glicii-¢oziicii  etkilegiminden
daha kuvvetli ise ¢oziinme si-
rasinda enerji agiga cikar ve
coziinme gerceklesir.

(AH¢ < 0).

@’ NOT

Coziinen-¢oziicii etkilegi-
mi, ¢oziinen-¢oziinen ve
coziicii-¢oziicii etkilesimlerin-
den daha zayif ise ¢oziinme
islemi yani ¢ozelti olusumu

endotermiktir (AH¢ > 0).
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Co6zinme olgusunun, yalnizca entalpi degisimi ile agiklanmasi yeterli degildir. ental-
pinin yani sira ¢6zinme sirasinda maddelerin entropisindeki degisimde etkin bir rol
oynar. Ornegin bir katinin sivi bir ¢éziiciide ¢dziinmesi ile entropisinin artmasi ¢dziin-
meyi kolaylastirir. Dider taraftan bir gazin sivida ¢ézinmesi ile entropisinin azalmasi
ise ¢cbzunmesini zorlastiran bir etkidir.

2. Gazlarin Coziiniirliigiine Basincin etkisi (Henry Yasasi)

Kati ve sivilarin ¢ézinurliklerine basincin etkisi Snemsizdir. Gazlarin ise kismi basinci
arttikga ¢6zUn0rligu de artar. Bir gazin sivi icindeki ¢6zUnurltga, sivi Gzerindeki gazin
kismi basinci ile dogru orantihdir.

Bir gazin ¢6zUnUrliGginun gaz basinciyla dogru orantili olarak degismesi Henry Ya-

sasl olarak adlandirilir ve
seklinde ifade edilir. Burada,

C: Gazin belli ¢éziclide, sabit sicakliktaki ¢ézunurlGgu
Pgaz = Gazin bu gozeltideki kismi basinci

k = oranti katsayisi (Henry sabiti)

Henry yasasi, yalnizca seyrettik ¢ozeltilerde ve dlsuk basinglarda gecerlidir. Ayrica,
¢6zUindugu sivi ile kimyasal tepkime veren gazlarin baydk bir kismi da Henry yasasin-
dan sapma gosterir. CO,, SO3 ve NHj; gibi su ile kimyasal tepkimeye girerek ¢éziinen
gazlarin ¢ézunarligu, vermeyenlere oranla daha fazladir.

ORNEK
-
0°C’de 1 atm basing yapan karbonmonoksit gazinin su- 100 mL'de 8. 1073 mol CO ¢éziiniir.
daki ¢6zUnurligu 0,224 g/100 mL sudur. Buna goére ayni 500 mL'de  ?
sicaklikta, e
a) 1 atm basingta 500 mL suda ka¢ mol karbonmonoksit 0.04 mol CO gozindr.
¢o6ziiniir?

b) Karbonmonoksit icin Henry sabitinin sayisal degeri
ve birimi nedir?
c) 3 atm basin¢ yapan karbonmonoksitin molar ¢6zii-
nurligi kag mol/L’dir? (CO: 28 g/mol)
c6zim
-
a) 0°C’de 1 atm'de 100 mL suda 0,224 g CO ¢6zun(r.

0,224 _
Nco= —pg =8.10 3mol

b) [CO 8.10 3|I|O| 0.08M
) [ ] 0,1L ’

C=k.P
gaz
0,08M=k.1atm
k=0,08 M/atm
c) 3atm'de;
C=k.P
gaz

M
C=0,08.ﬁ.3atm

C=0,24M
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ORNEK

-

Azot gazinin 25 °C de suda molar ¢ézUnurligine iliskin
Henry sabiti 6,0.10* mol/L.atm’dir. Hava mol yiizdesi ola-
rak yaklasik %78 N, gazi icerir. Bu durumda hava basin-
cinin 1,0 atmosfer oldugu bir yerde 100 mL suda ¢6zU-
nen N, kutlesi kag gramdir? (N, = 28 g/mol)

¢cOzim
Pl
Hava icerisindeki N, gazi mol ytzdesi ile orantili olarak
basing yapar. N,'nin kismi basinci,

ORNEK

[
Nxg) Oulg)d=  [Na(@) Oa(0) ==

su su

Yukardaki her iki kapta da su Uzerinde esit miktarda
N>(g) ve Os(g) gazlar bulunmaktadir. Musluklar yardi-
miyla kaplara sabit sicaklikta 1’er mol N, gazi ekleniyor.
Buna gore asagidaki ifadelerden hangisi yanligtir?

A) 1. Kaptaki N, gazinin ¢6zUn0rluga artar.

B) 1. Kapta sudaki O,'nin mol kesri azalir.

C) 2. Kaptaki O, gazinin kismi basinci azalir.

D) 2. Kaptaki O, gazinin ¢6zUnirligu degismez.

E) Her iki durumda da gazlara ait Henry sabitleri degis-
mez.

3. Cozeltilerin Buhar Basinglar

Py, =1atm. % = 0,78 atm

C=k.P

gaz
C=6,0.1074.0,78
C=4,68.1O‘4mTOI
1000 mL'de 4,68.10™
100 mL'de ?

4,68 . 107° mol N, ¢dzindr.

my, = 4,68 .10 .28
my, = 131,04 . 107 gram N, gazi gozindr.

¢cozim
s
Gazlarin sudaki ¢ézinurltkleri kismi basinglari ile oranti-
hdir. Kismi basingtaki degisiklik ¢c6zinrligund degigtirir.
Ancak Henry sabiti gazin cinsine ve sicakliga baglidir.
Sabit hacimli olan I. kaba N, gazi eklendiginde yalnizca
N,'un kismi basinci artar, O,'ninki ise degismez. Ny'un
¢6zUnurligu ve sudaki mol kesri artar. O,'nin ise ¢6zU-
nurligu degismez ama sudaki mol kesri azalir.
Pistonlu olan Il. kaba ise N, gazi eklendiginde Ny'un kis-
mi basinci artarken, hacim arttigi icin O,'in kismi basinci
azalir. Dolayisiyla O,'nin ¢6zUnUrligu azalr.

Cevap D'dir.

Cozeltiyi olusturan maddeler ugucu ve ugucu olmayan sivilar olmak tzere iki kisimda

incelenebilir. Belli bir buhar basincina sahip olan ve kolay buharlasabilen maddelere

ucucu madde denir. Su, aseton, kloroform, heksan ve benzen gibi ¢ézucller ugucu

sivilardir. Buhar basinci dusuk veya pratik anlamda olmayan maddelere ise ugucu

olmayan madde denir.

ideal ¢dzeltilerin buhar basinglari Raoult Yasasi ile bulunabilir. Bu yasaya gére birden

fazla ugucu bilesen iceren ideal bir ¢dzeltinin buhar basinci, ¢ozeltiyi olusturan sivi

bilesenlerin kismi buhar basinglarinin toplamina esittir. Cozeltide ki bilesenlerin kismi

buhar basinglari ise, bir bilesene ait mol kesri ile saf halinin buhar basincinin carpimina

esittir.
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A ve B ugucu sivilarindan olusan bir karisimin buhar basinci;
Pa=P3. Xa Pg=Pg°. Xp
Pa : Cozeltideki A bileseninin kismi buhar
basinci

Pg : Cozeltideki B bileseninin kismi
buhar basinci
P&

: Saf A’nin buhar basinci Pg : Saf B'nin buhar basinci

: A’nin mol kesri Xg : B’nin mol kesri
Piop =Pa +Pg
Ptop = PAO . XA + PBO . XB

formali ile bulunabilir.

Bir ¢bzeltinin Gzerindeki buharin bilesimi sivi fazinin bilesimi ile ayni degildir. Buhar

fazi, buhar basinci yluksek olan bilesence daha zengindir. Buhar fazinin bilesimi Dal-

ton’un kismi basinglar yasasi yardimiyla asagidaki formdiller ile hesaplanabilir.

ORNEK

-

Sicakliklari 30°C olan saf dietileter ve saf asetonun bu-
har basinglari sirayla 640 mmHg ve 280 mmHg olarak
verilmektedir. 15,2 g dietileter ve 46,4 g aseton 30°C ka-
ristirihyor.

a) Her bir bilesenin kismi basinci nedir?
b) Codzeltinin toplam buhar basinci nedir?

c) Buhar fazinin bilesimi nedir (Buhar fazinda

1
1
Ye=p. |
1

Peter = Peter - Xeter = 640 . 0,2
Peter = 128 mmHg

—_ o
IDaseton =P aseton - Xaseton

Paseton = 280 . 0,8 = 224 mmHg

b) P.=P +P
. . . ) aseton eter
her bir maddenin mol kesri nedir)? P_ = 128 + 224 = 352 mmHg
.
(Dietileter:76 g/mol; Aseton:58 g/mol) 0,2
X oter = 0,2+0,8 =0,2
cozum X soton = 170,2=0,8
15,29 Peter 128
a) neter:m:0,2moleter € Y,,-= PTop =35
46,49 Yeter:O’36
N 2seton :W:O,Smol aseton Y seoton=1-0,36=0,64
ORNEK ¢ozim
T -
, . . 31,2 68,4
Benzen (CgHg) ile oktan (CgH4g) ideal ¢ozelti olustururlar. Ng="7g = 0,4molbenzen n = 114 = 0,6 mol oktan
Saf benzen ve oktanin 60°C’de buhar basinglari sirasi ile 0.4
0,40 atm ve 0,10 atm’dir. 31,2 g benzen ve 68,4 g oktan XB = 70,4+0,6 =0,4 XO =0,6

iceren ¢Ozeltinin 60°C’de buhar basinci kag atm’dir?
(C: 12, H: 1 g/mol)
A) 0,11 B)0,22 C)0,33 D)0,44 E)O0,5

P;=0,40.0,4+0,1.0,6
P.=0,16+0,06=0,22atm
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ORNEK

g

25 °C’de ideal bir ¢ozelti olusturan benzen ve toluen
karigiminin toplam buhar basinci 61,80 mmHg'dir. Bu
karisimdaki toluenin kismi buhar basinci 14,25 mmHg
olduguna goére benzenin sivi fazdaki mol kesri asagidaki-
lerden hangisinde dogru olarak verilmistir? (Saf benzenin
25 °C deki buhar basinci 95,10 mmHg dir)

A)O0,1 B)0,3 C)05 D) 0,7 E)0,9

ORNEK

—

Belli bir sicaklikta saf metanol ve saf etanolin buhar ba-
sinclari sirayla 120 mmHg ve 80 mmHg'dir. 9,6 g meta-
nol ve 9,2 g etanol karistiriliyor. Bu maddeler ideal bir
¢cozelti olusturduguna gore,

|. Etanoliin kismi buhar basinci 32 mmHg’dir.

II. Buhar fazindaki metanoliin mol ylzdesi 72 ‘dir.
Ill. Cdzeltinin toplam buhar basinci 104 mmHg'dir.
Yargilarindan hangileri dogrudur?

(Metanol: 32 g/mol; etanol: 46 g/mol)

A)Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz llI
D)l vell E)lvelll

ORNEK
Pl

su
etanol

1. kap

etanol

2. kap

Sekildeki sistemde 25 °C’de 1. kapta bulunan su-etanol
cozeltisi buhariyla dengededir. 2. kapta bulunan etanol
Uzerindeki kapak acilarak sistemin tekrar dengeye gel-
mesi bekleniyor. Bu durumda;

I. 2. kaptaki alkol tamamen buharlasir.

Il. 1. kaptaki suyun mol kesri azalr.
Ill. Buhar fazindaki alkoliin hacim kesri artmigtir.
Yargilarindan hangileri dogrudur?
A)Yalniz | B) Yalniz Il
D)l vell E) I, Il ve llI

C) Yalniz lll

¢cozim

Pl
Pt = Ppen + Prol
Pt = PSen - Xpen + 14,25
61,80 = 95,10 . Xpen + 14,25
Xpen = 0,5
Cevap C'dir.

¢Ozim
L

9,6 9,2
Nm= 55 = 0,3 mol metanol Ne= g = 0,2 mol

0,3
Xn=0,5 06 X.=04

Pm
L Ly = FTT
P =P°.X P_=P%.X
e e e m m m 72
P_-80.0,4 P -120.06  Ym~72+32
= = Y =

P, =32mmHg P =72mmHg m= 0,69

% metanol=%69

.
Pr =382 +72 =104 mmHg
Cevap E'dir.

¢cOzim

a

Etanol-su arasindaki etkilesimler, etanol-etanol arasin-
daki etkilesimlerden daha kuvvetlidir. Bu nedenle 1. kap-
taki dengenin yeniden kurulmasi sirasinda etanol orani
zamanla artar. Bu durum 2. kaptaki etanol bitene kadar
devam eder. 2. kaptaki etanol tamamen buharlasir. 1.
kaptaki su orani azaldigi icin (Xg,) mol kesri de azalir.
Buhar fazindaki hacim kesri, mol kesri ile orantilidir.
Daha cok alkol buharlastigi icin alkolin mol kesri dolayi-
siyla hacim kesri artmigtir.

Cevap E'dir.
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A
&
%
Pa
PR
Pg Pg
\]
Xp=1 Xa=0
Xg=0 Xg=1
Buhar basinci — mol kesri grafigi
buhar fazinda mol kesri
yg=0 0,2 0,5 0,8 yg=1
kaynama
noktasi
1106 buhar fazin
bilesimi
Kyf=-======-=---ego----2
80,1 f TS
Xg=0 0,2 0,5 0,8 Xg=1
sivi fazda mol kesri
Benzen toluenin sicaklik bilesim
diyagrami
buhar fazinda mol kesri
yg=0 0,2 0,4 06 08 09 g=1
kaynama noktasi ?

110,6 buhar fazin bilesimi

o]
o
-

0,4 0,6

sivi fazda mol kesri

08 Xg=

1

Her oranda karisabilen iki sivi karistinldiginda hacim ve sicaklik degisimi
olmuyorsa ideal ¢ozelti olugur. ideal ¢ozeltiler ¢dziicii ve ¢dziinen dzel-
liklerinin birbirine benzer oldugu coézeltilerdir. Béyle cozeltilerde ¢bzu-
cl-¢6zucl, ¢dzlci-¢dzinen ve ¢dzlinen-¢dzlinen arasindaki molekdller
arasi etkilesimler birbirine cok benzerdir. Bu nedenle bu ¢dzeltilerin ha-
zirlanmasi sirasinda herhangi net bir 1s1 alis verisi olmaz ve iki bilesenin
hacimlerinin toplami ¢6zeltinin hacmine esit olur. Raoult yasasi yalnizca
ideal veya ideal kabul edilen ¢dzeltiler icin gegerlidir. ideal cdzeltiyi olus-
turan bilesenler damitma ile birbirinden yiksek oranda ayrilabilir. Yan-
daki grafikte A ve B sivilarindan olusan ideal ¢dzeltiye ait buhar basinci

mol kesri grafigi gértimektedir.

Benzen ve toluen karisiminin sicaklik-bilesim diyagrami yandaki gibidir.
Alttaki egri sivi karigiminin belirli bilesimlerdeki kaynama noktasini gos-
terir. Ustteki egri ise herhangi bir kaynama noktasindaki sivi ile dengede
olan buharin bilesimini verir. Buna gére molce %50 benzen - %50 toluen
iceren bir karisimin (Xg = X1 = 0,5) kaynama noktasi A noktasinin géster-
digi sicakliktir (KN). A noktasindan X eksenine paralel gizilerek ulasilan
B noktasi ise, A noktasinda kaynayan karigsimin buhar fazinin bilegimini
verir. Buhar fazinda benzenin mol kesri yg = 0,8, toluenin ise yr = 0,2'dir.
Yani esit mol oranindaki sivi karisimin kaynamasi ile elde edilen buhar
fazi daha ugucu olan benzence daha zengindir. Bu buharin yodunlas-
tinhp tekrar kaynatilmasi ile benzence daha da zengin buhar karisimi
elde edilir. Bu sekilde pespese yapilan strekli damitma islemine ayrimsal
(fonksiyonlu) damitma denir. Kaynama noktalari birbirine yakin sivilarin

olusturdugu karisimlarin ayrilmasinda kullanilan bir ydntemdir.

Saf benzenin kaynama noktasi 80,1°C ve saf toluenin kaynama noktasi

110,6°C'dir. Belirli bir basingta benzen-toluen karisiminin buhar basinci
iki bilesenin buhar basinglari arasinda bir degere sahiptir. Bu nedenle ka-
rigimin kaynama noktasi da saf sivilarin kaynama noktalari arasinda bir
deger alir. Yandaki grafik benzen ve toluen karisiminin ayrimsal damitma
basamaklarini gdstermektedir. Molce %20 benzen; %80 toluen iceren ka-
rigsim A noktasinda kaynar ve bu sirada buharin bilesimi B noktasindaki
gibidir. Yani ilk damitma ile elde edilen buhar fazinda benzenin mol kesri
yg = 0,6'dir. Bu buhar karigsimi yogunlastirilirsa olusan sivida da benzenin
mol kesri Xg = 0,6 olur ve bu sivi C noktasinda kaynar. ikinci kez kaynati-
lirsa bu kez buhar fazinin bilesimi D olur. Bu buharda benzenin mol kesri
yg = 0,9'dur. Tekrar yogunlastirilirsa, yani ikinci damitma sonucu elde edi-
len sivi fazda benzenin mol kesri Xg = 0,9 olur. Bu sivi ise E noktasinda
kaynar. Bu slre¢ bu sekilde devam eder ve her defasinda benzen orani

artar.
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ORNEK
-
sivi fazin bilesimi
Xa=1 0,8 0,6 0504 0,2 Xa=0
e
E : : Pg
E sivi faz E
o : :
= i !
= | .
8 '
b | buhar fazi|
P8 : : :
: e ;
ya=1 0,8 0,6 0,504 0,2 ya=0

buhar fazin bilesimi

Yukarida verilen buhar basinci-bilesim grafigine gére,

0,2 mol B ve 0,8 mol A i¢eren karisiminin damitiimasi

sirasinda,

I. ilk buharin bilesiminde molce %80 A bulunur.

Il. ilk buhar yogunlastiriidiginda sivi fazdaki A'nin mol
kesri X5 = 0,5'ir.

