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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen al sancak;

Sénmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!

Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?

Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢1lgin bana zincir vuracakmig? Sagarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sijgmam, tagarim.

Garbin afakini sarmugsa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir iman: bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana vadettigi ginler Hakkin;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢me, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda figkiracak toprag: siksan, sitheda!
Cani, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsiine naimahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan lahi, bosanip kanli yasim,
Fiskirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagamig bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tirk istiklalini, Turk

Cumbhuriyetini, ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel,
senin en kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden
mahrum etmek isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir.
Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine diisersen,
vazifeye atilmak i¢in, i¢cinde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini
diistinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ok namiisait bir mahiyette
tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diigmanlar,
biitin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis,
biitiin tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin
her kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim
ve daha vahim olmak iizere, memleketin dahilinde iktidara sahip
olanlar gaflet ve dalilet ve hatta hiyanet icinde bulunabilirler. Hatta bu
iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini, miistevlilerin siyasi emelleriyle
tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde harap ve bitap diismiis

olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi
vazifen, Tiirk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhtag oldugun

kudret, damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk
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GUVENLIK iISARETLERI

Laboratuvar uygulamalarinda karsilasabileceginiz tehlikelere kargi kendinizin ve ¢evrenizin giivenligini
saglamak i¢in uymaniz gereken bazi kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar ve bu kurallara ait sembol ve isaretler
agagida verilmistir.

Koruyucu Giysi Giy

Bu wuyan isareti, laboratuvar deneyleri
sirasinda kullanilan malzemelerin giysilere
zarar verecegi bu nedenle 6nliik ya da tulum
kullanilmas) gerektigi anlamini tasir.

Maske Kullan

Bu isaret, islemlerde kimyasal tepkimeler
sonucu zararh gazlar olugabilecegini, bu
nedenle maske kullanilmasi gerektigini
belirtir.

Kesici / Delici Cisim

Yapilacak islemlerde kesici/ delici malzemelerin
kullanilacagin, bu tir malzemelerin yaralanmalara
sebep olabilecegini gosterir.

Toksik (Zehirli) Madde

Bu isaret, solundugunda ya da agiz yoluyla
alindiginda  zehirleyici  (toksik) etkiye sahip
maddeler i¢in kullalir.

Patlayic1 Madde

Bu isaret; kivileim, 1sinma, alev, vurma,
¢arpma ve slirtiinmeye maruz kaldiginda
patlayabilen maddeler igin kullanilir.

Yanici1 Madde

Atese, giines 15181na ve 1siya maruz kaldiginda
yanabilen maddeler igin kullanilan uyan
isaretidir.

Eldiven Giy

Yapilacak islemlerde sicak bir ylizeyin
oldugunu veya 1siticr kullanifacagini gosterir.
Bu nedenle Isiya dayanildi eldiven
kullanilmasi gerektigi anlamun: tasir.

Gozliik Kullan

Bu igaret, islemlerde goz saglig) i¢in zararh
maddelerin  kullanmlacagini, bu nedenle
gozliik kullanilmas: gerektigini belirtir.

Kirilabilir Malzeme

Bu isaret islemlerde, kirilabilecek malzemelerin
kullanilacagini belirtir. Cam malzemelerin agir1
1isitilmamasi ve ani sicaklik degisimlerine maruz
birakilmamasi gerektigi anlamini tagir.

Asindirici (Korozif) Madde

Bu isaret, temas halinde kimyasal olarak canh
dokulara ciddi zararlar verebilen ya da tamanuyla
tahrip edebilen maddeler igin kullanilir. Agindina
maddeler metal yiizeyleri de agindirar.

Yakici (Oksitleyici) Madde

Bu isaret, havasiz ortamda bile yanabilen,
maddelerle temas ettiginde alev alabilen veya
patlayabilen maddeler igin kullanilr.

Tahris Edici Madde
Diisiik siddette saghga zararh maddeler igin

- kullanilan uyan isaretidir. Bu tiir maddeler

ciltte tahrige sebep olur.
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NELER OGRENECEKSINIZz?

Bu iiniteyi tamamladiginizda;

Tepkimelerde meydana gelen enerji degisimlerini agiklayabilecek,
Standart olusum entalpileri tizerinden tepkime entalpilerini hesaplayabilecek,
Bag enerjileri ile tepkime entalpisi arasindaki iligkiyi a¢iklayabilecek,

Hess yasasini agiklayabileceksiniz.

ANAHTAR KELIiME VE KAVRAMLAR

v¢ ekzotermik tepkime ¥t endotermik tepkime ¥¢ entalpi
v¢ standart olusum entalpisi ~ ¥¢ tepkime entalpisi v¢ bag enerjisi

¢ Hess Yasasi
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1.1. TEPKIMELERDE ISI DEGiSiMi
1.1.1. TEPKIMELERDE MEYDANA GELEN ENERJI DEGISIMLER]

Onceki tinitelerden hatirlayacaginiz gibi kimyasal tepkimeler tanecikler arasindaki
baglarin kopup, yeni baglarin olugsmasi esasina dayanir. Baglarin kopmasi ve yeni bag-
larin olugsmasinda enerji akigi s6z konusudur. Ornegin besinlerin viicudumuzda par-
¢alanmasi; solunum, fotosentez gibi yasamsal faaliyetler; komiir, benzin gibi yakitlarin
yanmasy; tuz, su gibi bilesiklerin elementlerinden elde edilmesi vb. biitiin kimyasal
tepkimeler enerji olmadan gerceklesmez. Benzer sekilde fiziksel olaylarda da enerji
degisimi gerceklesmektedir. Erime, donma, buharlasma gibi hal degisimleri; tuzun,
sekerin, alkoliin suda veya bagka ¢oziiciilerde ¢6ziinmesi gibi fiziksel olaylar gercekle-
sirken enerji akis1 olur.

Tepkimelerdeki enerji akis1 1s1 seklinde gergeklesir. Bildiginiz gibi 1s1, sicakliklar
tarkli maddeler arasinda alinip verilen enerjidir. Tepkime ister fiziksel ister kimyasal
olsun, tepkime sirasinda 1s1 alinir veya verilir. Is1 alinmasina veya verilmesine gore de
tepkimeler soyle siniflandirilir:

o Endotermik tepkime

o Ekzotermik tepkime

Tepkime sonunda net bir 1s1 kazanci varsa bu tiir tepkimeler endotermik tepkime
olarak adlandirilir. Tepkime i¢in gerekli enerji ¢evreden 1s1 olarak alinir. Alinan 1s1,
tepkimede girenler kisminda gosterilir.

A + ISI — B

151
* Erime ve buharlagsma gibi hal degisim olaylari,

1 st seker ve yemek tuzunun suda ¢dziinmesi gibi fi-

A

181

ziksel olaylar endotermik tepkimelere 6rnektir.

Gorsel 1.1 Buzun erimesi



1. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Enerji

H,0 (k) + IS — H,O0(s) (Endotermik)
NaCl (k) + ISI —> Na'* (suda) + CI (suda) (Endotermik)

Baz1 kimyasal tepkimeler de endotermik olarak gerceklesir. Ornegin analiz (ayris-
ma) tepkimeleri genellikle endotermiktir. Asagida suyun ve kire¢ tasinin ayrisma
tepkimeleri yer almaktadir:

2H,0(s) + ISI — 2H,(g) + O,(g) (Endotermik)

CaCO, (k) + ISI — CaO (k) + CO,(g) (Endotermik)

Eger tepkimede, ihtiya¢ duyulan enerjiden daha fazlasi agiga ¢ikiyorsa bu durumda
bu fazla enerji, 1s1 olarak ¢evreye verilir. Bu tiir tepkimelere de ekzotermik tepkime
denir. Ekzotermik tepkimelerde tepkime sonunda net bir 1s1 kayb: olur. Verilen 1s1,
tepkimede tiriinler kisminda gosterilir.