Ill. ikinci damitma sonucunda buhar fazindaki B'nin mol
kesri yg = 0,8'dir.

Yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il

D) Il ve llI E) I, 1l velll

C) Yalniz lll

c6zim

-

Baslangi¢ karisiminda,

X,=rr=oga-n5=-08 X =1-08=0,2

sivi fazin bilesimi

Xa=1 0,8 0,6 0504 0,2 Xa =
A S
i E ; Pg
N E sivi faz 3:
o H 4
= : E
= | ,
[ 1
o 1 '
o ' .
' buhar fazi:
P2 1 : |
\ . - ;
ya=1 0,8 0,6 0,504 0,2 ya=0

buhar fazin bilesimi

1. noktasinda sivi halde iken damitildiginda buhar eg-
risini 2 noktasinda keser. Bu noktada X, = 0,5 ve Xg =
0,5'dir. Buhar molce %50 A icerir. Yogunlasirsa 3 nokta-
sindaki sivi elde edilir. Bu sivida X, = 0,5'dir.
ikinci damitmada buhar 4, sivi 5 noktasindadir. 4 nokta-
sinda B'nin mol kesri yg = 0,8'dir.

Cevap D'dir.

5. ideal Olmayan Cézeltiler: Cozelti olusumu sirasinda isi alisverisi ve hacim degi-
simi gézlenmeyen karisimlara ideal ¢ozeltiler denir. Cozelti olusurken sicakliginin de-

gismesi ve hacim degisimi karisimin ideal olmadigini gésterir. ideal olmayan gézeltiler

Raoult yasasina uymazlar. Bu tir ¢ozeltilerde bilesenlerin mol kesirleri ile saf haldeki

buhar basing¢larinin ¢carpimi o bilesenlerin kismi basinglarini vermez, yani bdyle ¢bzel-

tilerde kismi basinglar, Raoult yasasiyla hesaplanamaz.

Raoult yasasindan
pozitif sapan ¢ozelti

ideal gozelti

0
Pa Raoult yasasindan
negatif sapan ¢ozelti Pa Pg
Pg
A
Xa=1 Xa
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ORNEK

-

25°C’da saf su ve metanolliin yogunluklari sirasiyla 1,00
g/mL ve 0,80 g/mL’dir. Bu sicakliktaki 20,0 mL su ile 20,0
mL metanolin karigtiriimasiyla olusan ¢ézeltinin yogun-
lugu 0,96 g/mL olduguna gore,

. ideal bir gzelti olusur

Il. Gozeltinin buhar basinci Raoult yasasi ile bulunabilir
lll. Cdzeltinin hacmi 40 mL’dir.
IV. Bu ¢6zelti olusurken 1si aligverisi olmustur.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz IV
D) Il ve Il E) I, lll ve IV

C)lvell

¢cOzim
-
ideal ¢ozeltilerin olusumu sirasinda hacim degisimi ve 1si
alis-verisi olmadigi kabul edilir. Bu ¢dzelti olusumunda
saf sivilarin toplam hacminin korunup korunmadigina
bakilr.

Vg, =20 mL Mgy =dsy. Vey=1.20=20g
VMe=20mL mMe=dMe.VMe=0,80.20=169
mgézem =20+ 16 =36 g
m .
60z 36
dg(‘jz = V— 0,96=r Vgéz = 37,5 mL
¢z coz

Su ve metanolun toplam hacminin 40 mL olmasi bekle-
nirken 37,5 mL olduguna goére ideal ¢ozelti degildir. Bu
nedenle karisimin buhar basinci Raoult yasasi ile bulu-
namaz. ideal bir ¢dzelti olmadig icin olusumu sirasinda
1s1 aligverisi de olmustur.

Cevap B'dir.

ideal olmayan cozeltilerde farkl tir molekiiller arasindaki etkilesimler, ayni tiir mole-
killer arasindaki etkilesimlerden farklidir. Burada iki durum sz konusudur.

+ Eger ayni tir molekdller arasindaki etkilesimler, farkli tir molekuller arasindaki et-
kilesimlerden buyUk ise ¢dzeltideki her iki bilesen de kolaylikla buhar fazina ge-
cer. Bu durumda c¢bézeltinin toplam buhar basinci, Raoult yasasi ile hesaplanan

degerden daha buyuk olur. Bu durum Raoult yasasindan pozitif sapma olarak
nitelendirilir. Bu tur ¢ézeltiler hazirlanirken disaridan i1si alinir yani ¢ozelti olusumu

endotermiktir.

= Ayni tar molekdller arasindaki kuvvetler, farkli tir molekuller arasindaki kuvvet-
lerden ki¢lk oldujunda ise Raoult yasasindan negatif sapma olur. Karisimi

olusturan tanecikler arasindaki etkilesimler saf haldekinden daha fazla oldugu igin
buharlagsma zorlagsmistir. Beklenen degerden daha dusik bir buhar basinci él¢dlir.
Bu tur ¢ozeltiler hazirlanirken disariya 1si verilir yani ¢ézelti olusumu ekzotermiktir.



Cozeltiler ve Fiziksel Ozellikleri 151
ORNEK ¢6z0m

P P8 —

Yandaki grafikte A ve B sivi- ® Saf haldeki A ve B sivilarinin buhar basinglarini birleg-

larina ait buhar basinci-sivi faz - pg @
bilesimi  (mol kesri) grafigi ©)
verilmigtir. Buna gére, asagi-
dakilerden hangisi yanlistir?

A) Cozelti Raoult yasasindan pozitif sapma gdsterir.

Xa=1 0806 04 02 Xg=0

B) 1. dogrusu A sivinin kismi buhar basincini gésterir.

C) B'nin mol kesri 0,4 oldugunda A ve B'nin kismi buhar
basinci esit olur.

D) 3 dogrusu karigsimin buhar basincini gésterir.

E) Saf B sivisi A sivisindan daha ugucudur.

Azeotropik karigsimlar: Raoult yasasindan ¢ok fazla negatif veya pozitif sapma géste-
ren karigimlarin bilesen buhar basinci grafiklerinde bir noktada buhar fazinin bilesimi
ile sivi fazin bilesimi esit olur. Bu noktalarda karisim saf madde gibi davranir ve damit-
ma ile birbirinden ayrilamaz. Asagida mol kesri buhar basinci grafigi verilen karigsimlar-
dan birincisi Raoult yasasindan negatif sapma, ikincisi ise pozitip sapma gdsteren aze-
otropik karigimlardir. Bu grafiklerdeki M noktalari étektik nokta olarak adlandirilir ve
M noktasindaki bilesene sahip karisim saf bir madde gibi davranmaktadir.

Xa=1 Xa=0 Xa=1
Xg=0 Xg=1 Xp =

Xa=0
Xg=1

Ornegin, normal kaynama noktasi 78,3°C olan etanol ve normal kaynama noktasi
100°C olan su, kitlece % 60 etanol icerecek sekilde karistirilirsa 78,17°C’da minimum
kaynama sicakhgi veren bir azeotropik karigsim elde edilir. Bu karigsimi olusturan etanol
ve su damitma ile birbirinden ayrilamaz.

6. Koligatif Ozellikler

Co6zlnenin tirine bagl olmayip sadece ¢6zinenin tanecik sayisina bagl 6zelliklere
koligatif 6zellikler denir. Koligatif 6zelliklerin sayisal degerini belirlemek igin ¢éziinenin
ne oldugunu degil, sadece derisimini bilmek gerekir.

Cozeltilerin koligatif 6zellikleri,

+ Buhar basinci diismesi

+ Kaynama noktasi yukselmesi
+ Donma noktasi dismesi

+ Ozmotik basing seklinde siralanabilir.

tiren ¢izgi dogrusal oldugu icin (3 dogrusu) ¢ozelti ideal
cOzeltidir. Raoult yasasina uyar.

Cevap A'dir.

NOT
Ideal olmayan cozeltiler
agirt  seyreltik  olduklarinda

ideale yaklasirlar.
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6. 1. Buhar Basinci Diigsmesi: Saf bir sivi icerisinde ugucu olmayan bir kati ¢6ziundu-

gunde buhar basinci diser. Cozeltinin buhar basinci ¢ézeltideki sivi ¢dzicinin kismi

basincina esittir. Clinkli ugucu olmayan maddenin buhar basinci sifir kabul edilmistir.

Psivi = Powi - Xowi

ORNEK
Pl
Etilen glikol ugucu olmayan bir sividir. 9 g suile 31 g etilen
glikol karistirilarak elde edilen ideal ¢ozeltinin 25°C’de-
ki buhar basinci kag¢ torr'dur? (Etilen glikol CoHgO,: 62
g/mol, 25°C’de suyun buhar basinci 24 torr’dur)

ORNEK
-
Belli bir sicaklikta saf suyun buhar basinci 10,4 mmHg’dir.
90 gram suda ka¢ gram sakkaroz ¢6zinduginde elde
edilen ¢dzeltinin buhar basinci 10,0 mmHg olur?

(H>O: 18 g/mol, sakkaroz: 342 g/mol)

ORNEK

-

25 °C’de saf suyun buhar basinci 25,0 mmHg’dir. Bir tre
¢cozeltisinin ayni kosularda buhar basinci 22,5 mmHg ol-
duguna gére bu ¢dzeltinin molalitesi nedir?

(H,0:18, Ure:60 g/mol)

A) 2,13 B) 3,74 C)5,51 D)6,17 E)7,13

Pgézelﬁ = Pg

Pgézelti = Pgui - Xsiwi

¢cOzim
-

9 __05 _
nsu=ﬁ=0,5mol Xsu_o,5+0,5_o’5
31 =PpP° =
neg=§=0,5mol Pgbz_Psu'xsu_24'O’5

P . =12torr
¢coz
¢cOzim
-
n =99 £l P. =P° .X
su= 1 ¢6z su - su
m B 5
nsak=m 10,0_10’4-S-H']sak
5 10+2n_, =10,4
Xsu 5+n sak
sak n_ =0,2mol
ak
m
n=-"1_
My
m
0,2—@
m,, = 68,4 gsakkaroz
¢6zinmelidir.
¢cOzim
—
=p°

coz su’"su
22,5=250.X = X_=0,9
su su
Xsu 1 0,9 olduguna gére 1 mol ¢dzeltide 0,9 mol su ve 0,1
mol bulunmaktadir.
0,1 molire
m= 3
0,9.18.10°kgsu

=6,17 molal

Cevap D'dir.
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6. 2. Kaynama Noktasi Yiikselmesi (Ebiiliyoskopi)

Isitilan sivilarin sicakliklariyla birlikte buhar basinglari da artar. Sivinin buhar basin-
c¢I bulundugu ortamin dis basincina esit oldugu anda sivi kaynamaya baslar. Ucucu
olmayan bilesen (¢dzinen katilar) ¢dzeltinin buhar basincini dustrdigiunden ¢ozelti
saf ¢dzicunin kaynama sicakligina gelindiginde kaynamaz. Cézeltinin buhar basinci-
ni atmosfer basincina ¢ikarmak icin sicakligini daha da yukseltmek gerekir. Béylece,
ucucu olmayan ¢dzlnen iceren ¢ézeltinin kaynama sicakhgi saf ¢éziicinin kaynama
sicakliindan daha yuksek olur. Bu kaynama noktasi yikselmesi ¢ézeltinin derigimi ile
dogru orantili olarak artar. Bu kural yalnizca seyreltik ve ideal ¢dzeltiler icin gecerlidir.

Kaynama noktasindaki yukselme miktari
ATk =m.Kg
seklinde ifade edilir.
ATy : kaynama sicakligindaki degisme

m : molalite,

Kk : molal kaynama noktasi yukselmesi sabiti olup ¢dzicundn bir 6zelligidir.

6. 3. Donma Noktasi alcalmasi (Kriyoskopi):

Saf ¢ézlcu molekilleri kati fazi olusturmak lizere, ¢ozeltideki ¢dziici molekullerine
gore daha kolay istiflenecek ve daha ylksek sicaklikta donacaktir. Ugucu olmayan ¢6-
zinen molekilleri ¢éziiciniin saf katisini olusturmasini bir élciide engellediklerinden
donmanin olabilmesi i¢in ¢dzeltinin daha ¢cok sogutulmasi gerekmektedir; dolayisiyla
donma noktasi disecektir. Koligatif bir 6zellik olan donma noktasi yukselmesi,
ATd = m.Kd
seklinde ifade edilir.
ATy : donma sicakligindaki degisme

m : molalite,

Ky : molal donma noktasi alcalma sabiti olup ¢ézicunuln bir 6zelligidir.

\\
o B AS S
B' P
1 atm :
\ JA
\
Y Sivi
\
\\
g oA\ T .
%) \ .
< \ L
S e
T
Kati
/ Buhar
JATeN Sicaklik /AT
Ta T4 Tk T

Yukaridaki grafikte saf su ve igerisinde ugucu olmayan bir kati ¢éztinduginde olusan
¢ozeltinin buhar basincinin sicaklikla degisimini gdsteren faz diyagrami yer almakta-

dir. Buna gére ucucu olmayan sivinin ¢bézinmesi ile donma noktasinin dustugu kayna-
ma noktasinin arttigr gérilmektedir.
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ORNEK

Pl
Mol kitlesi 154 g/mol olan 4,62 g bifenilin (CioHqg )
75,0 g benzende ¢ézilerek hazirlanan ¢ozeltinin kayna-

ma ve donma noktalarini bulunuz. (Ky: 2,53 °C/m ve Ky :
5,12 °C/m, Benzenin normal KN: 80,1 °C ve DN:5,5 °C)

¢cOzim
—
4,62 e .
Ny = 154 = 0,03 mol bifenil
0,03 mol .
m = 7_”;0 =0,4 molal bifenil
75.10°kg
ORNEK
—

Bir X bilesiginin 4,5 grami 50 gram suda ¢6zunduglnde
olusan ¢oézelti -0,93 °C’de donmaktadir. Buna gore,
I. X’in molekl kutlesi 180 g/mol’dr.
Il. Cdzeltinin molal derisimi 0,5 molaldir.
Ill. Bu ¢dzeltinin kaynamaya baslama sicakligi 100,26 °C
dir.
Yargilarindan hangileri dogrudur?
(Suicin Ky = 1,86 °C /m; K, = 0,52 °C/m)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)lvell E) I 1lvelll

ORNEK
p

30,0 gram Karbontetraklorirde (CCl,), 0,30 gram ugucu
olmayan bir X maddesinin molekuler halde ¢céziinmesi ile
hazirlanmis bir ¢ozelti, saf CCl,’'den 0,40°C daha ylUksek
bir kaynama noktasina sahiptir.

Buna gore, CCl, icin molal kaynama noktasi yukselme
sabiti K kag °C/m’dir? (X = 125 g/mol)

Kaynama noktasi:

ATy = m.K¢=0,4.253=1,012°C
KN = 80,1 +1,012=81,112°C

Donma noktasi:

ATg = m.Ky=0,4.512=2,048

KN = 5,5-2,048 = 3,452 °C

c6zim
-
ATd=m.Kd
0,93=m.1,86
m=0,5 molal
n AT, =m.K
0= k k
50.1073
AT, = . 2
n=0,025mol X «=0.5.0.5
AT, =0,26°C
4,59 k=2
m )
MA— N = 0.025mol - 180 g/mol
KN =100+0,26
KN =100,26°C
Cevap E'dir.
¢cOzim
—
0,30 =m.
n, =5 = 0,0024mol AT =m Ky
O,4O=0,08.Kk
- _0,0024mol K _so0)
~ 30.10%kg k=2

m = 0,08 molal

Elektrolit ¢ézeltiler: iyonik veya polar kovalent bagli bilesiklerin suda ¢dziinmesi ile
olusan ve elektrigi ileten ¢ozeltiler elektrolit ¢ozeltiler olarak adlandinlir. Koligatif 6zel-
likler cdzeltide bulunan tanecik tiiriine degil sayisina baglidir. iyonlastiginda daha faz-

la tanecik olusturan maddeler kaynama ve donma noktasini daha fazla etkiler.

1 molal C6H1206
1 molal NaCl
1 molal MgCl,

1 molal tanecik 100 + a °C'de kaynarsa,
2 molal tanecik 100 + 2a °C'de kaynar.

3 molal tanecik 100 + 3a °C'de kaynar.
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Yeterince seyreltik elektrolit cozeltilerin kaynama noktalari ve donma noktalari asagi-
daki formuller yardimiyla bulunur.

ATy = m.K.i ATy= m.Ky.i

i : Vant't Hoff FaktorU, birim maddedeki tanecik sayisi

Vant't Hoff Faktoru , i sayisi, seker, alkol gibi molekuler olarak ¢éztinen maddeler igin
1, tam olarak iyonlasabilen maddeler olan NaCl i¢in 2, MgCls i¢in 3'tdr.

ORNEK ¢c6zim

— —

1 atm basing altinda 500 gram suda 1 mol NaCl Un ta- ___1mol —omolal

mamen c¢bézinmesiyle olusan ¢bzeltinin donma noktasi 0,5 kgsu

ve kaynama noktasinin kag °C oldugunu hesaplayiniz. NaClicini=2

(K¢ = 0,52 °C/molal, K4 = 1,86 °C/molal Suyun normal ATy=m.K.i=2.0,52.2=2,08 KN =102,08°C

KN: 100 °C ve DN: 0 °C dir.) ATq=m.Ky.i=2.1,86.2=7,44 DN =-7,44°C
ORNEK ¢o6zim

- -

Saf suyun 1 atmosfer basincta kaynama noktasi Xigin ATg=2"Cisei=1ise

100°C’dir. Ayni miktarda su iceren U ayri kaba esit mol Y i¢in ATx=6°Cisei=3

sayllarinda X, Y, Z maddeleri ayri ayri eklendiginde olu-  Zigin ATk =8°Cisei=4 olur.

san c¢ozeltilerin kaynama noktalarinin sirasiyla; 102°C,
106°C, 108°C oldugu gézlenmistir. Buna gore X, Y, Z
maddeleri sirasiyla asagidakilerden hangisi olabilir?