A — B + ISI

Donma ve yogusma gibi hal degi- 151
sim olaylar1 ekzotermiktir. Bir¢ok T
kimyasal tepkime de ekzotermik
olarak gerceklesir. Ornegin sentez
(olusum) tepkimeleri genellikle ek-
zotermik tepkimelerdir. Asit-baz 151 €= —>1s1
tepkimeleri ile yanma tepkimeleri
de yine ekzotermik tepkimelerdir.
Ekzotermik tepkimeler giinliik ya-

santimizda ¢ok onemli bir yer tut- *
maktadir. Ornegin dogal gazin, 151
odunun vb. yanma tepkimelerinde Gorsel 1.2 Odunun yanmasi

ac1ga cikan 1s1 enerjisi sayesinde ev

ve is yerlerimiz 1sinmaktadir.
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CH,(g) + O,(g — CO,(g) + H,O(g) + ISI (Ekzotermik)

(Dogalgaz)
2H,(g) + O,(g) — 2H,0(s) + ISI (Ekzotermik)
H,0(s) — H,0(k) + ISI (Ekzotermik)
 1.UYGULAMA

Asagida verilen tepkimelerde 1sinin akis yoniinii ve tepkimelerin ekzoter-

mik/endotermik oldugunu belirtiniz.
a. Suyun buharlagmasi b. Kégidin yanmasi

c. NaCl’in elementlerine ayrigmast  d. Sud kostik -Tuz ruhu tepkimesi
Coziim:

a.  Subuharlagirken ¢evresinden 1s1 alir. Bu nedenle endotermik bir tepkimedir.
b. Kagit yanarken ¢evresine 1s1 verir. Ekzotermik bir tepkimedir.

c. NaCliin elementlerine ayrismasi icin tepkimenin 1s1 almasi gerekmektedir.
Bu nedenle endotermik bir tepkimedir.

d. Bu bir asit-baz tepkimesidir. Tepkime gerc¢eklesirken ¢evresine 1s1 aktarir.
Bu nedenle ekzotermik bir tepkimedir.

Ozetle, fiziksel veya kimyasal tepkimeler gerceklegirken ya cevresinden enerji alir
ya da cevresine enerji verir. Bu enerji degisimi 1s1 aligverisi seklinde gerceklesir. Peki,
tepkimelerde alinan veya verilen 1s1 miktar1 nasil hesaplanir?



1. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Enerji

1.2. OLUSUM ENTALPISI
1.2.1. STANDART OLUSUM ENTALPISi VE TEPKIME ENTALPiSI

Tepkime Entalpisi

Kimyasal tepkimelerin ¢ogu sabit basing altinda genellikle a¢ik hava basincinda
gerceklesmektedir. Ornegin beher, erlen gibi agz1 acik kaplarda gerceklestirilen tep-
kimeler acik havada gerceklestiginden bu tepkimelerde basing sabittir. Sabit basing
altinda gergeklesen tepkimeler ¢ok yaygin oldugundan bu tiir tepkimelerdeki enerji
degisimi 6zel olarak entalpi seklinde adlandirilmaktadir.

Entalpi, maddelerin sahip oldugu toplam enerjiyi temsil eder. Ancak bir maddenin
sahip oldugu toplam enerji miktarini yani entalpi degerini 6l¢mek olduk¢a zordur. Bu
nedenle kimyasal tepkimelerde entalpi degisiminden bahsedilir. Tepkimelerde enerji,
1s1 olarak alinip verildiginden, entalpi degisimi de, tepkime sonunda ¢evreden ne ka-
dar 1s1 alindigin1 veya gevreye ne kadar 1s1 verildigini temsil eder.

Kimyasal tepkimelerin tamaminda entalpi degisimi gozlenir. Kimyasal bir
tepkimede entalpi degisimi sunlara baglidir;
e Tepkimeye giren maddelerin miktarina
e Sicakliga

e Basinca

Bir tepkimede entalpi degisiminden bahsedildiginde tepkime denkleminde madde-
lerin hangi hallerde oldugu belirtilmelidir. Clinkii maddeler farkl: fiziksel haldeyken
entalpi degisimi de farkli olur.

Entalpi degisimi “AH” sembolii ile gosterilir. Birimi kJ’diir. Entalpi degisimi tepki-
meye giren maddelerin entalpileri toplamu ile {iriinlerin entalpileri toplam arasindaki
farktir. Diger bir ifadeyle tepkimenin ilk baslangici ile son durumu arasindaki enerji
farkidir.

AH=XAH ;... - XAH .
urunier girenler
Entalpi Uriinlerin Girenlerin
degisimi  entalpileri entalpileri

toplamu1 toplami
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Belirli sicaklik ve basing degerlerinde tepkimenin entalpi degisimi tepkime ental-

pisi olarak adlandirilir.
AH = Entalpi degisimi = Tepkime entalpisi

Entalpi degisimi tepkime denkleminde girenler kismina da, @irtinler kismina da
yazilabilir veya denklemde yer verilmeden ayr1 bir yerde sayisal degeri de yazilabilir.
Denklemde yer verilecekse ekzotermik tepkimelerde iiriinler kisminda, endotermik

tepkimelerde ise girenler kisminda gosterilir.

A+ AH — B
A — B + AH
veya
A — B AH =....kj

Ekzotermik tepkimelerde cevreye 1s1 verildiginden, AH degeri negatiftir. Endoter-
mik tepkimelerde ise 1s1 alindigindan bu deger pozitiftir.

Ekzotermik tepkime: AH <0
Endotermik tepkime: AH >0

Ornegin sdnmemis kirecin suyla tepkimesi ekzotermik, amonyum nitrat tuzunun
suda ¢oziinmesi endotermiktir. Bu tepkimelerin denklemleri ile belirli basing ve sicak-

liktaki entalpi degisimleri asagida verilmistir:

« CaO(k) + H,O(s) —» Ca(OH),(k) + AH

(Kireg)
AH = - 64,8 kj/mol

veya

CaO(k) + H,0(s) —> Ca(OH),(k) + 64,8 kj/mol



1. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Enerji

H>0 + -
* NHNO,(x) + AH 5  NH,(aq) +  NOj; (aq)
(Amonyum nitrat)
AH = 25,7 kj/mol
veya

H>O -
NH,NO,() + 257kj/mol —2> NH,@) + NO, (g

Standart Olusum Entalpisi

sy

Kimyasal bir tepkimenin sicaklik ve basing kosullari degistiginde tepkime
entalpisi de degisir. Bu nedenle tepkimelerin entalpi degisimlerini karsilastirmak
icin standart sartlar belirlenmistir. 1 atmosfer basing ve 25 °C sicakligi (oda
sicaklig1) standart sartlar olarak kabul edilmistir. Standart sartlardaki tepkime
entalpisi ise standart tepkime entalpisi olarak ifade edilmektedir. Kimyasal bir
tepkimenin standart sartlardaki entalpi degisimi yani tepkime entalpisi “ AH® ”

sembolii ile gosterilmektedir.

BILGI KUTUSU

Standart tepkime entalpisi dl¢iiliirken, tepkimeye giren maddeler standart
sartlara getirilir ve tepkime baglatilir. Ancak tepkime esnasindaki enerji degisi-
minden dolay1 bu kosullar degisir ve standart sartlardan farkli kosullarda tiriin-
ler elde edilir. Fakat sistem tekrar standart kosullara getirilir ve tepkimedeki

entalpi degisimi olgiilir.