A) NaCl , MgCl, , AlCI, B) Glikoz , NaCl , MgCl,
C) Glikoz , MgCl, , ACl, D) AICl;, MgCl, , NaCl
E) AICI, , MgCl, , Glikoz

UYARI : Elektrolit cozeltiler, giigli elektrolitler ve zayif elektrolitler olmak tizere iki
gruba ayrilabilir. Guglu elektrolitler ¢dzeltide tamamen iyonlasirlar. Polar kovalent
baglari olan zayif elektrolitler ¢cézeltide tam olarak iyonlasmazlar ve molekillerin bir
kismi ¢dzeltide iyonlagsmamis halde bulunur.

Bu durumda X : Glikoz

Y : MgCl,
Z:AlCl; olabilir.

Cevap C'dir.
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6. 4. Osmotik Basing

Osmoz olayi, ¢6zlinen pargaciklarinin gegcemedigi yari gegirgen bir zardan ¢6ziict mo-
lekillerinin difizyonudur. Yari gecirgen zarin iki tarafinda farkl derisimdeki ¢ozeltiler
yer aldiginda, ¢6zlici daha seyreltik ¢cézeltiden (daha fazla ¢dzucu icerir) daha derisik
¢cOzeltiye (daha az ¢dzlcu icerir) hareket eder. Osmoz olayi, derisik ¢ozelti yeteri ka-
dar seyreltik olana kadar diger bir deyisle,¢cdézici molekulleri zardan zit yénlerde esit
hizda gegisleri saglanana kadar devam eder. Osmotik basing ise, osmoz sirasinda
daha derisik ¢ozeltiden, ¢dzicu akisini durdurmak icin gereken basingtir. Bir ¢ozeltinin

ozmotik basinci asagidaki formil yardimiyla bulunur.

Yari Cozelti Yar
gecirgen zar gecirgen zar

Cozinen
molekdlleri

Cozici
molekdlleri

ORNEK ¢6zim
gl P
Anilinden 1,86 g alinip 73,14 g eterde ¢6zulduglnde olu- ho- 1,86
san ¢dzeltinin 273 K'deki yogunlugu 0,80 g/mL’dir. Cozel-

A= 03 = 0,02 mol anilin
tinin osmotik basincini hesaplayiniz.

M. =1,86+73,14=75g = V . =75.0,80=60mL
¢z coz

(CeHsNH,: 93 g/mol) yo_0:02mol.
60.107°L
0,02 22,4
n=M'R'T=W'ﬁ'273 =>mn=7,47 atm
ORNEK ¢o6zim
— -
I . . 8,512
2,50 gram organik bir polimer iceren 100 mL benzen = =8,512 mmHg = 760 =0,0112
¢Ozeltisinin 0 °C’deki osmotik basinci 8,512 mmHg'dir. 20 4 .
Buna gére organik polimerin mol kiitlesi nedir? n=MRT 00112=M. 573 273 = M=5.10"M
_n -4__Nn_ - -5
M= Vv 5.107" = 01 = n=5.10" mol
2,5
n:Mﬂ 5.10°=2> = M,=50000g/mol



Cozeltiler ve Fiziksel Ozellikleri

157

IKonu Kavrama Testleri

1.

20°C’da 0,2 atm basing altinda doygun O, gazi ¢6-
zeltisinin derisimi ka¢c mol/L dir?

(20°C’de O, icin k = 23.10° mol/L.atm’ dir)
A) 4,6.107°
D) 2,3.107°

B)2,3.107°
E)2,3.10°

C)4,6.10°

0 °C da 1,00 atm basinca sahip X, gazinin saf su-
daki ¢6zundrlaga 44,8 mL/L dir. Xy'nin buhar fazin-
daki mol kesrinin 0,2 oldu@u bir karisimdaki doygun
¢bzeltisinin molaritesi nedir?

A)0,1.107°

D) 0,4.1078

B) 0,2.1073
E) 0,5.1073

C)0,3.107

25°C’da Saf benzen ve toluenin buhar basinglari si-
rasi ile 70,0 mmHg ve 20,0 mmHg’ dir. Benzen ve
toluenden olusan ideal bir karisimda buhar fazindaki
benzenin mol kesri 0,6 olduguna goére sivi fazdaki
toluenin mol kesri asagidakilerden hangisinde dogru
verilmistir?

A) 0,1 B)0o,3 C)0,5 D)0,7 E)09

ideal karisim olusturduklari disiinilen heptan ve
oktanin 40°C’da saf haldeki buhar basinglar siray-
la 0,120 atm ve 0,040 atm’dir. Ayni sicaklikta 1 mol
heptan ile 4 mol oktan karistirildiginda toplam buhar
basinci ne olur?

A) 0,014 B) 0,028 C) 0,056

D) 0,084 E) 0,105

A ve B sivilarinin karisimlari ideal ¢ézelti olusturur.
0,1 mol A ve bir miktar B karisiminin 20°C'da toplam
buhar basinci 48 cmHg'dir. Bu sicaklikta saf A ve B
sivilarinin buhar basinglari sirasiyla 80 cmHg ve 40
cmHg olduguna gére karisimda bulunan B'nin mol
sayisi nedir?

A) 0,2 B)o,4 C)06 D)08 E)O0,9

25°C’de iginde civa bulunan bir U boru yardimiyla
birbirine bagli olan iki balondan birinde benzen di-
gerinde ise toluen bulunmaktadir. Benzen ve toluen
birbiri icerisinde ¢ozlnebilen sivilar olduguna goére
asagidakilerden hangisi yanlistir?

A) Toluenin buhar basinci daha dusuktuar.

B) Benzen molekulleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri
daha zayiftir.

C) I. kaba toluen eklenirse civa seviyeleri degismez.

D) Il. Kaba toluen eklenirse civa seviyeleri esitlene-
bilir.

E) I. Kap isitilirsa civa seviyeleri esitlenebilir.

Saf suyun 101 °C daki buhar basinci 788 torr dur.
Deniz kiyisinda suyun 101 °C da kaynamasi igin 1,0
kg suyun icine ka¢ gram glikoz (CgH1,0g) ilave edil-
melidir? (CgH120g: 180 g/mol)

A) 34,5 B) 145,5 C) 374,4

D) 446,5 E) 673,5

Suyun 20°C’daki buhar basinci 17,54 mmHg'dir.
114 g karbonhidratin 1000 g suda ¢ézuldigunde bu-
har basinci 0,092 mmHg kadar dismektedir. Buna
g6re karbonhidratin mol kitlesi kagtir?

A) 234,2 B) 284,8 C) 342,0

D) 395,2 E) 412,3

Molekil halinde ¢béziinen 1,0 g bir bilesik; 51,2 g
benzenin donma noktasini 5,5 °C’den 3,0 °C’ye di-
strmektedir. Bu bilesigin mol kitlesi ka¢ g/moldir?

(Benzen igin Kd: 5,12 °C /m )
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10.

11.

12.

13.

m gram KMnQO, katisinin 400 gram suda ¢6zinme-
siyle olugsan ¢dzeltinin 1 atm deki donmaya baglama
sicakhgr -3,72 °C dir. Buna gore, ¢o6zinen KMnO,
katlesi kag gramdir?

(KMnO,: 158 g/mol, K4: 1,86 °C/m)

A) 632  B)68,7 C)72,4 D)92,8 E)94,6

Kirmizi kan hicresinde ¢6zinmis bulunan tane-
ciklerin derisimi yaklasik olarak 0,3 M’dir. Hicreler
yari gegirgen bir zarla (membran) cevrilidir. 300 K’'de
hicreler kan plazmasindan uzaklagiyorsa hicre
icindeki osmotik basing ne kadardir?

A) 3,84 B)7,38 C)19,2 D)28,6 E)384

4,38 gramlik bir organik bilesik 500 mL hacminde bir
¢cozelti olusturmak icin suda ¢ézultyor. Bu ¢bzeltinin
27°C de osmotik basinci 1,58 atm dir. Bu bilesigin
analizi kutlece %49,3 Karbon icerdigini gdstermistir.
Buna gore bilesigin molekdl formili asagidakilerden
hangisi olabilir?

A) CeH120,
D) CgH1604

B) CeH1004
E) C1oH200,

C) CgH120,

0,1 M Fe(NH,)s (SQOy), ¢dzeltisinin 27°C'deki osmo-
tik basinci 9,84 atm'dir. Buna gére Vant hoff faktorQ
(i) kagtir?

A) 5 B) 4 C)3 D) 2 E) 1

14.

15.

ideal ¢ozeltiler ile ilgili,
I. Gozelti hacmi, saf ¢dzucl ve ¢dzinen hacimleri-
nin toplamina esittir.
Il. Cézinme sirasinda ¢ozelti sicakliyi degismez.
lll. Raoult Yasasina uygun davranirlar.

Yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |
D) Ivelll

B) Yalniz Il
E) I, 1lvelll

C)lvell

Esit miktardaki saf suda ¢6zinen katilarin mol sayi-
larina karsihk ¢dzeltilerin kaynama noktalarinin yik-
selme miktari grafikteki gibidir.

Kaynama noktasi

100 + 3a
KCI

100 + 2a

100 + a

0 02 04 06 08 Cozinenin
mol sayisi

Buna gére X ve Y saf katilar asagidakilerden hangi-
si olabilir?

X Y
A) CgH1206 NaNO;
B) NaNO; CeH1206
C) CeH1206 Ca(NOg),
D) Ca(NOs)» CeH1206
E) AICl3 NaNO3
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. . 5. P_=P%.X, +P%.X
IKonu Kavrama Co6ziumleri TOATATTETE
n
48-80. 21 40 ®
1. C=k.Pg, 0,1+ng 0,1+ng
mol Ng= 0,4 mol
C=23.107° [ atm - 0-2 atm
' Cevap B'dir.
C=46.10° M

Cevap A

2. Ik olarak 20 °C'deki X, gazina ait Henry sabiti bulu-
nur. Ancak mL/L olarak verilen ¢ézinirlik mol/L'ye
cevrilir. X5' buhar fazindaki mol kesri kismi basinci
ile otantihdir. 1 L ¢dzeltide 44,8 mL X, gazi ¢dzun-
mustir. (NSA'da)

44,8.1073L

_ _ 3 . e
Nx, = 22 4Umol =2.107 mol X, (1L'de ¢dzinir.)

2.1078
[Xo] = BT

C=k.P
ga.

2.107%=k.1

k=2.10"3M.atm™
C=k.P

gaz

C=2.107%.0,2
C=0,4.10°M

=2.10%M

z

Cevap D

3. y,=0,6 ise y;=0,4Pr=P°. X+ P°% (1-Xy)

P, 20.X,
Vi= 5 04=5oy ooy
Ptop 20X, +70(1-X))
X, +28-28X = 20X,
X,=0,7
Cevap D
8. Xpopan= 1 =02
- heptan — 5 =%

Xoktan = 0,8

PTop = ngtan . Xoktan + P?]eptan . Xheptan

Prop = 0,120.0,2+0,04.0,8

Prop = 0,024 + 0,032 = 0,056
Cevap C

6. Civa seviyesi sag tarafta daha dusik olduguna gore
benzenin buhar basinci daha yUksektir. Daha kolay
buharlasabilen benzen sivisinda molekdiller arasi
cekim kuvvetleri daha zayif olmalidir. Buhar basinci
madde miktarina bagli olmayan ayirt edici bir 6zel-
liktir. Bu nedenle I. kaptaki toluen miktarinin artmasi
buhar basincini degistirmez. ikinci kaba toluen ek-
lendiginde karisimin buhar basinci benzene goére
daha dusuk olur ancak toluene esit olamaz. |. kap
1sitildiinda toluenin buhar basinci artar ve benzene
esit olabilir. Bu durumda civa seviyeleri esitlenebilir.

Cevap D
7 L= % — 55,56
ch‘jz =Pou-Xsu X 55,56 0 964
Psu = Posu 'Xsu su 55,56+ N giikoz o
760=788.XSu n_. _=2,08mol
glikoz
X_ =0,964
su
m . =2,08.180
glikoz
=374,49
Cevap C

8. Pz =Py . Xsu
(17,54 — 0,092) = 17,54 . X,
17,448 = 17,54 . X,
X,, = 0,995

1mol karisiminda 0,995 mol su ve 0,005 mol sakka-
roz bulunur.

mg, = 18.0,995 = 17,91 g su
17,91 g su 0,065 mol sakkaroz
1000 gsu ?

n=0,28 molsakkaroz

m 95,76
n= ™ 0,28= Ma

Ma =342

Cevap C
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9. ATd=5,5—3,0=2,5°C
ATd=m.Kd
2,5=m.5,12

1,0/MA

=—_3.5,
51,2.10
M, = 40g/mol

2,5 12

Cevap B

10. ATy m.Ky.i

372 m.1,86.2

1 molal

3
I

_ m/158
- 0,4
m=63,2g KMnO, ¢6zlinmaustar.

Cevap A

11. a=M.RT
7 =0,3.0,082.300
n=7,38 atm.
Cevap B

12.

n n
m:v 0,06:0,75

n=0,03mol

m 4,38

N=ma 008="ma"
MA =146 g/mol

49,3
Mc:146.W =g/mol

Mc=146.%=729karbon

nc:% =6molC

1 mol bilesikte 6 mol C olmalidir. Molekdil agirigi 146
olan bilesik Cg H1oO,4'dUr.

Cevap B

13. Fe(NH4)2 (804)2 - Fe+2 + 2NH4+ + 2804_2

n=i.M.R.T
9,84 = i.0,1.0,082.300
i=4

Cevap B

14. ideal ¢ozeltilerin olusumu sirasinda toplam hacim
korunur ve ¢dzeltinin sicakigi degismez. ideal ¢o-
zeltiler Raoult Yasasina uyar ve buhar basinglari bu
yasa ile belirlenebilir.

Cevap E

15. Esit miktardaki saf suda esit molde madde ¢ézindu-
gunde molal derigsimleri de esit olur.

Kaynama noktasindaki fark maddelerin iyon sayilari
ile ilgilidir. KCI 2 iyondan olusur ve kaynama noktasi-
ni 2a°C arttirmisgtir. X 3a°C arttirdigina gére 3 iyonlu
y a°C arttirdigina goére molekuler yapida olmahdir.
Bu durumda X Ca(NO3), ve Y ise CgH4,0¢ olabilir.

Cevap D
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ELEKTROKI

1. YUKSELTGENME VE INDIRGENME (REDOKS) TEPKIMELERI

Elektron alis verisi ile ylrlyen tepkimelerdir. Elekiron alig verisi element atomlarinin
degerliklerinde (ylkseltgenme basamaklarinda) degisiklige yol acar.

Yiikseltgenme:
Elektron veren bir atom ya da iyonun degerligi artar. Bu olaya ylukseltgenme denir.
Mg® — Mg*? + 2e (yUkseltgenme)

Sn*2 — Sn*t + 2e

Yiikseltgen Madde:

Elektron alan maddedir. Elektron alarak kendisi indirgenirken elektron aldigi maddeyi
yukseltger.

indirgenme:
Elektron alan bir atom ya da iyonun degerligi azalir. Bu olaya indirgenme denir.
Ca*? + 2e — Cu°

Fe*3+e — Fe*?

indirgen Madde:
Elektron veren maddedir. Elektron vererek kendisi ylkseltgenirken elektron verdigi
maddeyi indirger.

Ca® + Zn2 — Ca*? + Zn°
yukseltgendi indirgendi
(indirgen) (yukseltgen)

Cal — Ca*+ 2e ylkseltgenme, Ca elektron verdi, ylkseltgendi.
Zn*2 + 2e — Zn° indirgenme, Zn*2 iyonu elektron aldi, indirgendi.

indirgenme ve yikseltgenme; kimyasal tepkimelerde, bir arada yiriir. Redoks tepki-
melerinin herbiri, ylkseltgenme yari tepkimesi ve indirgenme yari tepkimesi adi verilen
iki yari tepkimeden olusur. Bu tepkimelerde alinan elektron sayisi verilen elektron sa-
yisina her zaman esittir.

Ornegin,
Cu® — Cu*? + 2e yUkseltgenme yari tepkimesi

Ag*' +1e — Ag° indirgenme yari tepkimesi
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Yukaridaki iki yari tepkimeden olusan bir tepkime denklemi bulunurken, elektron sa-
yilarini esitlemek icin indirgenme yari tepkimesi 2 ile carpilir sonra bu iki yari tepkime
toplanir.

Cu® — Cu*? + 2¢~
2Ag*! + 2e — 2Ag°
Cu® + 2Ag*" — Cu*? + 2 Ag° (Redoks tepkimesi)

2. REDOKS TEPKIMELERININ DENKLESTIRILMESI

2. 1. DEGERLIK YONTEMI iLE

NOTR ORTAMDA

Bu ydntem ile denklem denklestirme islemi yapilirken su kurallara uyulur.

l.adim : Buatin atomlarin degerlikleri bulunur, degerligi degisen atomlar belirlenir.

Il. adim : YUkseltgenen ve indirgenen elementler belirlenir. Bu sirada degerlikler
arasindaki farklar alinarak alinan ve verilen elektron sayilari bulunur.

lll. adim : Alinan ve verilen elektron sayilari uygun katsayilarla carpilarak esitlenir.
IV. adim : Bu katsayilar ilgili maddelerin énlerine yazilir.

V.adim : Diger maddelerin katsayilari atom sayilar esit olacak sekilde bulunur. Bu
islem sirasinda su siralama izlenirse ¢éziim daha kolay olur. Once metal,
sonra ametal en son olarak da hidrojen ve oksijen denklestirilir.

ORNEK

P + HNO, + H,0 — H,PO, + NO
Yukiradaki islem sirasina gére tepkimeyi denklestiriniz.