Standart sartlarda, bilesiklerin elementlerinden olusmasi tepkimelerindeki entalpi

degisimi standart olusum entalpisi olarak adlandirilir. Standart olusum entalpisi
AH_° sembolii ile gosterilir. Sembolde iist indis olarak verilen “©” isareti standart

sartlari, alt indiste yer alan “ol” ise olusum sozciigliniin kisaltmasi olup, maddenin

elementlerinden olustugu anlamini tagir.

AH° =  Standart tepkime entalpisi

AH:))1 —  Standart olusum entalpisi
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Standart olusum entalpisi;

o sicakligin 25 °C’ ta tutuldugunu,

e basincin 1 atmosfer oldugunu,

o entalpi degisiminin, bilesigin 1 molii i¢in 6l¢tildiigiinii belirtir.

Elementlerin standart sartlarda ve o sartlardaki kararli hallerinde, olusum ental-

pileri goreceli olarak sifir kabul edilmektedir. Ornegin H,, O,, N, standart sartlarda
gaz halde bulundugundan bu elementlerin olusum entalpileri sifir kabul edilir. Ancak
standart sartlarda brom sivi, iyot kati hélde kararli oldugundan bu elementlerin gaz
hallerinin olusum entalpileri sifirdan farklidir. Asagidaki tabloda bazi elementlerin ve
bilesiklerin 1 mollerinin standart olusum entalpileri yer almaktadir:

Madde AH, (kj/mol) Madde AH, (kj/mol)
0, (g) 0 CO (g) -110,5
0, (g) 142 CO, (g) -393,5
N,(g) 0 CaO (k) -635,5
L(g) 62,4 CaCO, (k) -1207
I, (k) 0 Ca(OH),(k) -986,09
NO, (g) 33,85 H,0O (g) -241,8
NO (g) 90,37 H,O (s) 285,8
HCN (g) 130,5 SO, (g) -296,8
CH, (g) 74,86 SO, (g) -395,7
NH, (g) -46,19 NaCl (k) 411,2
HCI (g) 92,31 C,H.OH (s) 277.6

Tablo 1.1 Bazi maddelerin standart olusum entalpileri
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Asagidaki grafikte bazi bilesiklerin standart olusum entalpileri karsilastirilmstir.
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Grafik 1.1 Bazi maddelerin standart olusum entalpileri
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Olusum Entalpisinden Tepkime Entalpisi Hesaplamalar1

Tepkimelerdeki entalpi degisimlerinin bilinmesi giinliik hayatta bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. Ornegin esit miktarlardaki dogal gaz ve komiir igin, dogal gazin
yanma tepkimesinde agiga cikan 1s1, komiiriin yanmasinda a¢iga ¢ikan 1sidan
fazladir. Bu anlamda dogal gaz, komiire gore daha iyi bir yakittir. Bu nedenle
tepkime entalpilerinin bilinmesi 6nemlidir.

Tepkimelerdeki entalpi degisimi kalorimetre kaplariyla olgiliir.

BILGI KUTUSU

Kalorimetre kab1 gevreyle 1s1 aligverisi olmaya-
cak sekilde yalitilmis i¢ ice iki kaptan olusur. Iki
kap arasinda sivi bulunur. Icteki kapta ise tepkime
gerceklesir. Icteki kapta meydana gelen fiziksel

veya kimyasal degisim sirasinda sividan 1s1 alinir

veya siviya 1s1 verilir. Alinan veya verilen 1sinin

sivinin sicakligini ne kadar arttirdigr veya azalttig
olctilerek tepkime entalpisi hesaplanir. Girsel 1.3 Kalorimetre kabi

Tepkime entalpileri kalorimetre kaplariyla dl¢iilebilecegi gibi tepkimedeki madde-
lerin standart olusum entalpileri kullanilarak da hesaplanabilir. Eger tepkime olusum
(sentez) tepkimesi ise yani bilesigin elementlerinden olusmasi tepkimesi ise standart
tepkime entalpisi, bilesigin standart olusum entalpisine esittir.

Su ve azot dioksit bilesikleri icin standart olusum entalpileri asagida gosterilmistir:

Hy( + % 0,(8 — H,0(s) AH, = -285,5kj/mol

“N,(g + O,(8 _, NO,(g AH, = 33,85kj/mol

Eger tepkime olusum tepkimesinden farkli bir tepkimeyse 6rnegin asit-baz tepki-
mesiyse bu durumda standart tepkime entalpisi, tepkimede yer alan maddelerin stan-
dart olusum entalpileri kullanilarak hesaplanir.

Konu basinda da belirtildigi gibi iiriinlerin toplam tepkime entalpilerinden,
girenlerin toplam tepkime entalpileri ¢ikarildiginda tepkime entalpisi elde edilir. Stan-
dart sartlarda, tirtinlerin veya girenlerin toplam tepkime entalpisi ise iiriinlerin veya
girenlerin standart olusum entalpileri toplanarak elde edilir.

AH° =2 AH ° > AH

0
tepkime ol (iriinler) ~ ol (girenler)
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Standart olusum entalpisi i¢in verilen degerler 1 mol element veya bilesik i¢in veri-

len degerlerdir.
Ornek

Sonmemis kirecin suyla tepkimesinin standart tepkime entalpisini hesaplayalim.

(AH

0

AH H,0 () = ~285.8 kj/mol

(o]

AH,C ¢, (OH), k)~ -986,09 kj/mol)

o Tepkime denklemi asagidaki gibidir:
CaO(k) + H,0() —> Ca(OH),(k)

Sonmemis kireg Su

» Tepkimeye girenlerin ve liriinlerin standart olusum entalpileri toplami asa-
g1daki gibidir:

+ AH /°

=AH,° 0 (k) ol H,0 (s)

T AH,°

(Girenler)

=-6355kj + (-285,8kj)
= -921,3kj

ZAH, primten) = AHo’caom), ()
= 986,09 kj

o Tepkimenin standart tepkime entalpisi agagidaki gibi hesaplanir:

AHotepkime =X AI_Iolo (iiriinler) ~ z AHol0 (girenler)
= -986,09kj — (-921,3 kj)
= -64,8 kj

Tepkimelerde element veya bilesiklerin miktar: 1 molden farkliysa tepkime entalpi-
sini hesaplarken, standart olusum entalpi degerleri maddelerin mol sayilariyla carpila-
rak islem yapilir. Ornegin karbon monoksit gazinin standart olugsum entalpisi — 110,5
kj/mol ‘diir. Tepkimede 2 mol karbon monoksit gazi kullaniliyorsa olusum entalpisi
2 ile garpilir ve karbon monoksitin entalpi degeri 2 x -110,5 kj = —-221 kj olur.
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®)

Yukaridaki tepkimenin standart entalpi degisimini hesaplayimiz. Tepkime-

20,(g) + CH,(gg — CO,(g + 2H,0(g)

nin ekzotermik veya endotermik oldugunu belirtiniz.

AH %y o = —240 kj/mol,

AH, ch, @ = 74 kj/mol,

AH, oo o = 393 Lkj/mol,

AH,o o = Okj/mol

Coziim:

> AH (2mol O, x AH ° (1) + (1mol CH, x AH ° (1)

ol0 (girenler) =
= (2mol x 0kj/mol) + (1 molx (- 74 kj/mol)
=0kj +(-74 kj)

= 74K

S AH =(1mol CO, xAH % o)) + (2molH,0xAH,°y 0))

= (I molx (- 393 kj/mol)) + (2 molx (-240 kj/mol))

o
ol (irtinler)

= 873 kj

AH°=% AH ° >~ AH

ol (iirtinler) — 01O (girenler)
= (-873kj) - (-74Kj)
= 799k

Tepkime entalpisi negatif bir deger oldugundan, tepkime ekzotermiktir.
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®)

Fe,0,(k) + 3CO(g) —>2Fe(k) + 3CO,(g)

tepkimesinin standart tepkime entalpisi yaklasik -25 kj olduguna gore

Fe,0,(k) ’in standart olusum entalpisini hesaplayiniz.

AH,° o, (g = ~393:5 kj/mol ;

Coziim:

AH® =X AH_° - 2AH °

tepkime ol (iiriinler) ol (girenler)

Fe,0,(k) + 3CO(g —> 2Fe( +  3CO,(g

? 3 mol x (-110,5 kj/mol) 2 mol x 0 kj/mol 3 mol x -393,5 kj/mol
? -331,5Kkj 0 -1180,5 kj
AHotepkime = X AHol0 (iiriinler) - z AHolo (girenler)
-25Kj = (-1180,5kj + 0) - (AHOI0 Fe,0, +(-331,5kj))
-25Kj = -1180,5kj - AH010F6203 + 331,5kj
25k = 849K - AH ko,
AH OlOF e,0s -824 kj
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N

4. UYGULAMA
N, (g) + 3H, (g) —> 2 NH, (g)

Yukaridaki tepkime denklemine gore 51 gram amonyagin olusmasi sirasin-
daki entalpi degisimini tepkimedeki maddelerin standart olusum entalpilerini
kullanarak hesaplayiniz. Tepkimenin endotermik/ekzotermik oldugunu belir-
tiniz.

0
AH NH, = -46  kj/mol

NH3 = 17 g/mol

Coziim:
« 17gNH; = I1molise
51gNH, = 3 moldir.

e 3 mol NH, olusmasi i¢in 1,5 mol N, ve4,5 mol H, harcanir.

N, (g) i 3H, (g) — 2NH; (g)
1,5 mol 4,5 mol 3 mol
¢ AHotepkime =X AHOIO (iiriinler) ~ z AHOIO (girenler)
=3 mol NH;x (-46kj/mol) - (0N, + OkH)
= 138 kj

o Tepkime entalpisi negatif bir deger oldugundan, tepkime ekzotermik bir
tepkimedir.



1. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Enerji

Tepkime Entalpisine iliskin Elektronik Tablolama Programi Kullanimi

Elektronik tablolama programi kullanarak madde miktari ile tepkime entalpisi ilis-
kisini grafik tizerinde gosterebiliriz. Ornegin asagidaki tepkimede O,’in mol says 1
molden 3 mole kadar 0,5’er mol artirildiginda tepkime entalpisinin nasil degistigini
irdeleyelim ve bu degisimi elektronik tablolama programi kullanarak grafik {izerinde

gosterelim:

“N,(g) + O,(g) — NO,(g) AH = 34 kj/mol

0
tepkime

« Ik 6nce O, in istenilen mol sayilar1 i¢in tepkime entalpisi hesaplayalim:

1 mol O, harcandiginda = tepkimeentalpisi 34 kj’dr.

1,5 mol O, harcandiginda = tepkime entalpisi 1,5x34 = 51 kj'diir.
2 mol O, harcandiginda = tepkime entalpisi 2x34 = 68Kkjdir.
2,5 mol O, harcandiginda = tepkime entalpisi 2,5x34 = 85kjdiir.

3 mol O, harcandiginda = tepkime entalpisi 3x34 = 102 kjdiir.

« Mol sayilarina karsilik tepkime entalpisi grafigi olusturmak i¢in “Excel” prog-
ramini agalim.

o Exceldeki A stitununa mol sayilarini, B stitununa ise tepkime entalpisi degerle-

rini girelim.
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 Girilen degerleri secerek “Ekle” butonuna basalim. A¢ilan penceredeki “Grafik”
ikonundan XY Dagilim grafigi secildiginde grafik olusur. X siitununa “Mol Sa-
yis1” Y stitununa “Tepkime Entalpisi” adin1 verelim.

« Grafikten de anlagilacag: gibi madde miktar: arttik¢a tepkime entalpisi de ayn1

oranda artar.

Elektronik tablolama programi kullanarak asagidaki tepkimede karbonun
farkli mol sayilar1 i¢in tepkime entalpisini hesaplayiniz. Ardindan mol sayisina
karsilik tepkime entalpisi grafigi olusturunuz.

Ck) + O,(8) —> CO,(g) AH = - 393,5 kj/mol

0
tepkime

Potansiyel Enerji- Tepkime Koordinat1 Grafigi

Maddelerin atom, molekiil ve iyon denilen taneciklerden olustugunu ve bu tanecik-
ler arasinda kimyasal bagin bulundugunu biliyoruz. Kimyasal baglarin sahip oldugu
enerjiye kimyasal potansiyel enerji denir. Kimyasal tepkimelerde var olan kimyasal
baglar kirilip farkli kimyasal baglar olustugundan tepkimelerdeki potansiyel enerji
miktar1 degisir.



1. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Enerji

Tepkimenin tamami disiiniildiigiinde baglarin kirilmas: sirasinda alinan enerji,
yeni baglarin olusumu sirasinda verilen enerjiye esit degildir. Bu nedenle kimyasal
tepkimelerde potansiyel enerjinin degisimine bagli olarak entalpi degisimi gerceklesir.

Asagidaki grafiklerde ekzotermik ve endotermik tepkimelerde potansiyel enerjiye
bagli entalpi degisimi yer almaktadir:

2
L
<
)
) ]
> Girenler
a AH
[a]
—
o)
m .o
Uriinler
Tepkime koordinati

Grafik 1.2 Ekzotermik tepkimelerde potansiyel enerji-tepkime koordinati grafigi

Grafikte de goriildiigii gibi ekzotermik tepkimelerde tepkimeye giren maddelerin
toplam potansiyel enerjisi tiriinlerin toplam potansiyel enerjisinden fazladir. Potansi-
yel enerjileri arasindaki fark tepkime entalpisine esittir. Uriinlerin potansiyel enerjisi
daha az oldugundan tepkime entalpisi, AH, negatif degere sahiptir.

2
(]
o N
5} Urunler
o)
2
a AH
[a]
—
o
ot

Girenler

Tepkime koordinati

Grafik 1.3 Endotermik tepkimelerde potansiyel enerji-tepkime koordinati grafigi
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Endotermik tepkimelerde ise durum tam tersidir. Tepkimeye giren maddelerin
toplam potansiyel enerjisi, tirlinlerin toplam potansiyel enerjisinden daha azdir. Bu
nedenle iiriinlerin potansiyel enerjisinden girenlerin potansiyel enerjisi ¢ikarildiginda
elde edilen deger yani tepkime entalpisi, pozitif bir degerdir.

Suyun olusum tepkimesi i¢in potansiyel enerji-tepkime koordinati grafigi asagidaki

gibidir:
0 Hidrojen Oksijen

(H,) (0,
E’ Su
()
s (H,0)
é 571,6 kJ/mol
: !
=W

Tepkime koordinat:
Grafige gore;

 Suyun potansiyel enerjisi suyu olusturan elementlerin potansiyel enerjisinden

daha disiiktir.

« Suyun ve suyu olusturan elementlerin potansiyel enerjileri arasindaki

fark — 571,6 kj "diir.
« Bu deger tepkime entalpisine esittir. Yani tepkime entalpisi - 571,6 kj/mol’diir.
« Tepkime entalpisi negatif bir deger oldugundan suyun olusum tepkimesi
ekzotermik bir tepkimedir.

Tepkime denklemi ve tepkime entalpisi asagidaki gibidir :

2H,(g) + 0, — 2H,0(s) + 571,6 kj

AH® = -571,6 kj



1. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Enerji

A
= | C+0, Grafige gore;
=
(%]
g 39T3 s a) Tepkime entalpisini hesaplayiniz.
T‘) >
= i b) Tepkimenin endotermik/ekzoter-
§ __________ Co, mik oldugunu belirtiniz.
(=W
. ¢) Tepkime denklemini yaziniz.
Tepkime koordinati
Coziim:
a) AH i =- 393, 5k dir.

b) Uriinlerin potansiyel enerjisi daha az oldugundan tepkime ekzotermiktir.