I. adim: Oncelikle tiim atomlarin degerlikleri bulunur.

0 +1+5-2 +1 -2 +1+5-2 +2-2

P +HNO, + H,0 — H,PO, + NO
Il. adim: Yukseltgenme ve indirgenmedeki elektron sayilarinin belirlenmesi igin deger-
likler arasindaki fark alinir. Fosfor elementi icin degerlik (0) dan (+5) e déntstigu igin
fark 5, azotta ise (+5) den (+2) ye donustigu icin fark 3 tar.

3e~aldi (indirgendi)

| v

0 +5 +5 +2
P+ HNO, + H,O — H,PO, + NO

|

5e~ verdi (yukseltgendi)

lll. adim: Alinan ve verilen elektron sayilari esitlenir.
5 x 3e~

[
0
P+ HNO; + H,O0 — H,;PO, + NO

|

3 x 5e~
IV. adim:

3P + 5HNO, + H,0 — 3H,PO, + 5NO
Carpim katsayilari ilgili maddelerin énlerine yazildi.
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V. adim:

3P + 5HNO, + 2H,0 — 3H,PO, + 5NO
Once P ve N sonra H ve O'e bakilir. H,O nin 6nlne 2 yazarak H ve O de esitlenmis

olur.

ORNEK

Cu + HNO, — Cu(NO,), + NO + H,O

tepkimesini denklestiriniz.

cOzim

0 +1+5-2 +2 +5 +2
Cu + HNO, — Cu(NO,), + NO + H,0

H, O ve Cu(NQ,), deki N atomunun degerligi degisme-
mistir.

ORNEK

KMnQO, + HCI — KCI + MnCl, + Cl, + H,0

tepkimesini denklestiriniz.

c6zim

+1+47 =2 +1-1 + -1 +2 -1 0 +1 -2
KMnO, + HCI — KCI + MnCl, + Cl, + H,0

K, H, O ve KCl ile MnCl, deki CI atomlarinin degerligi
degismemigtir.

2 Cl atomu 2e~ verdi ylUkseltgendi.
+7 ‘—1 +2 g
KMnO, + 2HCI — KCI + MnCl, + Cl, + H,O

4

5e” aldi indirgendi

2 x 3e aldi (indirgendi)

| M

+5 +2 +5 +2
Cu0 + HNO, — Cu(NO,), + NO + H,0

3 x 2e verdi (ylkseltgendi)

3Cu + 2HNO, — 3Cu (NO,), + 2NO + H,0

Once Cu sonra N en son olarak ta H ve O sayilari kontrol
edilir. Cu atom sayilan esittir. N atomlarini esitlemek igin
HNOQ, i¢in kat sayisi 8 yapilir. H,O'nun katsayisi da 4
yapilirsa H ve O esitlenir.

3Cu + 8HNO, — 3Cu(NO,), + 2NO + 4H,0

Daha 6nceki 6rneklerden farkli olarak yukseltgenme yari
tepkimesinde yikseltgenen Cl atom sayisi esit degildir.
Bu ylzden éncelikle HCI nin katsayisi 2 yapilarak yUk-
seltgenen klor atomlari sayisi esitlenir.

5x1e

| v

2KMnO, + 10HCI — KCl + 2MnCl, + 5Cl + H,0

A

2x5e
Once Mn, K sonra Cl en son olarak da H ve O sayilari
kontrol edilir. K esitlemek icin KCI 2 ile ¢arpilir. Cl u esit-
lemek icin HCI nin katsayisi 16 yapilir. H,O nun katsayisi
da 8 yapilirsa tepkime denklesir.

2KMnO, + 16HCI — 2KCI + 2MnCl, + 5Cl, + 8H,0
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ORNEK

Crl; + KOH + Cl, — K,CrO, + KIO, + KCI + H,O

tepkimesini denklestiriniz.

c6zim

2e™ aldi indirgendi

| v

+3-1 0 +6 +7 -1
Crl, + KOH + ClI, — K,CrO, + 3KIO, + 2KCl + H,0

A

3e verdi yukseltgendi

24e~ verdi yukseltgendi

Tepkimede iki tane ylkseltgenen madde var. Bunlarin
verdigi elektron sayilar toplanarak toplam verilen elekt-
ron sayisi bulunur ve alinan - verilen elektron sayisi esit-
lenmesi buna gére yapilir.

ASIDIK ORTAMDA

2 x e alindi

Crl, + KOH + Cl, — K,CrO, + 3KIO, + 2KCl + H,0

I AT

2 x Toplam 27 e~ verildi

2CrI, + KOH + 27Cl, — 2K,CrO, + 6KIO,, + 54KCl + H,O
Sonra diger atomlar denklestirilir.

Once K esitlemek icin KOH katsayisi 64 yapilir. Cr ve
Cl atomlar esittir. H ve O nin denklesmesi icin H,O nun
katsayisi 32 yapiimalidir.

2CrlI, + 64KOH + 27Cl, — 2K,CrO, + 6KIO, + 54KCl + 32H,0

Sulu gézeltide gergeklesen bazi tepkimelerde [H'] > [OH ] dir.

Asidik ortamda gerceklesen boyle tepkimeler denklestirilirken su islemler yapilir.

l. Adim Tum atomlarin degerlikleri bulunur ve degerlikleri degisenler belirlenir.

Il. Adim indirgenme ve yilkseltgenme tepkimeleri belirlenerek alinan ve verilen
elektron sayilar esitlenir.

lll. Adim : Yik denkligi saglamak icin uygun tarafa H* eklenir.

IV Adim H ve O sayilarina bakilarak uygun tarafa H,O eklenir. Son olarak da atom

sayilari kontrol edilir.
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ORNEK

MNnOy g ,4a) + Clisuda) — Mnfszuda

)+ Clag)

Asidik ortamda gerceklesen tepkimesini yukaridaki
islem sirasina gore denklestiriniz.

¢cO6zim
-
l. adim 2e~ verdi yiikseltgendi
+7 2
(MnO,)~" + 2CI' — Mn*2 + CI9
| A
5 e~ aldi indirgendi
ORNEK
Pl

Cr,032 + 2CI" — Cr3 + Cl,

Asidik ortamda gerceklesen tepkimeyi denklestiriniz.

Il. adim
Alinan ve verilen elektron sayilari esitlenir.
2MnOj + 10CI" — 2Mn*2 + 5Cl,

lll. adim
YUk denkligini saglamak icin uygun olan tarafa H* ekle-
nir. Esitligin sol tarafi (—12), sag tarafi (+4) yukliddr. Bu
nedenle sol tarafa 16H* eklenir.

2MnOy + 10 CI” + 16H* — 2Mn*2 + 5Cl,

IV. adim
Solda 16H ve 80 bulunmaktadir. Sag tarafa 8 H,O ek-
lenir.

2MnO, + 10CI” + 16H* — 2Mn*2 + 5Cl, + 8H,0

Yk denkligini saglamak icin sol tarafa 14H* eklenir.
Cr,072 + 6CI" + 14H* — 2Cr*3 + 3Cl,

Diger tarafa H* nin yarisi kadar H,O eklenirse tepkime

¢co6zim _
7 2e~ verdi yukseltgendi denklesir.
6 Cr,072 + 6CI™ + 14H* — 2Cr*® + 3Cl, + 7H,0
(Cr,0,)2 + 2CI — 2Cr*3 + CIY 277 2+ e
6 e~ aldi indirgendi
Cr,052 + 6CI" — 2Cr*3 + 3Cl,
BAZIK ORTAMDA
Sulu ¢ozeltilerde bazi tepkimeler gergeklesirken [OH™] > [H*] olabilir. Bu durumda tep-
kime denklestirilirken asidik ortamda oldugu gibi islem yapilir. Ancak yuk denkligini
sa@lamak icin H* degil uygun tarafa OH™ iyonlari eklenir.
ORNEK
—

4ClO™ + S,05% — 4CI™ + 2S0;2
Yk denkligini saglamak icin sol tarafa 2 tane OH™ ekle-
nir. Sonra diger tarafa bir tane H,O eklenir.

ClO™ + 8,032 — CI” + SO,2
Bazik ortamda gerceklesen tepkimeyi denklestiriniz.

¢ozim 20H™ + 4CIO™ + S,032 — 4CI” + 2S0,2 + H,0
+1 +2 2 +6-2
(CDT+(%OQ*—»?‘+&§OQ*

2 e~ aldi indirgendi

I 8e verdi ylkseltgendi
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2. 2. iYON - ELEKTRON (YARI TEPKIME) YONTEMI iLE

Denklesmis yari tepkime soruldugunda bu yéntem uygulanmalidir. Bu yéntemde tep-

kime denklestirilirken su islem sirasi uygulanir.
l. Adim
ki H ve O disindaki atom sayilari esitlenir.

. Yukseltgenme ve indirgenme yari tepkimeleri ayri ayri yazilir. Tepkimede-

IIl. Adim : Asidik ortamda uygun taraflara H,O ve H* eklenerek, H ve O sayilar esit-
lenir.

lll. Adim : Yar tepkimelerde yuk denkligini saglamak igin, indirgenme yari tepkime-
sinde sol tarafa, ylkseltgenme yari tepkimesinde sag tarafa yeteri kadar
elektron eklenir.

IV Adim : iki yan tepkimede alinan ve verilen elektron sayilari da esitlenerek taraf
tarafa toplanir.

ORNEK

-

Cr,072 + SOz2 — Cr3 + 80,2
Asidik, ortamda gerceklesen tepkimeyi denklestiriniz.

c6zim

Pl
l. adim:

Cr,0;2 — 2Cr*3 indirgenme yari tepkimesi

S032 — 80,2 ylkseltgenme yari tepkimesi

Il. adim: Oksijen sayisini esitlemek icin sag tarafa 7H,0
eklenir. Sonra Hidrojen sayisini esitlemek icin sol tarafa
14H"* eklenir.

14H"+ Cr,052 — 2Cr*3 + 7H,0 indirgenme yari tepkimesi

Oksijen sayisini esitlemek igin sol tarafa 1H,O sonra hid-
rojen sayisini esitlemek icin sag tarafa 2H* eklenir.

H,O + SO32 — SO, + 2H" yilkseltgenme yari tepkimesi
lll. adim:

1/6€ + 14H* + Cr,072 — 2Cr*3 + 7H,0
3/ H,0 + 8032 — SO,% + 2H" + 2e

8H" + Cr,02 + 38032 — 2Cr3 + 3S0,% + 4H,0

Yuk denkligini saglamak icin elektronlar eklenir ve esitle-
nerek yari tepkimeler toplanir.

Bazik ortam: Verilen tepkime asidik ortamda oldugu gibi denklestirilir. Daha sonra
denklesmis tepkimenin her iki tarafina H* kadar OH™ eklenir. Ayni tarafta bulunan H*

ve OH™ suya dénusturulur ve sadelestirme islemi yapilir.

ORNEK
-
2— - — 2- 2
SO%ag) + MNOZag) = SO%4q) + Mg,

bazik ortamda gerceklesen tepkimeyi denklestiriniz.

c6zim

-

l. adim:

SO§‘ - SOE‘

MnO; — Mn2*

Il. adim:

H,O + SO%‘ - SOE‘ + 2H*
8H" + MnO; — Mn2*+ 4 H,0

lll. adim:

5/H,0 + SO~ — SO2~ + 2H" + 2e

2/5e + 8H* + MnO; — Mn2* + 4H,0

6H* + 5SO2~ + 2MnO, — 550%™ + 2Mn?* + 3H,0

IV. adim:

B0H™ + 6H* + 5502 + 2MNnO-, — 5S0,2 + 2Mn?* + 3H,0 + 60H"6H,0

3H,0 + 5802~ + 2MnO; — 5802~ + 2Mn?* + 60H-
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ORNEK

-

Asidik ortamda PO33 ve H,0, den PO,2 ve H,O olusuyor.

Bu olayda yukseltgenme yari tepkimesinin denklemi asa-
gidakilerden hangisidir?

A) H,0, —20H +2e

B) H,0, + 2H* +2e — 2H,0

C) H,0, +2H" — 2H,0 + 2e

D) POz% + H,0 — PO;% +2H" + 2e

c6zim

s
Asidik ortamda gergeklesen

POz® + H,0, — PO,3 + H,0

tepkimesinde P (+3) den (+5) degere yUkseltgenmistir.
Bu nedenle yukseltgenme yari tepkimesidir.

PO® — PO,3 yari tepkimesinde H ve O esitlenir.

YUk denkligi saglamak icin sag tarafa 2e eklenir.

H,O + POZ% — PO.% + 2H" + 2e

E) PO, +H,0 +2e — PO,® + 2H*

&%) Nor

Indirgenme gerilimi kiiciik
olan yani aktifligi (e verme iste-
gi) biiyiik olan elektrot Anottur.
Diger elektrot ise Katottur.

YUkseltgenme yari tepkimesinin denklesmis héli bulunur.

Cevap D'dir.
3. ELEKTROKIMYASAL PILLER
Kimyasal enerjiyi elektrik ener- > N 5>
jisine doénustiren dlzeneklere Anot (+) Katot (-)
elektrokimyasal pil ya da Gal-
. ) . o . KCl ¢ozeltisi
vanik pil denir. Bir pil sistemi  zn elektrot (Tuz képrusti) Cu elektrot
ylkseltgenme indirgenme tep-
kimelerinin elektrik enerjisi Ure-
tecek sekilde dizenlenmesiyle
Zn+2 Cu*?
olusur.
Bir elektrokimyasal pil: ™ L
ZnSO, gozeltisi CuS0O, gozeltisi
I. kap II. kap

+  Cozeltilere batiriimis, birbiri-
ne iletken tellerle bagl iki elektrot

» Bu elektrotlar arasindaki gerilimi (potansiyel farkini) élgmeye yarayan bir amper-
metre (veya voltmetre)

* ve tuz képrisinden olusur.

Elektrot: Bir pilde indirgenmenin ve yikseltgenmenin gerceklestigi kisimlardir. Anot
(+) ve katot (-) dir. Anotta yikseltgenme, katotta indirgenme olur.

Tuz Képrisu: Elektrokimyasal pillerde (+) ve (-) yUkll iyonlari karsit yukli elektrot-
lara gég¢iinl saglayan U bicimindeki cam borulardir. Tuz képrisinun icinde genellikle
KNO,, KCI, NH,NO,, NaCl gibi gok ¢éziinen tuzlarin gtzeltileri bulunur.

Anotta yUkseltgenme sonucu (+) yukli iyonlar artarken katotta indirgenme sonucu (+)
yukll iyonlar azalir. Tuz képristndeki (+) yukler katota, (—) yukler anota gdcerek yuk
dengesini saglar.

Yukaridaki diizenekte: 1 M ZnSO, ¢6zeltisi bulunan kaba Zn ¢ubuk, 1 M CuSO, bulu-
nan kaba Cu daldirilip bu iki gubuk voltmetrenin uglarina bagl iletken telle birlestirilirse
Voltmetre gbstergesinin saptigi gézlenir. Bu telden elektrik akiminin gectigini gosterir.
Bu sirada Zn metalin inceldigi Cu metalin kalinlastigi gézlenir. Bu gézlemlerden asa-

gidaki sonuglar ¢ikarilabilir.
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1. Tepkimesi sonucu Zn, — Z(fuda) + 2e (yukseltgenme yari tepkimesi) Zn nin verdi-

gi elektronlar tel boyunca diger elektrota tasinir ve Cu gubugun bulundugu kaptaki
Cu*? iyonlar tarafindan alinir ve Cu*? iyonlari metalik bakira indirgenir.

Cu+2

(suda) + 26 — Cu(k) (indirgenme yari tepkimesi)

2. Bu iki yari tepkime toplanirsa pil tepkimesi elde edilir.

Zngy — Zn*2 g e + 28 Anot tepkimesi
Cu+2(suda) +2e — Cuy, Katot tepkimesi
Zny + CUZ 40 — Zn{5,0a) + CUgy Pil tepkimesi
ORNEK
—
KCI ¢ozeltisi
Cu elektrot (Tuz koprusu) Zn elektrot
1M CuSO, 1M2zZnSO,
I. kap Il. kap

Cu metalinin elektron verme istedi (aktifligi) Zn metalin-
den kicuktar.

Buna gdére asagidaki sorulari cevaplayiniz.
a) Elektrotlardan hangisi anot hangisi katottur?

b) Anot ve katot tepkimelerini yazarak pil tepkimesini
gosteriniz.

c) Bu pili sematik olarak gosteriniz.

d) Hangi elektrotun kitlesi artar, hangisinin kltlesi aza-
lr?

e) Elektronun akis yéni hangi elektroda dogrudur?

f) Tuz koéprusiindeki katyonlar hangi elektroda dogru
gocer?

g) Zn nun kitlesi 0,1 mol azaldiginda Cu in kitlesi kag
gram artar? (Cu = 64 g/mol)

h) iki kaba sirasiyla ayri ayn su eklenirse pil gerilimi na-
sil degisir?

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

é@f NOT

Bir elektrokimyasal pilin
calismast icin ya elektrotlarin
aktifligi farkly olmal ya da ¢o-
zeltilerin derigimleri farkli ol-

malidir.

c6zim

Zn metalinin e verme egilimi daha yiksek oldugu icin
e vererek yukseltgenir. Yikseltgenme anotta gercek-
lestigine gére Zn anot, Cu ise katottur.

Zng — Zn*2 + 2e Anot (YUkseltgenme)

Cu*? +2e — Cu, Katot (indirgenme)

Zng + Cu*?2 — Zn*2 + Cuy, Pil tepkimesi

Zn/Zn*2(1M)// Cu*?2(1M)/Cu

Yikseltgenme

indirgenme

Zn iyonik héle gectigi i¢in Zn elektrotun kitlesi azalir.
Cu elekrotun kutlesi ise artar.

Zn nun ylkseltgenmesiyle agida ¢ikan elektronlar dis
devreden Cu a dogru gbger.

Katotta indirgenme sonucu Cu?* derisimi azalir. Yani
(+) yUkler azalir. Bu ylizden tuz kdpristindeki katyon-
lar Cu elektroda (katota) gocer.