¢ Ck + O,(g —> CO,(g + 3935k

tepkimesinin potansiyel enerji-tepkime koordinati grafigini ¢iziniz.

NH,Cl(k) + 176kj —> NH,(g) + HCI(g)

Coziim:

NH, + HCl

176k]

!

NH,CI

Potansiyel enerji

3>
>

Tepkime koordinati
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1.3. BAG ENERJILERI

1.3.1. BAG ENERJILERI VE TEPKIME ENTALPiSIi

Kimyasal baglarda enerji depolandigini ve depolanan bu enerjinin kimyasal potan-
siyel enerji oldugunu 6grendik. Ayrica tepkime siirecinde kimyasal baglarin kirildi-
gini, yeni baglarin olustugunu ve bu esnada enerji degisimi gerceklestigini biliyoruz.
Buna gore, tepkimeye giren maddelerdeki mevcut baglarin ve tiriinlerdeki olusacak
baglarin enerjisi bilindiginde tepkimedeki enerji degisimini de bilmek miimkiindiir.

Tanecikler arasindaki bagi koparmak icin
baga enerji verilmesi gerekir. Bu durumu,
birbirini ¢eken bir ¢ift miknatisi birbirinden
ayirmak i¢in gilic harcamamiza benzetebiliriz.
Yeni bir kimyasal bag olustugunda ise olusan

L bagdan ¢evreye enerji aktarilir. Buna gore bag
Gorsel 1.4 Birbirini ceken

miknatislart ayirma olusumu ekzotermik, bagm kirilmas: ise

endotermiktir.

Iki atomu birbirinden ayirmak igin ihtiya¢ duyulan enerjiye bag enerjisi denir.
Bag enerjisi “BE” sembolii ile gosterilir. Bag enerjileri maddelerin 1 moli igin
oOlgiiliir. Clinkii sadece bir tek molekiil alinip bag enerjisini 6l¢gme imkani yoktur,
ayrica iki atom arasindaki bag enerjisi de ¢ok kiigiik bir degerdir. Bag enerjisi
degerleri, 1 mol gaz halindeki iki atomlu molekiillerin standart sartlarda atomlarina
ayrigmasi i¢in baga verilen enerji miktarlarina gore belirlenmistir.

Kimyasal bir bagin kirilmas: sirasinda baga verilen enerji ile bu bagin olusmasi
sirasinda agiga ¢ikan enerji ayni miktardadir. Ancak bagin olugsmasi sirasinda enerji
aciga c¢iktigindan entalpi degeri negatif, bagin kirilmasi i¢in enerji gerektiginden
entalpi degeri pozitiftir.

Tepkime esnasinda baga verilen enerji ayni zamanda tepkime entalpisidir.
Ornegin H, molekiilinde H atomlar1 arasindaki bag enerjisi 436 kj/moldiir. Buna

gore, 1 mol H, molekiiliiniin atomlarina ayrigmasi sirasindaki entalpi degisimi de

436 kj/mol’ diir. Bu esnada 2 mol hidrojen atomu elde edilir. Bu tepkimede bag
enerjisi 1 mol H-H baginin kopmas: i¢in gerekli enerjidir ve H-H baginin bag
enerjisi 436 kj/mol'diir.

Hz(g) —> 2H(g) AH® = + 436 kj/mol (Bag kirilmas1)

H,~ H Bag enerjisi : +436 kj/mol
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Benzer sekilde, 1 mol hidrojen molekiilii olusumundaki entalpi degisimi de — 436
kj/mol’diir. Yani bag olugsmasi ekzotermik bir olaydir.

2H(g) — H,(g) AH® = - 436 kj/mol (Bag olusmast)

Oksijen molekiiliinde ise oksijen atomlar1 arasinda ¢ift bag bulunur. 1 mol oksijen
molekiiliinde oksijen atomlar1 arasindaki ¢ift bagi kirmak igin gereken enerji 498 kj/
moldiir. Buna gére 1 mol O, molekiiliintin oksijen atomlarina ayrigmasi sirasindaki
tepkime entalpisi, ayn1 zamanda O=0 bag enerjisidir.

0,(g) — 20(g) AH® = + 498 kj/mol (Bag kirilmasi)

O = O bag enerjisi = + 498 kj/mol

20(g) — O, (g) AH® = - 498 kj/mol (Bag olugmasi)

Ozetle, baglarin olusmas ve kirilmasi esnasindaki enerji degisimi tepkimedeki en-
talpi degisimi kadardir. Asagidaki tabloda bazi baglarin bag enerjileri yer almaktadir:

Bag Bag Enerjisi (kj/mol) Bag Bag Enerjisi (kj/mol)
H-H 436 N - N 159
H-C 413 N =N 946
H-N 391 0-0 138
H-0O 464 0=0 498
H-F 568 N-O 176
H-Cl 432 N=0 631
C-0 351 Cl-Cl 243
C=0 746 F-F 158
C-C 347
C=C 612
C=C 837

Tablo 1.2 Bag enerjileri

Tabloda da goriildiigi gibi bag enerjisi, atomlarin tiiriine ve bagin sayisina baglidir.
Ornegin H-H baginin bag enerjisi ile H-O baginin bag enerjisi birbirinden farklidir.
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Benzer sekilde O=0 baginin bag enerjisi ile O-O baginin bag enerjisi de birbirinden
farklidir. Bu nedenle molekiilde hangi atomlar arasinda kimyasal bag bulundugunun
ve bagin tekli mi, ikili mi yoksa ti¢lii mii oldugunun bilinmesi gerekir. Bu da dnceki
yillarda 6grendigimiz Lewis elektron nokta formiili ile belirlenir. Baz1 molekiiller
i¢cin Lewis elektron nokta formiiliindi hatirlayalim:

Molekiil Lewis formiilii Kisa gosterimi
H, H:H H-H
0, 0=0; ‘0=0:
N2 :N:::N: :N=N:
NH, HEH H—IEII—H

Verilen 6rneklerdeki Lewis formiillerinden de anlagilacag: gibi:
« H, molekiiliinde 1 tane H-H bag,
« O, molekiiliinde 1 tane O = O bagy,
« N, molekiiliinde 1 tane N = N bag,
« H,O molekiiliinde 2 tane O — H bag,
« NH, molekiiliinde 3 tane N - H bag1 bulunmaktadir.
H,O molekiiliinde 2 tane O-H bagi bulundugundan H,O’yun bag enerjisi O - H

baginin bag enerjisinin 2 katidir. Benzer gekilde NH, molekiiliinde 3 tane N-H bag:
bulundugundan NH; 1n bag enerjisi N-H bag enerjisinin 3 katidir.

Bag Enerjileri Kullanarak Tepkime Entalpisi Hesaplama

Kimyasal bir tepkimenin entalpi degisimi, standart olusum entalpileri kullanilarak
hesaplanabilecegi gibi bag enerjileri kullanilarak da hesaplanabilmektedir. Tepkime-
deki enerji degisimi girenlerin toplam bag enerjileri ile iirtinlerin toplam bag
enerjileri arasindaki farktir.
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AH?° tepkime= XBag enerjisi - XBag enerjisi ..

girenler iiriinler

= ZBag €nerjisi kirilan baglar - 2B ag encrj ISIolugan baglar

Ornek

Metan gazinin yanmasi tepkimesindeki entalpi degisimini bag enerjilerini kullana-
rak hesaplayalim:

CH,g + 20,(e —> CO,(» + 2H,0(g) AHC = ?