Pil tepkimesine gére 1 mol Zn(k) azalirken 1 mol Cu(k)

olusur.

m m
C C
S50,1=—

mA 64

Ny, =Ng,=0,1mol n=

Mg, = 6,449

Su eklendiginde iyon derisimleri azalir. Pil tepkimeleri
tersinir tepkimedir.

+2 > +2
Zn(k) +Cu™ =——=7Zn*"+ Cu(k)

tepkimesine gére, Cu yari piline su eklenirse Cu*? de-
risim azalir. Denge Cu*2 derigimini arttirmak icin sol
tarafa kayar, yani pil gerilimi azalir. Zn yari piline su
eklenince Zn*2 derisimi azalir. Denge saga kayar ve
pil gerilimi artar.
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ORNEK
<&

c6zim

Vv —.

- —
e

Tuz kdprisu

3
Fe?suda)
Fet2

(suda)

SO

—2
4(suda)

Sekildeki pilde elektron akimi bakir elektrottan platin

elektrota dogrudur.
Buna goére,

I. Fe*3+e — Fe*?
Il. Fe*2—Fe*3+e
lll. Cuyy — Cu*? +2e

@O

Pilde elektron akiminin yénu dis devrede anottan katota
dogrudur. Buna gére Cu anot, Pt ise katottur.

+ Pt katotta indirgenme olacagindan,
Fet3+e — Fe*2
3 -
Fe* +3e — Fe,
2 -
Fe*®+2e — Fe,

Cu?szuda)
SO

; indirgenme tepkimeleri olabilir.
o + Cu anotta yikseltgenme olacagindan

Cu — Cu*? + 2e ylkseltgenme tepkimesi olabilir.
I ve Il yari pil tepkimesi olabilir.

Cevap E'dir.

tepkimelerinden hangileri bu pildeki yari pil tepkime-

si olabilir?

A)Yalnizl  B) Yalnizll

D)llvelll  E)lvelll
Pt «—]

-

<——1 atm H, gaz|

tel

Pt <
elektrot

1 M HCI ¢ozeltisi
Hidrojen elektrot

+ — 0_
OH 4o + 26 — Hy E°=0

suda,

C) Yalniz lll

3.1. STANDART YARI PiL GERILiMiNiN OLCULMESI (Standart Hidrojen Elektrot-SHE)
Elektrokimyasal pillerde akimin elde edilmesi elektrotlar arasindaki elektron verme
istegi farkina baglhdir. Bunun 0l¢ctsi de yar pil potansiyelidir. Yar pil potansiyelleri
arasindaki fark Uretilen elektrik miktarini belirler. Fakat yari pil potansiyelleri tek basi-
na olcllemez. GUnku pilde yari reaksiyon tek basina gerceklesmesi mimkuin degildir.
Bu nedenle hidrojen elektrodu referans alinarak diger elektronlarin karsilastiriimali bir
siralamasi yapilmistir.

Standart Hidrojen Elektrodu 25°C sicaklik 1 atm basingtaki hidrojen gazi ile doyurul-
mus bir platin telin 1 M H* konsantrasyonlu ¢ozeltiye batiriimasiyla olusmustur.
Sekilde goérllen standart hidrojen elektrodun potansiyeli sifir kabul edilmistir. Diger
elektrotlara ait yar pil potansiyelleri ise standart hidrojen elektrodu temel alinarak
bagil olarak hesaplanmistir. Standart yari pil potansiyeli E° ile gésterilir.

Zn YARI PILININ STANDART GERILIMINiN OLCULMESI

25 °C'de 1 atm basingta 1 M Zn*2 iyonu igeren gozeltiye Zn elektrot batirilarak yari pil
hazirlanir. Bu yar pil, standart hidrojen elektrota baglanirsa zamanla Zn elektrotun
kutlesi azalir, diger elektrotta (Pt) H, gazi agida ¢ikar. Voltmetreden okunan deger,

Zngy = ZniZ o + 2€ yari tepkimesine aittir.
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Cunku 2studa) +2e — Hz(g) yari pil tepkimesinin potansiyel farki sifir kabul edilmistir.
‘)
&
v
Tuz képrasu
Zn
g NOT
Bir pilin gerilimi yari pil
gerilimlerinin toplamina egittir.
E[?il = indirgenme + Egﬁk.&'eltgennze
. . 0o _
Anot L Zng, anguda) +2e Eyik = 0,76 Volt
Katot  : 2H{,q + 26 = Hy EQ 4 = 0,00 Volt
. i 0
Pil : Zn(k) + 2H+(suda) - Zn*z(suda) + H2(g) Ep” =0,76 Volt

STANDART PiL POTANSIYELININ HESAPLANMASI

+ Standart pil potansiyel hesaplanirken 6nce yari pil tepkimeleri belirlenir. Bunun igin
indirgenme ya da yukseltgenme potansiyellerine bakilir.

« indirgenme gerilimi bilylik olan indirgenir. Ya da yiikseltgenme gerilimi biyiik olan

@ NOT

ylkseltgenir. Eg,.l > 0 oldugunda tepkime
+ Indirgenme ve yiikseltgenme yari tepkimeleri yazilirken bir tepkime ters cevrilmis-

se EV isareti degistirilir. hiicredir. E; < 0 ise tepkime
verildigi yonde ytiriimez.
+  Tepkime bir say! ile garpilirsa E® bundan etkilenmez.

+ Son olarak iki yari pil tepkimesi ve yari pil potansiyeli toplanir.

ORNEK
7 O halde Zn indirgenmeli Mg*? ise yikseltgenmelidir.

Mg*? + 2e — Mg EC=-237V Bunu saglamak icin birinci tepkime ters cevrilir. iki denk-
702 4 26 — Zn E0- 0,76V lem toplanirsa pil tepkimesi elde edilir.

Yari reaksiyonlari ve potansiyelleri verilen Mg — Zn pilinin Y Uk- : Mgy = Mg*? + 2e E0=+237V
standard gerilimi (potansiyeli) kag volttur? ind. : Zn*2 + 2e — Zng, E0=-0,76 V

Pil  :Mgy +2Zn* — Mg*+Zn,  E°;=+237+(-0,76)

¢Oz0m E}, =+1.61Vdr.

—

Verilen iki indirgenme tepkimesi incelendiginde Zn nun
indirgenme potansiyelinin daha blyUk oldugu goéralar.
(Verilen tepkimeler indirgenme tepkimesi oldugu icin
yanlarinda yazan E° lar indirgenme potansiyelleridir.)

kendiliginden yiiriir, galvanik
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ORNEK ¢cozim
— —
Zn*? +2e — Zny, E°=-0,76V Tepkimeye gore indirgenme — ylkseltgenme yar tepki-
meleri yazilir, sonrada toplanarak Egil bulunur.
Ag*+e — Agg, E®=+0,80 V

olduguna gore,
Zn*? + 2Ag) — Zn , + 2Ag*

tepkimesi kendiliginden gerceklesir mi?

ORNEK

-

Al — Ni pilinin standart gerilimi 1,41 volttur. Bu pilde,
Ni+2 + 2 — Nig E® =-0,25 Volt

tepkimesi ile nikel aciga ¢cikmaktadir.

Buna gore,

I. Ni, Al den daha aktiftir.
Il. Al — Ni pilinin katot elektrodunda Al metali acida ¢i-
kar.

Il. Al*® + 3e — Al tepkimesinin standart gerilimi —1,66
Volttur.

yargilarindan hangileri dogrudur?
B) Yalniz Il C) Yalniz Il
E) lvelll

A)Yalniz |
D)l velll

Zn*2 + 2¢ — Zng, EC=-0,76 V

2Ag ) — 2Ag* +2e E°=-0,80V
g0

Zn*2 + 2Ag,, — 2Ag* + Zn, pil =—1,56 V

Egn

reaksiyonun verilen ydnde yuriyebilmesi icin devreye

< 0 oldugdu i¢in reaksiyon verilen ydnde ylirimez. Bu

1,56 volttan blyudk bir gerilim uygulamak gerekir.

cOzim

—
o N

3/Ni*? + 2e Nl(k)

2/Al(k) — AI*3 + 3e

(katot) E© -0,25V

(anot) Eoyuk =xV

inal —

3Ni*2 + 2Al,, — 2AI*3 + 3Niy, (Pl tep) EO,,

=1,41
I. Al'de yikseltgenme olduguna gére Al daha aktiftir,

yani yukseltgenme egilimi daha buyuktr.
II. Ni elektrot katot oldugu igin Ni(k) si aciga cikar.

0 _ EO 0
. EQ=E% +ED,

1,41=-0,25 + E%,

0
Ey[]k

indirgenme gerilimi bulunur.

= 1,66 Volt. Bu yukseltgenme gerilimi ters cevrilirse

Aligin E2 , = —1,66 Volttur.
Cevap C'dir.
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ORNEK

Agt+e— Ag, E°=0,80V
Zn+2+29—>Zn E°=—076V

\ZJ
g
1 M ZnSO 1M AgNO,
II. kap

Sekildeki pilde,

a) |. kaba su eklenirse

b) Il. kaba HI ilave edilerek Ag* iyonlari Agl seklinde ¢ok-
tardlirse

c) Sicaklik artirilirsa pil potansiyeli nasil degisir?

4. DERISIM PILLERI

Ayni elementten yapiimis elektrotlarin farkh derisimdeki ayni tir ¢ozeltilere

batiriimasiyla olusan pillere derigim pilleri denir.

Pil calisirken derisimi az olan elektrot anot, derisimi fazla olan katottur.

Seyreltik olan ¢ozeltide ylkseltgenme sonucu Cu*? derigimi artarken, de- .
risik gozeltide indirgenme sonucu Cu*? derigimi azalir.

-

a)

b)

c)

¢cOzim

. kaba su ilave edildiginde Zn*? derigimi azalacagin-
dan denge Zn*? derisimini artiracak yonde kayar. Pil
tepkimesi

Zny, + 2Agt — Zn*2 4 2Ag,, olduguna gére denge

saga kayar ve pil potansiyeli artar.

Ag* iyonlar Agl seklinde ¢cokerse Ag* derisimi azalir.
Denge sola kayar. Pil gerilimi azalr.

Pil tepkimeleri enerji agiga ¢ikarir yani ekzotermiktir.
Sicaklik arttirilirsa tepkime bunu azaltmak igin sola
kayar ve pil potansiyeli azalir.

Derigim pilleri her iki ¢ozelti de Cu*? derigimi esit olana kadar caligir.

Pilde dis devrede elektronlar seyreltik olandan, derisik olana dogru gécer.

ORNEK
’ @
Ag Tuz kdprisu Ag
0,1 M AgNO, 0,1 M AgNO,
I. kap II. kap

Yukaridaki pil diizeneginde birinci kaba bir miktar NaCl
ekleniyor. (AgCl Gn ¢6zlnirliga cok azdir.)

a) Pil calisir mi?

b) Anot ve katot hangi uclardadir?

c) Elektronlar dis devrede hangi yénde hareket eder?

—

a)

b)

c)

B v E
< (<
Katot Tuz kdprisi Anot
Cu Cu
0,1 M CuSO, 0,01 M CuSO,

cOzim

I. kaba NaCl eklendiginde Ag*iyonlarinin bir kismi
Ag*+CI" — AgCl

seklinde ¢oker. Boylece |. kapta Ag* derisimi azalir.
iki kaptaki Ag* derisimi farkli olur, derisim pili olusur
ve pil caliir.

Pil calisirken Ag* derisimi az olan tarafta yani |. kapta
yukseltgenme oldugu icin anottur. Derisimi fazla olan
Il. kapta indirgenme oldugu icin bu elektrot katottur.
Devrede elektronlar seyreltik olandan derisik olana
dogru gideceginden, |. kaptan II. kaba dogru hareket
eder.
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ORNEK

\
@

Tuz kdprisu

100 mL 1 M CuSO,
1. kap

Yukaridaki diizenekte gerilimi sifir yapmak icin agsagidaki
islemlerden hangisi uygulanmalidir?

A) Il. kaptan 50 mL ¢dzelti almak

B) Il. kaba 100 mL su eklemek

C) I. kaba 1 M lik 100 mL CuSQO, eklemek

D) I. kaba 2 M lik 100 mL CuSO, eklemek

E) I. kaptan 50 mL ¢6zelti almak

100 mL 2 M CuSO,,
1. kap

5. E,; — AG lligkisi

¢cOzim
s
Derisim pilleri iki kaptaki derigim farkli olursa caligir. Bu
nedenle ¢ozeltilerdeki Cu*? derigimlerini esitleyecek is-
lem pil gerilimini sifir yapar. Il. kaba 100 mL su eklenirse
Cu*2 dirigimi 1 M olur ve ilk kaptaki ile esitlenir.
Cevap B'dir.

Bir pilde kimyasal tepkime gerceklestiginde volta hiicresi elektriksel bir is yapar. Burada
yapilan is yuklu taneciklerin hareketinin bir sonucudur. Bir volta hiicresinin yaptidi is,

ile bulunur.
NOT

Wegaic=N - F . Eyy

elektrik

n : devreden gecgen elektronun mol sayisi

E;ﬂ > () ise AG® < O'dw:

Pil kendiliginden ¢alisir:
E,, : Hucre potansiyeli
Galvanik hiicredir. P

F : Faraday sabiti (96500 C/mol)

Galvanik hiicrede oldugu gibi tersinir bir kimyasal islemde is miktari serbest eneriji

Tepkime yazildigi yonde is- degisimine esittir.
temlidir.

AG = -W i
AG = —n.F.EpiI

Tepkime standart durumda gerceklesiyorsa;

seklindedir.

ORNEK
-
Zn +Bryg — Zn*2 (1M) + 2 Br- (1M)
EZ2+7, =—0,76 V
E°Br2/Br— =+1,06 V
Yukaridaki tepkime ile ilgili;
I. Pil semasi Zn(k) /Zn2* (1 M) // Brz(s) / Br~ (1M) seklin-
dedir.

Il. Eg; = +1,82 Volttur.

Ill. AG® =-351.260 Joule'dir.
yukarida verilen ifadelerden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D)lvell E) I, 1l velll

AG° =-n.F . Epil

¢cOzim
-
Zn — Zn?* + 2e Eyuk = +0,76 (Anot)
Br, + 2e — 2Br- Epq = +1,06 (Katot)
Zn + Br, — Zn?* + 2Br- Epi= 1,82 Volt

AG®=-n.F.E}
AG°=-2.96500. 1,82

AG° =-351.260Joule

Pil semasi (Anot // Katot) dogru verilmistir. Her G¢ 6ncul-
de dogrudur.

Cevap E
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ORNEK cOzim

- @
203+ (1M) + Niy, — 202+ (1M) + N2+ AG® < 0 oldugu igin istemli tepkimedir, enerji Uretir ve
galvanik hiicre tepkimesidir.

AG® = -n.F.E]

Yukarida verilen tepkimeye ait standart serbest enerii

degisimi pil
AG° = -386 J olduguna gore, —386 = 2.96 500. Ej
I. Galvanik hiicre tepkimesidir. En = 0,002 Volt

1. E;H = 0,002 Volttur. indirgenme yari tepkimesi;

1. 1 mol U+, 2 mol elektron almistir U3+ + e — U?* geklindedir. 1 mol U3+, 1 mol e almistir. 1.
yargilarindan hangileri dogrudur? ve Il. 6ncdiller dogrudur. Cevap D
A)Yalnizl  B) Yalnizll C) Yalniz Ill
D)l vell E) Il ve llI

6. indirgenme veya Yiikseltgenme Yari tepkimelerinin Toplanmasi

Bir galvanik hiicreyi olusturan iki yari tepkime, yani indirgenme ve yikseltgenme yari
tepkimeleri toplanarak pil tepkimesi elde edilir. E;" degeri de bu iki anot-katot tepkime- 9@, nor

sinin E° deg@erlerinin toplanmasi ile bulunur. iki yart tepkime toplan-

diginda yine bir yari tepkime

(Anot) Oy~ Ca + 2 E;Uk =+040V elde ediliyorsa E°'larin topla-
(Katot) 2Ag* + 2e — 2Ag(K) E,q=+080V mt, AGdegerleri yardmyla
(Pil) Cdy + 2Ag* — Cad2* + Adw Epi=Eganot + Eiatot bulunur.

Eji=+0,40+ 0,80

Ex=+120V

pil

Yukarida iki yari tepkime toplandiginda bir pil tepkimesi elde edilmistir. Ancak iki yari
tepkime toplandiginda bir pil tepkimesi olusmuyor, yine bir yari tepkime elde ediliyorsa
yeni tepkimenin E° degeri, toplanan tepkimelerin E°'lari toplamina esit olmaz.

Fe3t+ e — Fe2* Epy=+0,77V
Fe?* + 2e — Fey Ep,=+0,44V
Fe3+ + 3e — Fe(k) E; 4 degeri, yari tepkimelerinin E°'lari toplamina esit degildir.

Yukarida iki indirgenme yari tepkimesi elde edilmistir. Bu nedenle E° degerini bula-
bilmek i¢in standart serbest enerji degisiminden (AG°ind) yararlanilir. Toplanan yari
tepkimelerin standart serbest enerji degisimleri toplami, istenen tepkimenin standart
serbest enerji degisimine esittir.

AG® = AGS +AGS

-3.F.E},

o
Eind

= (-1.F.077)+(-2.F.0,44)

= +0,55V

bulunur.
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ORNEK

-

MnO, + 4H* + e — Mn®* + 2H,0 E°=+0,95V
Mn2+ — Mn3* + e E°=-151V

olduguna goére,

¢Ozim
-
Birinci tepkime oldugu gibi kalir ve ikinci tepkime ters
cevrilerek toplanirsa istenilen indirgenme yar tepkimesi
elde edilir.