« Tepkime, baglar1 gosterilecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

o H-O-H
e 0=C=0 T H-O-H

+ Tepkimede, tepkimeye giren maddelerdeki baglar kirilmus, iiriinler de ise yeni

baglar olugsmustur. Kirilan ve olusan baglar ile bu baglarin bag enerjileri agagi-

daki gibidir:
BE . ,; = 414 kj/mol BE ,_, =498 kj/mol
BE _, = 803 kj/mol BE , , =464 kj/mol
Kirilan Baglar Bag sayis1 Bag enerjileri (k]J/mol) Toplam enerji
C-H 4 mol 414 4x414
0=0 2 mol 498 + 2x498
2652 Kj
Olusan Baglar Bag sayis1 Bag enerjileri (kJ/mol) Toplam enerji
C=0 2 mol 803 2x 803
H-0O 4 mol 464 + 4x 464

3462 kj
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o Tepkimedeki net enerji degisimi bag enerjilerini kullanarak asagidaki gibi

hesaplanir:

AH° = X Bag enerjisi 2 Bag enerjisi ;. ..

tepkime girenler

=2 BE 2~ BE

kirilan baglar olusan baglar

= 2652 kj — 3462 kj
= — 810 kj

o Tepkime entalpisi negatif bir deger oldugundan tepkime ekzotermik bir tepki-
medir ve tepkime sirasinda 810 kj enerji agiga ¢ikmustir.

Yukaridaki tepkimede;

N,(g + 3H,(g —> 2NH;(g

N, molekiiliinde azot atomlar1 arasindaki bag enerjisi 946 kj/mol,
« H, molekiiliinde hidrojen atomlar1 arasindaki bag enerjisi 436 kj/mol,
« NH, molekiiliinde azot ve hidrojen atomlar1 arasindaki bag enerjisi

391 kj/mol ise tepkimenin entalpisi ka¢ kj diir?

Coziim:

N, (g) + 3H,(g) —> 2NH; (g)
Baglar: N=N 3 (H-H) 2x3 (N-H)
Bag enerjisi: 946 kj 3x436Kj 2x3x391Kj
AHC tepkime =X Bag enerjisi . . e 2 Bag enerjisi g b

=(BEy=y *+ BEyy) - (BEy

= (946 kj + 3 x 436 kj) (2 x 3 x 391 kj)
= (946 kj + 1308 kj) — 2346 kj

= 92 kj
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1.4. TEPKIME ISILARININ TOPLANABILIRLIGI

1.4.1. HESS YASASI

Bazi durumlarda tepkime entalpisini dogrudan 6l¢gmek olduk¢a zordur. Ornegin
tepkime ¢ok uzun siirede gerceklesebilir veya tepkimede elde edilmesi beklenen iiriin-
lerin yani sira istenmeyen yan ftriinler olusabilir. Bu tiir tepkimelerde tepkime
entalpisi, diger tepkimelerin entalpileri kullanilarak hesaplanabilir. Tepkime 1silarini
toplamaya dayali bu yontem Hess Yasasi olarak bilinir. Bu yasaya gore;

+ Bir tepkimedeki entalpi degisimi tepkime siirecinden bagimsizdir. Yani tepkime
ister tek basamakta ister birgok basamakta gerceklessin tepkime entalpisi aynidur.

« Entalpileri bilinen tepkimelerin entalpileri kullanilarak entalpisi bilinmeyen
tepkimenin entalpisi hesaplanir.

» Tepkime iki veya daha fazla tepkimenin toplamindan elde ediliyorsa bu tepki-
melerin entalpilerini toplayarak asil tepkimenin entalpisi elde edilir.

Ornek

Ck) + 0,(g —> CO,(g AH= -393,5kj

Karbonun yanma tepkimesi asagida yer alan ara basamak tepkimelerin toplamin-
dan da elde edilir. Tepkime entalpisi, ara basamak tepkimelerin entalpileri toplamina
esittir.

) Ck) + %0,(g —> CO(g AH, = -110,5 kj

) CO(g + %O,(8 —> CO,(g  AH,=-283K
+

Net tepkime: C(k) + O, (g) —> CO,(g) AH = AH, + AH,
= -110,5 kj + (-283 kj)
= -393,5 kj olur.
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o Net tepkimeyi elde etmek i¢in ara basamak tepkime ters gevriliyorsa tepkime
entalpisinin isareti degisir.

Ornek
H, (g) + % 0, (g) e H,0 (g) AH = -241,8 kj
HO(g  —> Hy(g +  %0,(g) AH= 2418k

« Arabasamak tepkime herhangi sayiyla ¢arpilir veya boliiniirse tepkime entalpi-
si de ayni say1yla ¢arpilir veya boliiniir.

Ornek
H, (g) + 1% 0, (g) — H,0 (g) AH = -241,8 kj
&x 2
2H,(g) + 0, (g) — 2H,0(g) AH=2x(-2418Kkj)

= —483,6 kj

Hess Yasasrni kullanarak karbonun yanmasi sonucu karbon monoksit olugsmasi
tepkimesindeki entalpi degisimini hesaplayalim:

2 C (grafit) + 0, (g) — 2CO(g)

Bu tepkimenin entalpi degisimini dogrudan hesaplamak olduk¢a zordur ¢iinkii
tepkime sirasinda karbon monoksit olustugunda karbon monoksit oksijenle
tepkimeye girerek karbon dioksite doniisiir. Ortamda yeterince oksijen varsa
tepkime sonunda sadece karbon dioksit gazi elde edilir. Tepkime entalpisi de
karbondioksit gazinin entalpi degeridir. Ancak oksijen miktar1 yetersizse bu
durumda tepkime tamamlandiginda karbon dioksit ve karbon monoksit karigimi
elde edilir. Tepkime entalpisi ise bu iriinlerin karisiminin entalpi degerleridir.
Karbon ve oksijenden sadece karbon monoksit olusumu tepkimesinin entalpi
degisimini hesaplamak i¢in tepkimenin iki basamakta gerceklestigini farz edelim:
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I tepkime EZ» C(k) + O,( —> CO,g (AH — ~393,5 kj)

tepkime

2.tepkime EZ)> 2CO(g) + O,5) —> 2CO,(g (AH = 566 kj)

tepkime ~

[lk tepkime 2 ile carpilip, 2. tepkime ise ters cevrilirse ve elde edilen tepkimeler top-
lanirsa net tepkime karbon ve oksijenden karbon monoksit olusumu tepkimesi olur:

2CK  + 2058 —» 2COg)
2C0,(8) —> 2CO(g + O

Net tepkime: 2C (k) + O,(g) —> 2CO(g)

Hess Yasasrna gore net tepkimenin entalpi degisimi de bu iki tepkimenin
entalpilerinin toplamina esittir. Ilk tepkime 2 katsayisi ile carpildiginda entalpi degisi-
mi 2 katina ¢ikar:

2C(k) + 20,(8 —> 2CO,g AH =2 x (- 393,5 kj)

tepkime
= -787 Kj

Ikinci tepkime ters cevrildiginde entalpi degisimi (-1) ile carpilir:
2CO,(g) —> 2CO(gy + O,(z) AH = 566 kj

tepkime —

Bu iki tepkime toplandiginda net tepkime elde edildiginden, net tepkimenin ental-
pisi de bu iki tepkimenin entalpileri toplamina esit olur:

2C(K) + 20,(g) —> 2CO;(g) AH, = -787 k]
2.CO; (g) —> 2CO(g) + @y(g) AH,=566Kj
Net tepkime: 2C (k) + O,(g) — 2CO(g) AH, = AH, + AH,
= —787 + 566

= 221 kj
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9. UYGULAMA
1. Tepkime: 2 H,0,(aq) —> 2H,0(s) + O, (g) AH, = -200 kj
2. Tepkime: 2H,(g) + O,(g) —> 2H,0(s) AH, = -570 kj

Yukarida verilen tepkime entalpilerinden yararlanarak asagidaki tepkime-
nin entalpi degisimini hesaplayiniz.