MnO, + 4H* + e — Mn® + 2H,0 E; =+0,95V
MnO,, + 4H* + 2e — Mn?* + 2H,0 Mn3* + e — Mn2* Eg=+151V
indirgenme yar tepkimesi icin E; , degeri asagidaki- MnO, + 4H* + 2e — Mn?* + 2H,0 Epg="?
- - P,
lerden hangisinde dogru olarak verilmistir? AG® = AGS + AGS
A)+1,23V B) -1,23V C) +2,46 V —2.F.Ey=(-1.F.095)+(-1.F.151)
D)-2,46 V E) +0,56 V E=+1,23V
Cevap A
NOT 7. NERNST ESITLIGI
Cozelti derisimleri E;” , 25°C'de olgulen standart pil potansiyelidir. Standart sartlarda gerceklesmeyen tep-
IM'dan farkly ise pil potansi- kimelerde,
yelinin bulunmast icin Nernst AG = AG® + RTInK
egitligi kullanimalidur: yazilabilir. AG = -nFE,, ve AG® = -nFE{, oldugu igin,
-nFE  =-nFE’ +RTInK
pil pil
Py FEL RTInK
-nF~ -nF -nF
. RT
Epil = Epil - ?m K
S Cses §
A e L
ORNEK ¢cO6zum
— v T
@ indirgenme potansiyeli biyiik olan Ni2* indirgenir, Zn ise
Tuz kdpriisi ylkseltgenir.
Ni 2N (Katot)  Ni?* +2e — Niy Eoy=-025V
(Anot) Zng — Zn?* + 2e Eyu=+0,76 V
(Pil) Zng + Niz+ — Nig + Zn?* Epi=+0,51V
£ _p 006 [Zn®]
0,01 M Ni2* 1M Zn2+ pil = Spil T~ 2 109 [NiZ]
B2+ ni=—025V 0,06 1
o E  =0,51-—5—.log
E°,2+,2,=—0,76 V pil 2 (0,01)
Yukarida verilen sistemin pil potansiyeli kac volttur? E_=051- %_2
pi

E =0,45V
pil
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ORNEK cozim
P -
Zn elektrot Anot, Ag elektrot ise katot olarak davranir.
Zn, / Zn*? (1M) // Ag* (0,1 M) / Ag, A9 : vrani
Eggt/ag=+0:80V (Anot) Zngy— Zn%* + 2e Eja=+0,76 V
ES 2+, 5, =—0,76 V (Katot) 2x/Ag*+e — Agy Ejq=+080V
Yukarida verilen semaya gore pil potansiyeli nedir? Zng +2Ag" — Zn?* + 2Ag Esi=156V
Zn2+
E.=E°.—m.og[ ]
pil pil 2 [Ag+]2
0,06 1
Epi|=1,56— > .log (0’1)2
0,06
Epi|=1,56—?.2
EpiI =1,50V
ORNEK v c6zim
P -
D
N Her iki elektrotta Cu oldugu icin EJ; = O'dir.
Tuz kdprusu
Cu Cu . 0,0592 [Anot]
Y v Boi=Boi= " n %9 Katof]
0,0592 0,1
0,0296=0— dog——
2 [Cu®]
0,1
0,0296=-0,0296.log ——
[Cu™]
0.1 MCu? XM Cu —1=1og 0, 1-log[Cu?*]
Yukaridaki pil sistemi icin E; = 0,0296 V olduguna gore  |og[Cu?*]=0
katot ¢dzeltisinde Cu?* iyon derisimi kag molardir? [Cu2]=1M
ORNEK cozim
el —
© 2H* (0,1M) + H, (1 atm) — 2H* (xM) + H, (1 atm)
- L E° =0
Ha) ¢ < Hyg pil —
PH2= 1 atm s PH2=1 atm . 0,0592 [Anot]
Tuz kdprisu Epil = Epil — n _Iog (Katot)
0,0592 x)2
0,1184 =0—- log ) 5
2 ()
Pt X2
H7=01M [H]= X M 0,1 184 = —0, 0296. |Og W
—4=logx®-log0,01
Sekilde verilen galvanik hiicrenin potansiyeli +0,1184 V logx® = -6
olduguna gére, anot ¢ézeltisinin pH'si kagtir? 2logx= -6

logx= -3

(2H' + 26 — H,, E =0,00 V)
o 20 x=1.103M  [H]=1.10°M ise pH=3

A) 1 B) 2 C)3 D) 4 E)5
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ORNEK

2H* + 2e — H2(g) (1 atm)

tepkimesi icin pH = 3 iken indirgenme potansiyeli kac

volttur?(2H* + 2e — Hz(g) Efg=0)
A) +0,18 B) -0,18 C) +0,36
D)-0,36 E)O
ORNEK
o
MnOQ( + 4H* + 2¢ — Mn?* + 2H 0 Ej,=+123V

Cozeltideki
dirgenme potansiyeli E, ,

Mn?2* iyon derigimi 0,01M olan yari pilinin in-
= 1,17 V olduguna gbre ¢ozel-
tinin pH'I kactir?

cOzum

—

2H* (1.10°M) + 26 — H,, 1 atm

0,06 | PH2

(o]
n_'09 [H]2
0,06 1
(10732

E=0-

E=-0,03.(+6)
E=-0,18V

c6zim

M 2+
E=E°—wlog[ "l

n [H+]4
0,06 1072

1,17-1,28-"5" log g

[H*]=0,1M pH=1'dir.

Cevap A

Hem standart pil potansiyeli (Ep") hem de denge sabiti (K) standart serbest enerji de-

AG®=-RTInK ve AG®=-nFEy; olduguna gére

Bir tepklmeye ait denge sabitinin bulunmasinda E°pil degeri kullanilabilir.

A)1 B) 2 C)3 D) 4 E)5
8. E;, — Denge Sabiti (K) iligkisi
gisimi ile iligkilidir.
oil = m log K'dir.
ORNEK
-
Exs+ a=—167V Ir Alyg

E|0:e3+/ Felt = +0,77 \

25°C'deki 1M Fe3* iyonu iceren
¢cozeltiye aliminyum metali bati-
riliyor.

Al +3Fe3

tepkimesinin denge sabiti K'nin degeri nedir?

Fe2*

= AR+ + 3Fe?*

cOzim
—
Algy— A" + 3e qw_ue7v
3Fe® + 3e — 3Fe?* Epy=+0,77V
Al + 3Fed — Al + 3Fe?* Eg, = +2,44V

. 006
T

.logK

Dengedeki sistemde E; = 0'dir.

. 0 06
EpiI JlogK
2,44 = 0’26 logK

K=10"2



Elektrokimya

179

ORNEK

Coy + Ni#* == Co* + Ni,,
Bir kobalt metali 0,1M Ni2* ¢ozeltisine batirildiginda yu-
karidaki tepkimeye gére sistem dengede bulunuyor.

Etg2+/co = 0,28 V ve ERje+); =—0,25 V olduguna gére,

l. Tepkimeye ait standart pil potansiyeli (E;) 0,03
Volt'tur.

Il. Serbest enerji degisimi (AG) sifirdir.
Ill. Tepkimeye ait denge sabiti K = 1'dir.
IV. Dengedeki Co?* iyon derigimi 0,1M'dir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A)Yalniz | B) Ivell C) Il ve lll
D)1, 1l E) L IL, 1L, IV
ORNEK
—
Agly, +e — Agy +1° E°=-0,16 V

E®agting = 10,802V olduguna gore Agl katisi icin K,
degeri kactir?

A)107%  B)10' C)10™ D)107'®  E)107'®
cOzim

-

Agly, +e—Agy +1° Eﬁ]d -0,16 V

Agy —Agr+e Elu=-0.80V

Aglyy == Ag"+1" Eni=—-096V

cOzim
—
Standart pil potansiyelleri (E°

ina V& Ey) degerleri kullani-
larak (E;) bulunur.

Coyy— Co** +2e Eju=+0,28V
N2+ + 2e — Niy EC,=-0,25V
Co(k) + Ni2* — Co?* + Ni Eni=+003V

Sistem dengede ise, serbest enerji degisimi AG ve den-

gedeki pil potansiyeli Epil sifirdir.
. 0O 06
pil = Ep|| logK
0, 06
0:0,03—?I09K
logK=1
K=10
_ [Co?] 10 LCo*]
[Ni%Y -~ 0,1
[Co?|=1M

Cevap B

Agl katisi Ag* ve 1™ iyonlar ile dengede olduguna gére
bu denge tepkimesiicin AG =0 ve Epil =0'dir.

E _E — 0, 06
pil plI

0=-0,96-

0,96

70,06
—16-IogK§
10710 =109
K =107"°

¢

log K
0, 06
1

log Kg

=log K

Cevap D
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ORNEK
—
Cul == Cu*+1" Kg =1.10"12
Cu* +e — Cuy, Epqg=+0521V

olduguna gore, CuI(k) +e —— Cu(k) +1

tepkimesi icin standart pil potansiyeli (E°) kac¢ volt-
tur?

A)-0,187 V B) +0,187 V C) -0,374
D) +0,374 E) 0,573
ORNEK
—
\Y
(D
&
Tuz kdprisu
Cu(k) Cu(k)
(Anot) (Katot)

Doygun
CuBr

0,1M Cu*

Yukarida verilen volta hiicresinde E; = 0,296 V oldugu-
na gére CuBr i¢in Kee degeri kactir?

A)10® B)10° C)10'2 D)10*  E)10716

c6zim
Pl
Her iki yari hicrelerde ayni iyonlar ve elektrotlar kul-
lanildigi icin E7; degeri sifirdir. K, i sorulan CuBr az
¢6zlinen bir tuzdur. Bu nedenle Cu* iyon derisimi diger
kaptaki Cu* derisiminden (0,1M'dan) daha azdir. Derisik

olan katot, seyreltik olan anot olarak davranir.

¢cOzim
-
CuI(k) +e —= Cu(k) +1 Epy=X
Cuyy —Cut+e Eju=-0,521V
Cu(k) —— Cut+1~ E;"= x—0,521V
. 0,059

pil = Epil ~n c

0=(x—o,521)—0’(1)i.|og1o—12
—x+0,521=0,059.12

-x=0,708 - 0,521

x=—0,187V Cevap A
Cu* (0,1M) + e — Cu(k) (Katot)
Cuyy — Cu*(doygun) + e (Anot)
Cu* (0,1M) — Cu*(doygun) (Pil)

_E 0,0592 og [CU+]doygun
pil pil n [CU+]0,1M
+
0,092 [CU 55 0un
0,296=0- ] og 01
—5=log [Cu*]doygun— log0,1
—6 = log [Cu”]O|oygun
1070 = 1009 [Cw]doygun
[Cu*]=10"°M
CuBry, = Cu* +Br~
Doygun ¢6zeltide [Cu*] = [Br]'dir.
K, =I[Cu*][Br]
Kg =10%.10°
K, = 10712
Cevap C
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ORNEK

-
Pb(IO,), i¢in K, = 4 . 107'2 olduguna gére,
Pby, / Pb2* (doygun Pb(I0,),) // Pb2* (0,1M) / Pby,

galvanik huicresinin potansiyeli (Ep”) kag volttur?

A)0,0222 B) 0,0444 C) 0,0555
2+
D)0,0888 E) 0,0999 £ g _ 00592 [PE™ T oygun
i~ "pil” N 2
R i i [Pb +]O,1M
ot 0,0592  [Pb2*]
- . =0- log
pil 2 0,1
Pbl,,, == Pb? + 210,"
‘X o 0,0592 10~
— [Ph2+] [[O-12 Ei=— log
K, = [Pb*][10g] pi 2 0,1
4.10712 = x . (2x)2 Ei=—0,0296.(-3)
E =0,0888V
4.10712 = 4x° pil
10712 = x3 Elektrotlar ayni oldugu icin E°pil degeri sifirdir.
x =10"M Cevap D
9. AKTIFLIK

Aktiflik elementlerin tepkimeye girme isteginin dlctusudur. Bir elementin elektron ala- g NOT

rak veya elektron vererek bilesik olusturma istegine aktiflik denir. Aktif bir metal kendisinden

daha az aktif elementi bilesi-
Metalik Aktiflik: Metaller bilesik olustururken elektron verdigi icin aktifliklerinin élgisu

elektron verme istegidir. Yani metallerde elektron verme istegi arttikga aktiflik artar.

ginden agiga ¢ikararak kendisi
bilesige girer. Boylece aktif
metal yiikseltgenirken ¢ikan
Ametalik Aktiflik: Ametaller ise bilesik olustururken genel olarak elektron alan ele- diger elementi indirgemis olur.
mentlerdir. Ametallerde elektron alma istegi arttikca aktiflik artar.

Elektron verme istegi hidrojenden fazla olan metaller aktif metal, daha az olan
metaller ise soy (pasif) metallerdir. Metallerin aktiflik sirasi séyledir.

Li, K, Ca, Na, Mg, Al, Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, Sn, Pb, Cu, Hg, Ag, Pt, Au

aktif metaller soy metaller

Aktif olan elementler kendisinden daha az aktif olan elementleri bilesiginden ¢ikarir.
Zn, + CuCl, — ZnCI, + Cuy,

Aktif metaller asite atildiginda H, gazi agiga gikarir.
Mg + 2HCI — MgCl, + Hy

ORNEK c6zim

'l —
. Cay,+2ZnSO, — CaSO, + Zn,, Aktif metal daha az aktif olan metalin yerine geger. Oy-
leyse Ca, Zn dan, Zn da Cu dan daha aktif metaldir.

Il. Zn,, + CuSO, — ZnSO, + Cu
(k) 4 4 (k) Ca>Zn>Cudrr.

Yukaridaki iki tepkime kendiliginden gerceklestigine gére
Ca, Zn, Cu In aktiflik siralamasi nasildir?
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ORNEK

I. Zn, Fe, Cr ve Mg metallerinin hepsi de asit ¢cozelti-
sinden H, gazi agida ¢ikar.

Il.  Zn metali Mg*? ¢bzeltisiyle reaksiyon vermez. Fe*?
ve Cr3 gozeltileri ile verir.

Ill. Fe metali Zn*2, Cr+2 ve Mg*? ¢ozeltilerinin higbiri ile
reaksiyon vermez.

Buna goére H, Mg, Cr, Fe ve Zn elementlerinin yukselt-
genme potansiyelleri (aktiflikleri) biyukten kigiige
nasil siralanir?

A) Mg, Zn, Cr, Fe, H
C) Cr, Fe, Zn, Mg, H
E) Mg, H, Cr, Zn, Fe

B) Zn, Fe, Cr, H, Mg
D) Fe, Zn, Mg, Cr, H

ORNEK

Al3+ Zn2+ K+

I. kap IIl. kap IIl. kap

Yukaridaki kaplardan hangilerinde tepkime olur?
(Aktiflik siralamasi: K > Ca > Mg > Al > Zn > Cu)

¢cOzim

I Asit gbzeltisine atildiinda H, gazi gikaran metaller
H den daha aktiftir.

[l.  Zn un elektron verme istegi (akitifligi) Fe*2 ve Cr+3
den fazla oldugu icin tepkime vermistir. Mg den k-
¢uk oldugu icin tepkime vermemistir.

Ill.  Fe, Zn*?>, Cr*3 ile tepkime vermediginden aktifligi
Zn, Cr ve Mg den kugUktur.
Buna gére Mg > Zn > Cr > Fe > H dir.
Cevap A

c6zim
-
I. kap:
Mg, Al den daha aktif oldugu icin elektron vererek yik-
seltgenir.
3Mg, + 2AI*® — 3Mg*2 + 2Al,, tepkimesi olur.

II. kap:
Ca, Zn dan daha akitif oldugu icin
Cay, + Zn*? — Ca*® + Zn, tepkimesi olur.

I1l. kap:
Cu In aktifligi K dan daha az oldugu icin yiikseltgenemez.
Cuy, + K* — tepkimesi olmaz.

Pt Elektrik enerjisi yardimiyla gerceklesen redoks tepkimelerine elektroliz, elektrik akimi-

ni ileten sivilara ise elektrolit denir. Elektrolit maddelerin elektrolizi sonucu

Ortamda birden fazla cins katyon varsa énce indirgenme gerilimi buyUk olan indirgenir.

)Daha sonra diger katyonlar indirgenmeye devam eder.

i 10. ELEKTROLIZ
Pt <—" “—»
katotta: katyonlar indirgenerek
e o anotta: anyonlar ylkseltgenerek toplanirlar.
[E]] _
NaCl Na* gy + Clg,
erime

Eger ortamda birden fazla cins anyon varsa énce ylkseltgenme gerilimi bilyik olan

ylkseltgenir. Daha sonra diger anyonlar yukseltgenmeye devam eder.
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10. 1. ERIMi$ TUZLARIN ELEKTROLIZi

Isi yardimiyla eritilen tuzlar sivi halde elektrik akimini iletirken elektroliz olurlar.

Eritilmis NaCl tuzu elektroliz edildiginde,

Katot Katyonlar katoda gelecegi icin Na* iyonlari katoda gelir ve elektron alarak
indirgenir.
Na* +e — Na,, Katot tepkimesi
Anot Anyonlar anota gelecedi icin CI~ iyonlar anota gelir ve elektron vererek yuk-
seltgenir.
ORNEK ¢Ozim
- el
Erimis KBr, MgCl,, Cul, tuzlari karigimi elektroliz ediliyor. KBryy — Kiswy + Brigw

Buna goére

a) Her bir tuzun iyonlasma denklemini yazarak anot ve
katoda gidecek iyonlari belirtiniz.

b) Anot ve katot tepkimelerini yazarak hangi trunler top-
lanacagini belirtiniz.

Kt+e —K E°=-292V
Mg*2 + 2e — Mg E°=-2,34V
Cu*?2 +2e — Cu E° =+0,34 V
2Br- — Br2(g) +2e E°=-1,07V
2CI" — Cly, + 26 E°=-1,36V
21— I,y + 2€ E°=+0,34V

10. 2. SUDA COZUNEN TUZLARIN ELEKTROLiZi

(sivi)

MgCl,,) — Mg, + 2Cl

(sivi
Culyyy — Cuf,, + 21

Katotta katyonlar torilsggacaktlr. Hangi katyonun o&nce
indirgenecegini bulmak icin indirgenme potansiyellerine
bakilir.

Buna gore indirgenme gerilimi en buyik olan Cu 6nce
toplanir. Cu tamamen toplandiktan sonra Mg, en son ola-
rak da K toplanir.

Anotta anyonlar toplanacaktir. Hangi anyonun énce in-
dirgenecegini bulabilmek icin anyonlarin ylkseltgenme

potansiyellerine bakilir.

Buna gére ylkseltgenme gerilimi bly(k olan 1, 6nce top-
lanir. I” tamamen yUkseltgendikten sonra sirasiyla Br, ve
Cl, toplanir.

Suda ¢6zunen tuzlarin elektrolizinde tuzdan gelen katyon ve anyonlarin disinda sudan
gelen H* ve OH iyonlar da bulunur. Katotta ve anotta hangi maddelerin toplanacagi
yine indirgenme veya ylkseltgenme potansiyellerine bakilarak bulunur. Ya da;

Katotta

Sulu ¢dzeltide bir soy metalin (Cu, Hg, Ag, Au, Pt) katyonu bulunuyorsa bunlar
indirgenir. Bu katyonlar yoksa H,O indirgenir ve H, gazi a¢iga ¢ikar.
Sulu ¢ézeltide hidrojenden daha aktif bir metal katyonu bulunuyorsa katotta H, gazi

toplanir.

Anotta

Sulu ¢ézeltide CI™, Br~T" (F™ harig) gibi bir tek atomlu anyon varsa o yikseltgenir.
Sulu ¢ozeltide SOZ2, NO3, PO, gibi ¢ok atomlu iyonlar varsa H,O ylikseltgenerek

O, gazi agiFa ¢ikar.
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ORNEK

-

NaF, KCI ve ZnBr, tuzlarinin karigimini igeren birsulu  Anotta: NO3, SOZ?, CI', Br~ ve OH” arasinda yikselt-
cozelti elektroliz edildiginde anot ve katotta hangi ~ 9enme potansiyeli en fazla olan (en aktif olan) Br~ oldu-

tepkimeler olur? Hangi maddeler toplanir? gu icin Br~ e vererek ylkseltgenir.
2Br~ — Br, + 2e anot tepkimesi Br, toplanir.

¢cOzim
-
NaNO, — Na* + NOg K,SO, — K* + SO;?
ZnBr, — Zn* + 2Br2 H,O — H*+ OH"~

Katotta: Na*, K*, Zn*? gibi aktif metaller oldugu icin H*
elektron olarak indirgenir.
2H* + 2e — H, katot tepkimesi, H, toplanir.

10. 3. FARADAY YASALARI

1. Bir elektroliz devresinde anot ve katotta aciga ¢ikan madde miktari devreden ge-
cen elektrik yukunin miktariyla dogru orantilidir.

2. Elektrotlarda olusan madde miktari elekirotta toplanan maddenin esdeger gram
miktariyla (1 mol elektron alan ya da veren maddenin gram cinsinden degeri) dogru
orantilidir.

itM,  QM,

m = _ _ . _
Z.96500 ~ Z.96500 Q-’i : i—cowumb

m = Elektrotlardan herhangi birindgr:gplaian madde miktari (g)

| = Akim siddeti (amper)

t = Zaman (s)

M, = Elektrotlarin herhangi birinde toplanan maddenin atom kutlesi

1 Faraday = 96 500 coulomb = 1 mol elektron akimi

ORNEK
pus
Erimis CaCl, tin elektrolizinde devreden 19 300 Coulomb 2 mol e gegtiginde 1 mol Ca olusur.
ylk gectiginde katotta kag gram Ca metali toplanir? o 2 mo| & gectiginde X

(Ca =40 g/mol)

x=0,1mol ise mc, =40.0,1 = 49 Ca olusur.

¢cozim
- 2. yol
Q.M
1. Yol m= 27955 5’50 = 12932%6400 = 4 gram Ca toplanir.
Devreden gegen e miktari
n, = ;2288 =0,2mol e

2 g —
Ca* + 2e Cay,

n mol 2n mol n mol
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ORNEK ¢cozim
pu
Erimis KClI sivisi 1,93 amperlik akim ile elektroliz ediliyor. 2C = C|2(9) +2e Anot
. . . 0,2 mol 0,4 mol
Bu akim kag¢ saniye sure ile devreden gecerse anotta
4,48
? )
NSA 4,48 L Cl, gazi toplanir? No, = 554~ 0,2 mol Nejoktron = 054 Mol
A) 5000 B) 10 000 C) 15 000
D)20000 E) 25 000 1 mole 96 500 C
0,4 mol e X
x = 38 600 C yik gecer.
Q=i.t
38600=1,93.1
t = 20000s
Cevap D'dir.
ORNEK cozim
-
Ag* — A Katot
AgNO,'lin sulu ¢dzeltisi Pt elektrotlarla elektroliz ediliyor. g+ Z A 9 ao
Katotta 5,4 gram Ag metalinin birikebilmesi icin 100 sa- Nag = W =0,06 mol  Ag katisi

niye sure ile kag amperlik akim gegciriimelidir? (Ag: 108
g/mol)

A) 48,25 B) 28,95 C) 9,65

D) 1,93 E) 0,386

10. 4. SERi BAGLI ELEKTROLIZ KAPLARI

n1.z1 = n2 Zy

Elementin degerligi

Mol sayisi

Devreden gecen elektronun mol sayisi ile topla-
nan gumuasin mol sayisi esittir. Devreden 0,05 mol
elektron gegmelidir.

1mole 96 500 C

0,05mole x

x = 4825 C yik gecer.
Q=i.t
4825 =i.100
t = 48,25 saniye
Cevap A'dir.

Seri bagli elektroliz kaplarinda acgida ¢cikan maddelerin esdeger gram sayilari birbirine
esittir. Seri bagh devrede her elektroliz kabindan esit miktarda elektron gecer.
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. 2. kapt

ORNEK pta _
P Cu* + 2e Cuy,

2 mol 1 mol
Seri bagh ¢ elektroliz kabindan birincisinde Na*, ikincisin- _
P, . 2 mol e gegerse 1 mol Cu toplanir.
de Cu*? ve Gglinclsinde Al*3 iyonlari bulunur.
0,2 mol e gecerse X

Bu kaplardan 0,2 Faradaylik akim gectiginde kaplarda
ayri ayri kagar gram metal toplanir?

(Na: 23, Cu: 64, Al: 27 g/mol)

¢Ozim
Pl
1. kapta
Na* + 1e Na(k) 0,2F=0,2mole
1 mol 1 mol
1 mol e gegerse 1 mol Na toplanir.
0,2 mol e gecgerse X

x =0,2 mol Na toplanir.

my, = 0,2 .23 =4,6 g Na toplanir.

ORNEK
T
Seri bagh iki elektroliz kabindan birincisinde Cu*?, ikinci-
sinde ise X*" iyonlarini igeren ¢ozeltiler bulunmaktadir.
Birinci kapta 0,3 mol Cu metali agiga ciktiginda, ikinci
kapta 0,2 mol X metali toplanmaktadir.
Buna gore X iyonunun degerligi (n) kactir?

A1 B) 2 C)3 D) 4 E)5

x =0,1 mol Cu toplanir.

mg, =0,1.64 =6,4 g Cu toplanir.

3. kapta
3 e —
A8 1 38 Al
3 mol 1 mol
3 mol € gegerse 1 mol Al toplanir.
0,2 mol e gecgerse X

x = 0,2/3 mol Al toplanir.

0,2

my = 3 .27=1,8g Al toplanir.

¢cOzim
—
1. yol
Cut?+2e — Cuy X +ne = Xy
2mol e 1 molCuy nmol e 1molXg
X 0,3 mol Cuy, 0,6 mole 0,2mol X,

x = 0,6 mol e gecmistir. X = 3 bulunur.

2. yol
Ney-Zoy =Ny -2y 15€0,3.2=0,2.7Z,

Z,=3 Cevap C’dir.
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ORNEK
pu
NaCl ¢ozeltisinin eIektroI|2|r1de katotta H,, anotta ise CI2 Katot: 2H,0 + 28 H, + 20H"
gazi ¢ikar. 100 mL NaCl ¢ézeltisi anotta normal sart- 2 mol 2 mol
larda 112 mL klor gazi toplanincaya kadar elektroliz _ - B
edildiginde ¢ézeltinin pH'I ne olur? 2 mol & gegtiginde 2 mol OH" olusur.
A)3 B) 2 C) 1 D) 12 E)13 0,01 mol e gecerse X
. x=0,01 mol OH™ olusur.
cozum 0,01mol
T \ [OH]=—%T%27=Q1M
_112.107° _ . ;
112 mL Cl, gazi = 204 = 0,005 mol diir. DOH = 1 = pH = 13tir.
Anot: 2CI —Cl, + 2e .
1 mol 2 mol Cevap E'dir.
2 mol e gectiginde 1 mol Cl, olusur.
X 0,005 mol Cl, olugursa

x = 0,01 mole gegmistir.

ORNEK
-
Volt
o
1T
Tuz kdprisu
Mg Al
1M MgF, 1 M AICI,
1. kap IIl. kap
Al + 36 — Al E°=-1,66V
Mg*2 + 2e — Mg, E°=-2,37V

Yukaridaki elektroliz kaplarinda (1 volt) elektrik akimi

uygulandiginda asagidaki degisimlerden hangisinin

olmasi mimkiin degildir?

A) Al elektrotta 0,2 mol asinma olurken, Mg elektrotta
0,3 mol kutle artigi olmasi

B) Al elektrotta 1 mol aginma olurken, Mg elektrotta 1,5
mol kitle artigi olmasi

C) Al elektrodun bulundugu kapta Al*3 derigiminin art-
masi

D) Mg nin elektronlarini vererek Mg*2 ye yiikseltgenmesi

E) Elekirik devresinde elektronlarin, Al cubuktan Mg ¢u-
buga dogru akmasi

cOzim

-

Sekildeki sistem bir elektroliz devresidir. Sisteme bir glic
kaynagi ile bir miktar elektrik enerjisi verilmektedir.

Pil olsaydi: indirgenme potansiyeli bilyik olan indirgenirdi.

Anot: Mg — Mg*? +2e /3 E°=2,37V
Katot: AI*® + 3e — Al /2 E°=-1,66V
Pil,,: 3Mg + 2A1* — 3Mg* + 2A| E°=0,71V

Bu pile ters yénde 0,71 V veya daha blyik gerilim uy-
gulanirsa olaylar ters doner ve pil, elektroliz diizenegine

dénasdar.
Anot: Al — AI*3 + 3e /2 E°=1,66V
Katot: Mg*2 + 2e — Mg/ 3 E° =-2,37

Elektroliz: 3Mg*? + 2Al — 3Mg + 2AI*3olur.

3 mol 2mol 3 mol 2 mol

Mg elektrodun bulundugu kapta indirgenme tepkimesi
olur (katotta). Mg*?, Mg a indirgenir.

Cevap D'dir.



188

OABT Kimya Ogretmenligi

10. 5. ELEKTROLIZ iLE METAL KAPLAMA

Elektroliz yardimiyla bir metalin Gzeri baska bir metalle kaplanabilir.

e
N
- +

CuSO0, gozeltisi

. Uzeri kaplanmak istenen metal katota baglanir.

. Hangi metalle kaplanacaksa bu metal anota baglanir.

. Hangi metalle kaplanacaksa onun ¢ézeltisi kullanilir.

Yukaridaki dizenekte Fe metalinin Uzeri Cu ile kaplanmak isteniyor. Elektroliz sirasin-

da, ¢ozeltideki Cu*? iyonlart;

Katotta: Cu*? + 2e — Cu(k) seklinde indirgenir.

Bu tepkime icin elekiron gerekmektedir. Bu elektronlar bakirdan saglanabilir.

Cuy, — Cu*? +2e

E°=-0,34V

Yani Cu elektrot ¢oziinerek ¢ozeltiye gecer. Cozeltiden de Cu*? iyonlari indirgenerek

Fe lGzerinde toplanir.

ORNEK
-
Kaplanacak < —>>Ag
metal yuzik elektrot
AgNO; cozeltisi

Yukaridaki sekil bir metal yuzigun elektroliz islemi ile Ag
kaplamasini gdstermektedir.

Buna gore asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) Ag metali anot olarak baglanmalidir.

B) Yuzlk katot olarak baglanmalidir.

C) Zamanla ¢ozeltideki Ag* derisimi azalir.

D) Ag elektrodun kutlesi zamanla azalir.

E) Elektronlar dis devrede Ag elektrottan yizige dogru
gbcer.

¢cOzum
g
Uzeri kaplanmak istenen metal katot, kaplayacak metal
ise anot elektrot olmahdir. Cozeltideki Ag* iyonlari ylzik
Uzerinde toplandik¢a Ag elektrot ¢dzunerek ¢ozeltiye ge-
cer. Bu yuzden c¢ozeltideki Ag* derisimi degismez.

Cevap C'dir.
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IKonu Kavrama Testleri

1.

X atomu bir kimyasal tepkime sirasinda elektron al-
migtir.

Bu X atomu i¢in,

. indirgenmistir.

Il. YUkseltgen olarak davranmistir.
IIl. Degerligi artmistir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) lvell E) I, Il ve lll
I. HNO, — NO,
II. MnO; — MnQO,,
li. Cl, — ClOg

Yukarida denklesmemis olarak verilen yari tep-
kimelerden hangileri indirgenme yar1 tepkimesi-
dir?

A) Yalniz |
D) lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
E) lvelll

I"+NO,~ —1,+NO
Tepkimesi asidik ortamda en kiguk tamsayilarla
denklestiriliyor.

Buna gére, asagida verilenlerden hangisi yanlis
olur?

A) 1" iyonu yUkseltgenmistir.
B) NOj indirgenmistir.

C) H,O nun katsayisi 2 dir.
D) H*iyonu indirgenmistir.
E) NOj nin katsayisi 2 dir.

Zn + NO; — Zn032 + NH,

Redoks tepkimesi bazik ortamda denklestirildi-
ginde hangi tarafa kacar tane OH~ ve H,0 eklen-
melidir?

Girenlere Uriinlere
A)  TOH 2H,0
B) 20H 2H,0
C) 20H 7H,0
D) 7H,0 20H"
E) 2H,0 20H

Asidik ortamda SO, ile H,0, den SO, ve H,0
olusuyor.

Bu olayda yiikseltgenme yari tepkimesinin denk-
lemi asagidakilerden hangisidir?

A) SOZ + 4H* 46 — SO;2 + 2H,0
B) SO+ H,0 — SO;2 + 2H* + 28
C) H,0, = H,0 + 2H* + 2e

D) H,0, + 26 — H,0

E) SO32 + H,O + 26 — SO,2 + 2H*

Zn*? + 28 — Zn, E°=-076V

Al*® + 38 — Al E°=-1,66V

Yari pil tepkimelerine gére Zn-Al pilinin gerilimi
kac volttur?

A) 0,90 B) 2,42 C) 0,76
D) 1,66 E) 1,04

Zn — Fe pili icin toplam tepkime

Zny, + Fet2 — Zn*2 + Few E°=0,32V

Fe — Cu pili i¢in toplam tepkime

Fe + Cu® — Fe*?+Cu, E°=0,78V

olduguna gére Zn — Cu pilinin gerilimi ka¢ volt-
tur?

A) -0,46 B) +0,46 C) 0,00
D) -1,10 E) 1,10
Y+2 X+2 Z+2
X metali Y mttali X metali

I I i
Yukaridaki X, Y ve Z den yapilmis kapilarda iglerin-

de yazan ¢ozeltiler bulunmaktadir.

Bu metallerin aktiflik siralamalan X > Y > Z sek-
linde olduguna gore hangi kaplarda iclerindeki
cozeltiler saklanabilir?

A) Yalniz |
D) lvell

B) Yalniz II
E)lvelll

C) Yalniz 1l
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10.

11.

Cut?

1]
Ni+2

Al+3
4 0]

f—
Sekildeki direncleri 6zdes olan 1, 1l ve lll kaplarinda
katyonlarla ayni cins elektrotlar bulunmaktadir.

Belli bir siire sonunda Il. kapta 3,2 g Cu biriktigi-
ne goére l. ve lll. kaplarda ayni siirede sirasiyla ne
kadar Ni ve Al birikir? (Cu: 64, Ni: 58, Al: 27 g/mol)

Ni Al
A) 5,8 gram 0,9 gram
B) 5,8 gram 2,7 gram
C) 2,9 gram 1,35 gram
D) 2,9 gram 0,9 gram
E) 1,6 gram 2,7 gram

Mn,O, — MnO, + Mn*2

Asidik ortamda gerceklesen tepkimenin denklesmis
héli asagidakilerden hangisidir?

A) 2Mn,0, + 8H* — MnO, + Mn*2 + 4H,0

B) 3Mn,0O, + 12H* — 3MnO, + 6Mn*2 + 6H,0

C) 3MN,O, +2H,0 — 4MnO,, + 2Mn*2 + 8H*

D) 4Mn,O, + 8H* — 3MnO, + 9Mn*2 + 2H,0

E) 3Mn,O, + 16H* — 3MnO, + 6Mn*2 + 12H,0

Bakirdan yapilmis bir elektrodun standart hiicre ge-
riliminin dlculebilmesi igin;
I. Hidrojen elektrotta 25°C de H, gazinin basinci 1
atmosfer olmalidir.

Il. Bakir metalinin elektrodu 1M Cu*? ¢ozeltisine ba-
tinimig olmahdir.

Ill. Hidrojen elektrodun c¢bézeltisi 1M H* iyonu icer-
melidir.

sartlarindan hangilerinin saglanmasi gerekir?
A) Yalniz |
D)lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz 11l
E)I, lvelll

12. Li—Al pilinin standart gerilimi 1,35 volttur.
Bu pilde,
Al*® + 38 — Al E°=-1,67V
tepkimesine gére aliminyum acgiga ¢cikmaktadir.
Buna gore,
I. Li, Al den daha aktiftir.
II. Li=Al pilinin katot elektrodunda Li metali a¢iga
cikar.
. Lit' + 1e — Li(k) tepkimesinin standart gerilimi
-3,02 V tur.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D)lvell E) Il ve lll

13. Zn*? +2e — Zng,
Yari pil tepkimesinin standart elektrot potansiyeli
(E®) —0,76 Volt'tur.
Zn*2 derisimi 0,1M oldugunda elektrot potansiye-
li ka¢ volt olur?