H, (g) + 0, (g) — H,0,(aq) AH,=?

Coziim:

« H,0, bilesigi net tepkimenin iiriinler kisminda bulundugundan ilk tepki-

me ters ¢evrilir. Bu durumda tepkime entalpisi de (-1) ile ¢arpilir.

2H,0(s) + O,(g) —» 2H,0,(aq) —AH, =200 kj/mol

« Elde edilen tepkime 2. tepkimeyle toplandiginda net tepkimenin 2 kati

elde edilir.
2H,0(s) + O,(g —> 2H,0,(aq) —AH, =200 k;j
2H,(g) + 0,(g —> 2H,0(s) AH, = -570 kj

+

2H,(g) + 20,(g) —> 2H,0,(aq) -AH, + AH, =200 + (-570)
= -370 kj

o Elde edilen tepkime 2’ye boliindiigiinde istenilen tepkime denklemi elde
edilir. Istenilen tepkimenin entalpi degisimi de yine tepkime entalpisi 2’ye

boliinerek hesaplanir.
H,(g) + O,(g) —> H,0,(aq) AH, =(-AH, + AH,)/2
= -370kj /2
= ~185 kj
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®)

1. Tepkime: Ca (k) + 2C (k) —— CaC, (k) AH, =-62,8 kj

2. Tepkime: C (k) + 0,(g) —> CO,(g) AH, = -393,5kj

3. Tepkime: CaCO, (k) + CO, (g) —> CaC, (k) + 520, AH, = 1538 kj

tepkimelerinden yola ¢ikarak;

Cay + CHl + %20, —> CaCO; (K

tepkimesinin entalpisini hesaplayiniz.

Coziim:

+ Net tepkimede CaCQ, {iriinler kisminda bulundugundan 3. tepkime ters
cevrilmelidir.

CaC, (k) + °20,(g) — CaCO, (k) + CO, (g) - AH, = - 1538 kj

* Net tepkimede CO, bulunmamaktadir 3. tepkimenin ters gevrilmesiyle
trtinler kisminda bulunan CO,’i harcamak i¢in 2. tepkime de ters gevrilir.

Boylece CO, girenler kisminda yer alir.

COo,(g —> C(k) + O,(g) AH, = 393,5 kj
o 1. tepkime ile 2 ve 3. tepkimenin ters ¢evrilmis halleri toplandiginda net
tepkime elde edilir:
Ca(k) + 2C(kk) —> CaC,(k AH, =-62,8kj
COo,(g —> C(k + O,(g) -AH, = 393,5 kj

CaC, (k) + 20, ——> CaCO, (k) + CO,(g) -AH, =-1538kj

Ca(k) + C(k) + %0,(g) —> CaCO, (k)
AH= AH, -AH, - AH,
= -62,8 kj + 393,5 kj - 1538 kj
= -1207,3 kj
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\

» Tepkimelerde meydana gelen enerji degisimlerinde;
« c¢evreden 1s1 alinryorsa tepkime endotermik,

» cevreye 1s1 aktariliyorsa tepkime ekzotermiktir.

» Sabit basing altinda gergeklesen tepkimelerde ¢evreden alinan ve ¢evreye
verilen 1s1 miktarina tepkime entalpisi denir. Tepkime entalpisi AH sem-
bolii ile gosterilir. Entalpi degisimi sifirdan biiyiikse tepkime endotermik,
sifirdan kiigiikse tepkime ekzotermiktir.

o Ekzotermik tepkime: AH <0

« Endotermik tepkime: AH >0

» Standart sartlardaki tepkime entalpisi standart tepkime entalpisi olarak
ifade edilir. Tepkime entalpisi “ AH®” sembolii ile gosterilir.

» Standart sartlarda, bilesiklerin elementlerinden olusmasi tepkimelerin-
deki entalpi degisimi standart olusum entalpisi olarak adlandirilir. AHZI
sembolii ile gosterilir.

» Tepkime entalpileri tepkimedeki maddelerin standart olusum entalpile-
ri kullanilarak hesaplanabilir. Uriinlerin toplam olusum entalpilerinden,
girenlerin toplam olusum entalpileri ¢ikarildiginda tepkime entalpisi elde
edilir.

o o 0
AH tepkime — z AHol (tiriinler) ~ X AH

ol (girenler)
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» Kimyasal baglarin sahip oldugu enerjiye kimyasal potansiyel enerji de-
nir. Tepkimeye giren maddelerle iiriinlerin potansiyel enerjileri arasin-
daki fark tepkime entalpisine esittir.

» ki atomu birbirinden ayirmak igin ihtiya¢ duyulan enerjiye bag enerjisi
denir. Baglarin olusmasi ve kirilmas: esnasindaki enerji degisimi tepki-
medeki entalpi degisimi kadardir.

» Tepkime entalpisi bag enerjileri kullanilarak da hesaplanabilmektedir.
Tepkimedeki enerji degisimi girenlerin toplam bag enerjileri ile tirtinle-
rin bag enerjileri arasindaki farktir.

AH® (epkime= Z Bag enerjisi girenler ~ Y Bag enerjisi ; 1.,

» Tepkime, iki veya daha fazla tepkimenin toplamindan elde ediliyorsa bu
tepkimelerin entalpilerini toplayarak net tepkimenin entalpisi elde edi-
lir. Tepkime entalpilerinin toplanabilirligi Hess Yasasi olarak adlandiril-
maktadir.
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1.UNITE
OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Asagidakilerden hangisi ekzotermik bir tepkimedir?

A) Yemegin pismesi B) Dondurmanin erimesi
C) Alkoliin buharlagmasi D) Su buharinin yogusmasi
Asagida verilen tepkimelerden hangisi ekzotermiktir?

A)2 ALO,; (k) + 3352kj —> 4 Al(k) + 30, (g

B) NaC,H,0, (k) — NaC,H,0, (aq) + 17,3kj

C)2PCl, (g) —>2P(k) + 3Cl,(g) AH = +574 kj

D) 2 MgO (k) —> 2Mg (k) + O, (g) AH = +1204 kj

H,(g) + F,(g) —>2HF(g) tepkimesinin entalpi degisimi —536 kj ise,

HF(g) — "% H,(g) + % F,(g) tepkimesi icin entalpi degisimi ka¢ kj’diir?

A) -536 B) - 268 C) +268 D) +536

Hg(s) + %0, (g) —> HgO (k) + 91Kj

Yukaridaki tepkimeye gore 3 mol Hg yeterince oksijenle tepkimeye girerse kag kj 1s1
acgiga cikar?

A) 45,5 B) 91 C) 182 D) 273

Ck) + H,0(g —> CO(g + H,(g
tepkimesinin standart sartlardaki tepkime entalpisi, AH, asagidakilerden hangisidir?

(AH o H,0=-242kj/mol, AH ;) CO = -110 kj/mol)

A) -352Kkj B) -132Kkj C) +132Kkj D) +352kj

C,H.OH (s) + 30,(g) —> 2CO,(g) + 3H,0(g)
Verilen tepkimenin standart tepkime entalpisi asagidakilerden hangisidir?

(AH g C,H,OH = -278 kJ/mol, AH o) CO, = - 394 kj/mol, AH ; H,0O = ~242 kj/mol)

A) +1236 kj B) +358 kj C) -1236 kj D) -358 kj
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10.

N, +H

TNt

<

[\

£l 92 kj

'g l Grafige gore asagidaki ifadelerden
:? N H3 hangisi yanlistir?

Tepkime koordinati
A) Tepkime endotermik bir tepkimedir.
B) Tepkime entalpisi -92 kj’diir.
C) Tepkimeye girenlerin potansiyel enerjisi daha fazladir.
D) Tepkimede 92 kj 1s1 agiga ¢ikmustir.