A) -0,76 B) 0,076 C) -0,79
D) -0,079 E) -0,11
14. )
Zn Cu
1M ZnSO, 1M HCI
1. kap 2. kap

Zn*2 + 2e — Zn, E°=-0,76 V
Cu*? +2e — Cu(k) E°=0,34V
2H* +2e — H,, E°=0
Yukaridaki sekilde elektrokimyasal bir pil gosteril-
migtir.
Buna goére,

|. Standart pil gerilimi 0,76 Volttur.
Il. Zamanla Cu elektrodun kutlesi artar.
. Il. kaba NaOH eklenirse pil gerilimi diser.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll

D)lvell E) I ve Il
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15. (D 18. N
2 2
Ag Ag Cu Zn
0,01M Ag* 0,1M Ag* 0,1M Cu* 1M Zn2+
1. kap 2. kap
Yukaridaki sekilde verilen derigim kabi igin, Cu'?+2e — Cuy E°=+0,34V
. 1. kaptaki elektrot anottur. Zn*?+2e —Zn,  E°=-0,76V

16.

17.

II. 2. kaptaki Ag* derisimi zamanla azalir.

Ill. Elektronlar dis devrede 1. kaptan 2. kaba dogru
glcer.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D) lvell E) I, Il ve lll
Ag Cu Zn
CuNO; ¢ozeltisi HCI ¢ozeltisi HCI ¢ozeltisi
I. kap II. kap IIl. kap

Yukaridaki | ve Il kaplarinda tepkime gerceklesmez-
ken, lll. kapta H, gazi ¢ikisi gézleniyor.

Buna gére, Ag, Cu, Zn ve H in aktiflikleri bliylik-
ten kiiciige dogru nasil siralanir?

A) Zn,H, Cu,Ag B)Zn, H, Ag, Cu

C) Zn, Cu, Ag,H D) Ag, Cu, H, Zn

E) Cu, Ag, H, Zn

Elgtag =+0.80V

Erizeni =—0,25V

Eg2+c, =+0,34 V

Ef2t/pe=—0,44 V

Yukarida verilen standart indirgenme potansi-

yellerine gore hangi metaller kullanilarak yapilan

pilin standart pil potansiyeli en fazladir?

A) Fe —Ni B) Fe — Ag C) Cu—Ag
D) Ni — Ag E) Fe—Cu

19.

20.

Yukaridaki diizenek icin pil potansiyeli ka¢ volt-
tur?

A) +1,10
D) +1,13

B) —1,10 C) +1,07

E) —1,07

©

Al

() (k)

0,1M AICI, 1M X+

Yukaridaki pil sisteminde Al elektrodun kutlesi 10,8 g
azaldiginda X elektrodun kutlesi 38,4 gram artmak-
tadir.

Buna gére X'in ylikseltgenme basamagi (n) kac-
tir? (Al: 27, X: 64 g/mol)

A) 1 B) 2 C)3 D) 4 E)5

Pt,,/CI™ (1,0M)/Cl,(1 atm)//Pb?+(0,01M)/H*(0,1M)/PbO,,
PO, +4H §aayt 26 — Pb%;uda)+2H20 E°=1,455V
Clyg + 26 — 2CI" E°=1,360 V
Diyagrami verilen galvanik hiicrenin potansiyeli
(E}icre) @Sagidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?
A) 0,018V

D) 0,072 V

B) 0,036 V C) 0,048 V
E) 0,104 V
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21. D
7/

22.

@
Y

Tuz kdprisu

Sn(k)
0,01M Sn2*
Eim, =0V
E°2t/  =-0,137 V
sn’ Sn

Yukaridaki galvanik hicre gerilimi 0,078 Volttur.
Buna goére,
I. Hidrojen elektrot anottur.
Il. Hcre tepkimesi istemsizdir.
lll. HCI ¢ozeltisinin pH'1 O'dir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) lvell E)I, lvelll

Sn* +2e — Sn2*  E°=+0,154V

Sn* +2e — Sn,, E°=-0,138V

olduguna gore,

Sn** +4e — Sn,

tepkimesine ait indirgenme yari tepkimesinin pil
potansiyeli asagidakilerden hangisinde dogru
olarak verilmisgtir?

A) 0,001
D) 0,006

B) 0,002 C) 0,004
E) 0,008

24.

25.

Tuz képrusi

Pt

pH=1
M

Yukarida verilen elektrokimyasal sistem ile ilgili,

pH=3
@)

I. Galvanik hicredir.
Il. Hucre tepkimesi istemsizdir.
Ill. 1. kap anottur.

IV. E,ere = 0'dir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz lll C)llvelll
D)1, llvelV E) II, Il ve IV

4 L'lik CuSO, c¢ozeltisinden 0,04 Faradaylik akim
gectiginde,

|. Katotta 2,56 g Cu katisi birikir.

Il. Anotta NSA'da 0,224 L O, gazi agiga gikar.

[ll. Son durumda ¢dzeltinin pH'I 2'dir.

yargilarindan hangileri dogrudur? (Cu = 64 g/
mol)
A) Yalniz | B)lvell C)llvell

D) Ivelll E)I, Ilvell

Suyun dezenfeksiyonu i¢in kullanilan klor gazi,
Clyg + H,O — OCI™ + CI” + 2H*
tepkimesine gore su ile tepkimeye girmektedir.
Buna gore,
|. Disproporsiyonlanma tepkimesidir.
Il. H,O yukseltgenmistir.

Ill. 100 mL suda NSA'da 0,112 L hacim kaplayan
Cl, gazi ¢6zlindugiinde pH = 1 olur.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz |
D) Il ve lll

B) Yalniz Il C)lvell
E)Il, lvelll

<-1atmH,
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IKonu Kavrama Co6ziimleri

1.

Kimyasal tepkime
X +e — X' seklindedir.

Atom elektron alarak indirgenmistir. Karsisindaki
atomu yUkseltgedigi icin kendisi ylkseltgendir. De-
gerligi azalmisgtir.

Cevap D'dir.

+5 +4
l. HNO, — NO,
N atomu 1e alarak indirgenmistir.
In. Jlr\?lnoj — T\‘lllno2
Mn atomu 3e alarak indirgenmistir.
1. c1g — SIOg
Cl atomu 5e vererek ylkseltgenmistir.

Cevap D'dir.

2 x 1€ aldi indirgendi

Y
+3 +2
21" + NO; — IS + NO2
1 x 2€ verdi yikseltgendi
21" — 19 + 26

_  +3 +2
2x1e+ NO; — NO

4H* + 21" + 2NO; — I, + 2NO + 2H,0
H* nin degerligi degismemistir. indirgenmemistir.

Cevap D'dir.
8e ald
0 +5 +2 +3
Zn + NOz; — Zn03;? + NNHj'

L 4

2¢e verdi

0 +2 _
4 x/Zn — ZnOz2 + 2e

_ 45 -3
8e + NO3 — NH,

70H" + 4Zn + NO; — 4Zn032 + NH, + 2H,0
Cevap A'dir.

2¢ aldi indirgendi

o

+4 +1 -1 +6 +1 -2
SO;2 + H,0,— SO;2 +2H,0
- " 4

2¢€ verdi yikseltgendi
H,O + SOZ%2 — SO,2 + 2H* + 2e
Cevap B'dir.
indirgenme potansiyeli biyiik olan Zn indirgenir. Al
ise yukseltgenir.

3Zn*? + 6e — 3Zny, E°=-0,76V
2A|(k) —2AI +6e E°=+1,66V

3Zn*2 + 2Al, — 3Zn + 2AI3 E9,=0,90 V

Cevap A'drr.

iki tepkime Hess yasasina uygun sekilde toplanabilir.

Zny, + Fet2 — Zn*2 + Few E°=0,32V
Fe + Cu?® —Fe?+Cu, E°=0,78V
Zngy + Cu2 — Zn*2+ Cuyy  E°=1,10V
Cevap E'dir.

Aktif olan metal daha az aktif metal iyonu ile etkiles-
tiginde tepkime olur.

I ve Ill. kaplarda tepkime olur. X ve Y metalleri ¢6zU-
nir. Kap asinir. Fakat Il. kapta tepkime olmaz icinde-

ki cozelti saklanabilir.

Cevap B'dir.
3,2
Ney = 64 = 0,05 mol Cu
Cu*2+2e — Cu
2mol e 1 mol Cu toplanirsa
X 0,05 mol Cu toplanir.

0,1 mol e gecmistir.
Direncler esit oldugundan lll. kaptan da 0,1 mol e
gecmigtir. |. kap diger iki kap ile paralel baglanmistir.
I. kaptan ise 0,2 mol e ge¢cmistir. Buna gore

o = N
Nit= + 2e N

2mol e 1 mol Nitoplanir

0,2mol e ?
0,1 mol Ni ise 5,8 g Ni toplanir.
3 e —
Al*3 + 38 Al
3 mol e 1 mol Al toplanir
0,1 mole ?
0,1 0,1

3 mol Al ise 3 - 27 = 0,9 g Al toplanir.
Cevap A'dir.
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10.

11.

12.

13.

14.

Mn,O, — MnQO,

Mn,O, — Mn2*

2H,0 + Mn,0, — 3MnO, + 4H* + 4e

2./2e + 8H* + Mn,0O, — 3MnO, + 6Mn?* + 6H,0

3Mn,0, + 12H* — 3MnO, + 6Mn?* + 6H,0
Cevap B'dir.

Standart huicre geriliminin 6lgilebilmesi icin 25°C'da
1M Cu*? ¢zeltisi igeren bakir elektrot, standart hid-
rojen elektrota (SHE) baglanmalidir. SHE'de 1 atm
H, gazi ve 1M H* ¢bzeltisi kullaniimalidir.

Cevap E'dir.

Aliminyum katisi agiga ¢iktigina gére , Al®+ iyonlari
indirgenmistir. Bu durumda anotta Li metali yukselt-
genmistir.

AR + 3 — Al Epy=-1,67 V (Katot)

in

3L, — Li* + 38 ESy = 2 (Anot)

A+ + 3L — BLi* + Al E3 =135V

pil
o _ [Eo o
Epi = Eng + Ejuk

1,35 =—1,67 + ES,

Eo

o= 3,02V

Aliminyum daha aktif olan lityum metali yiikseltgen-
migtir. Katotta aliminyum agiga ¢ikar.

Cevap A'drr.
Zn*2 + 2e — Zng,
E=E°- o’r?e logK
0,06 1
E=—0,76—Tlog 0.1
E=-0,79V
Cevap C'dir.

E°,.q degerleri verilen tepkimelere bakildiginda in-
dirgenme potansiyeli en biyiik olan Cu?*nin indir-
genmesi beklenir. Ancak sekildeki pil ¢dzeltilerinde
Cu*? iyonu yoktur. Bu nedenle bir sonraki iyon H*

indirgenir. 2. kapta,
2H* +2e — H, Ep 4 = 0 (Katot)
1. kapta ise, Zn(k) yukseltgenir.

Zn(k) — 7Zn3?+ + 2e E;ﬂk =+0,76 V (Anot)

15.

16.

17.

Ei = Epg + Eyg =0+ 0,76 = 0,76 V'dur.

2. kapta H, gazi agiga ¢ikar. Bakir gubugun kitlesi
degismez.
Zn°+ 2H*

2
Zn=t + Hz(g)

2. kaba NaOH eklenirse H* derisimi azalir. Pil tepki-
mesi bunu arttirmak icin girenler yénine kayar. Pil
gerilimi duger.

Cevap E'dir.

Seyreltik olan ¢dzeltide iyon derigiminin artmasi i¢in
yUkseltgenme tepkimesi gerceklesir. Yani seyreltik
olan 1. kap anottur. 2. kap ise katottur ve derigimi
azalir.

1. kap: Ag, — Ag* +e (Anot)

2. kap: Ag* +e — Ag, (Katot)
Dis devrede elektronlar Anottan katota dogru hare-
ket eder.

Cevap E'dir.

Aktif metaller HCl'de ¢ozlinur ve H, gazi agiga ¢ika-
rr.

Zn > H > Cu'drr.
Aktif olan metaller daha az aktif olan metallerin kat-
yonlarindan olusan ¢ozeltilerde ¢ézindr. Ag metali
CuNO, gozeltisine ¢bziinmedigi igin Cu daha aktiftir.
Aktiflik siralamasi, biyukten kigtge dogru,
Zn > H > Cu > Ag seklindedir.

Cevap A'drr.

indirgenme gerilimi en biyk olan indirgenirken in-
dirgenme gerilimi en kicik olanin yukseltgendigi
tepkimenin potansiyeli en yiksek olur.

2Ag* +2e — 2Ag,, Ep,=+0,80V

Fe(k) — Fe®* +2& E°ylk=+0,44V

Fey + 2Agr — 2Ag, + Fe?+ Epi

Fe—Ag pilinin gerilimi en baytk olur.

=124V

Cevap B
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18. indrgenme potansiyeli bilyik olan bakir indirgenir.

19.

20.

Cinko ise ylkseltgenir.

2 > 72
Cu*e + Zn(k) —7n*" + Cu(k)

E;” =Ej4+ E;Dk =(+0,34) + (0,76) = +1,10 V
Nernst Esitligine gore,
, 0,06 [Zn?]
Epi=Egu——n log [Cu?"
0,06 1
Epi|=+1,10— D) |Og 0,—1

Epi=+1,10-0,03 . log 10
E=+107V

Cevap C'dir.

n,= 322{4 =0,6mol
1

0,8
N = 27

Alyy — A+ 3e
0,4 mol 0,4 mol

= 0,4 mol

1,2 mol
n+

X"+ ne — X,

0,6 mol 1,2 mol

1mol X™ nmole

0,6 mol X™* 1,2 mol e

n = 2'dir.

Cevap B

CI- bulunan elektrot anot, Pb?* bulunan ise katottur.
Bu hem pil semasindan hem de indirgenme potan-
siyellerinden anlasilabilir. Pis simesanida solda her
zaman anot bulunur. Ayrica Cl,'un indirgenme po-
tansiyeli daha disuk oldugundan yikseltgendir.

PbO, + 4H* + 2CI~ — Pb? + Cl, + 2H,0  E

. 0,059
Eoi=Epi——n logK
2+

E_=(1,455+(~1,360) - 2222 ™ 1o,

p”_( ’ +( ) )) 2 Og [H+]4[C|_]2

0,01)(1

E .I:0,095—0'059 log ( 7 ) )2

P 2 (0,1)*(1,0)
E :O,OQS—M.Z

pil 2
E . =0,036V

pil

Cevap B'dir.

21.

22.

indirgenme gerilimi blyik olan H* indirgenir, Sn ise
ylukseltgenir. Galvanik hicre ve Epi pozitif oldugu
icin tepkime istemlidir.
K/2H* +2e — H,,

A/8n, — Sn** +2e

o .
Eind -

ESy = +0,137 V

SNy, + 2H* — Hy) + Sn?* E2, =0,137V
2+
. 0,059 Py, -[Sn7]
il = Sl n 199 [H2

0,059 1.0,01

0,078 =0,137—- > log HT2
[H]=1M
pH =0'dir.

Cevap C'dir.

iki yari tepkime toplanarak bir net tepkime elde edil-
meyip, yine bir indirgenme yari tepkimesi olusmak-
tadir. Gibbs serbest enerjileri yardimiyla sonug bulu-
nur.

Sn** + 2e — Sn?* AG,
Sn* +2e — Sn, AG,
Sn* +4e — Sn, AG

AG = AG, +AG,
—NFE° = —nFE] + (-nFE,)
-4.FE° =—-2F.0,154 +[-2.F (-0, 138]
E°=0,008V

Cevap E'dir.
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23.

24.

1. kapta pH = 1 ise [H*] = 10-'M
2. kapta pH = 3 ise [H*] = 103 M
H* derisimi fazla olan 1. kapta indirgenme olur, H*

derisimi azalir ve katot olarak davranir. Seyreltik
olan 2. ¢dzelti ise anottur.

H, (1 atm) — 2 H* (107%) + 2e (Anot)

2H* (107'M) + 2e — H,(atm) (Katot)
2H* (107"M) — 2H* (1073M)
2
. 00592 My
Epi=Eni—— 5 109 [H]2
(katot)
0,0592 _ (107%)2
=0- Jlog——
pil 2 (10 1)2
E . =+0,1184V
pil
EpiI > 0 oldugu icin hlcre tepkimesi istemlidir ve gal-

vanik hucredir.

Cevap A'drr.

0,04 Faraday = 0,04 mol e
Cu?* + 28 — Cuy, (Katot)

2mole 1 mol Cu,
0,04 mole X
x = 0,02 mol Cu

mg, = 0,02 . 64 = 1,28 g Cu birikir.
2H,0 — 4H" + O, + 4e (Anot)
4 mole 1 mol O,

0,04 mole X

x = 0,01 mol O, gazi
NSA 0,224 L O, gazi agigia ¢ikar.
4 mole 4 mol H*

0,04 mole X

x = 0,04 mol H* agiFa cikar.

0,04 mol
0
[H]= 4L
[H*]1=0,01M
pH = 2'dir.

Cevap C'dir.

25.

0 +1 -2 -2 +1

Cl, + H,O == (OCI)~ + CI~ + 2H*

1e verdi yukseltgendi T

1 e aldi indirgendi.

Cl, molekili hem ylkseltgenmig, hem de indirgen-
mistir. Bir molekllin ayni anda hem yukseltgenip,
hem de indirgendigi bu tur tepkimeler disproporsi-
yonlanma tepkimesi olarak adlandirilir. H,O indir-
genme-yukseltgenmeye katiimamistir.

0,112
o, = 22,4

=5.10"°molCl,, gazi harcanmistir.

1 mol Cl, gazi 2 mol H*

5.108%Cl,gazi  x

x = 0,01 mol H* agiJa cikar.

0,01mol
-
[H1= 0,1L
[H']1=0,1M
pH = 1'dir. Cevap C'dir.