O
2H-H + 0=0 — 2 I\
H H

Yukarida baglar1 verilmis suyun olusum tepkimesinin entalpi degisimi hangi secenekte-
ki formiil kullanilarak hesaplanabilir?(BE: Bag enerjisi)

A) AH=(Q2xBE ;4 + BE,_5)-(4xBE, )

B) AH=(4xBE, ) -(2xBE,; + BE,_,)

C) AH=(BE ) -(BE, ; + BE )

D) AH=(Q2xBE, 4y + BE,_g) - 2xBE, )

Asagidakilerden hangisi standart sartlar1 belirten bir durumdur?

A) Gaz halde olmak B) 0 °C sicaklik C) 2 atm basing D) 25 °C sicaklik
1 atm basing 25 °C sicaklik 1 atm basing

DSk + 0O, —— SO,(g) AH= - 297 kj

IT) SO, (g) —> SO, (g) + %0, (g) AH= 99 kj

Yukaridaki tepkimelere gore S (k) + 3/20,(g) —— SOs (g)

tepkimesinin entalpi degisimi kag kj’diir?

A) -396 B) -198 C) +198 D) +396
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2. UNITE
KIMYASAL TEPKIMELERDE HIZ



Kimyasal Tepkimelerde Enerji

KONULAR

2.1. TEPKIME HIZLARI
2.2. TEPKIME HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER







2. UNITE

KIMYASAL TEPKIMELERDE HIZ

NELER OGRENECEKSINiz?

Bu iiniteyi tamamladiginizda;
Kimyasal tepkimeler ile tanecik ¢carpismalar1 arasindaki iliskiyi,
Kimyasal tepkimelerin hizlarini,

Tepkime hizina etki eden faktorleri agiklayabileceksiniz.

ANAHTAR KELIME VE KAVRAMLAR

¥¢ ortalama tepkime hizi v¢ hiz sabiti v¢ aktivasyon enerjisi

¢ katalizor % inhibitor
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2.1. TEPKIME HIZLARI

2.1.1. KIMYASAL TEPKIMELER VE TANECIK CARPISMALARI

Kimyasal degisim, maddeleri olusturan taneciklerin (atom, molekiil, iyon) etkiles-
mesi esasina dayanir. Kimyasal degisimin gergeklesmesi igin tanecikler arasinda ya
elektron aligverisi ya da elektronlarin ortaklasa kullanilmasi gerekir. Bunun igin de
atomlarin yeterince birbirine yaklasmasi gerekmektedir. Ancak tanecikler bir araya
geldiklerinde her zaman kimyasal degisim gerceklesmez, yani yeni bir madde
olusmaz. Peki; atom, molekiil veya iyonlarin yeni madde olusturmak iizere etkilesme-
leri hangi durumlarda miimkiindiir?

Kimyasal bir tepkimenin gerceklesebilmesi icin gerekli kosullar ¢arpisma teorisi
ile agiklanmistir. Buna gore;

o Taneciklerin birbirleriyle uygun dogrultuda ¢arpigsmalar1 gerekmektedir. Yani
carpismada, taneciklerin etkilesecek kisimlar1 birbirlerine temas etmelidir.

« Carpisan taneciklerin yeterli kinetik enerjiye sahip olmas: gerekmektedir.

o)
HY HH Hy
® o0 g
0
H
Hy HH 0 g
o)
o)
o)
o) H OguHt

i
T
)
T
s
L

H
H

A. Hidrojen ve oksijen molekiillerinin etkin ¢arpismasi sonucu suyun
olusmast

B. Hidrojen ve oksijen molekiillerinin etkin olmayan ¢arpismasi ve de-
gisime ugramadan birbirlerinden ayrilmasi

Gorsel 2.1 Etkin olan ve etkin olmayan tanecik ¢arpismalar
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Eger taneciklerin yeterli kinetik enerjisi yoksa uygun dogrultuda carpigsalar bile
hicbir degisime ugramadan birbirlerinden ayrilirlar. Uygun dogrultu ve yeterli ener-
jiyle gerceklesen carpigsmalara etkin ¢arpisma denir. Etkin carpigsmalarda tepkimeye
giren taneciklerdeki baglar kopar, kopan tanecikler arasinda iiriin olusturmak iizere
yeni baglar olusur (Gorsel 2.1a). Tepkime ile sonu¢lanmayan ¢arpismalar ise etkin ol-
mayan ¢arpigmalardir (Gorsel 2.1b).

Tepkime gerceklesmesi i¢in ¢arpisan taneciklerin sahip olmasi gereken minimum
enerjiye aktivasyon enerjisi denir. “E.” sembolii ile gosterilir. Aktivasyon enerjisi,
tepkimeye giren maddelerin iiriine doniismeden 6nce agmalar1 gereken bir engel
olarak diisiiniilebilir. Carpisacak tanecikler birbirlerine yaklastiklarinda, elektronlar
birbirini iter. Tepkimenin gerceklesebilmesi i¢in bu itme kuvvetinin agilmasi
gerekmektedir. Ayrica tepkimeye giren maddelerdeki kimyasal baglarin kirilmast igin
de enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle her tepkime i¢in aktivasyon enerjisi gerekir.
Ornegin ocagin diigmesini ¢evirdigimizde ¢ikan dogal gaz havadaki oksijene ragmen
yanmaz. Ancak cakmak cakildiginda enerji verilmis olur ve oksijen ile dogal gaz

arasinda tepkime gergeklesir.

5 ii NS
Dogalgaz +  Oksijen gazi K —>
Tepkime gerceklesmez.
Dogalgaz +  Oksijen gazi >
S8 e (Aktivasyon enerjisi)
Tepkime gergeklesir.

Eger tanecikler arasinda aktivasyon enerjisinden daha az bir enerjiyle carpisma ger-
geklesirse tanecikler hi¢bir degisime ugramadan birbirlerinden ayrilir.

Uriin olusturmak iizere iki tanecik ¢arpistiginda énce ara iiriin meydana gelir. Car-
pisan taneciklerin birlesmesi sonucu olusan, kararsiz yapidaki bu ara iiriine aktifles-
mis kompleks denir. Bu yap1 sadece tanecikler uygun dogrultuda ve yeterli kinetik
enerjiyle carpismislarsa olusur. Aktiflesmis kompleks daha sonra ¢ok kisa bir siire
icinde ya tepkimeye giren maddelere ya da iiriine donsiir.
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Aktiflesmis

irenl —_—
Girenler kompleks

Aktivasyon
enerjisi
#

AH

Uriin

Potansiyel Enerji

Tepkime koordinati

Grafik 2.1 Ekzotermik tepkimelerde aktiflesmis kompleks olusumunun gosterilmesi

Grafikte goriildiigii gibi hidrojen ve oksijen molekiilleri bir miktar enerji alarak
aktiflesmis kompleksi olusturmustur. Ardindan, alinan enerjiden daha fazlas: verile-
rek su molekiilleri olusmustur. Tepkime sonunda, toplamda enerji kayb1 oldugundan

tepkime ekzotermiktir.

Aktiflesmis
kompleks

Uriinler

Giren

Aktivasyon
enerjisi

!

Potansiyel Enerji

Tepkime koordinati

Grafik 2.2 Endotermik tepkimelerde aktiflesmis kompleks olusumunun gosterilmesi

Yukaridaki grafikte ise su molekiilleri yine aktivasyon enerjisi kadar enerji ala-
rak aktiflesmis komplekse doniismiis, ardindan alinan enerjinin bir kismi verilerek
hidrojen ve oksijen molekiilleri olusmustur. Tepkime sonunda, net olarak enerji ka-

zanci oldugundan tepkime endotermiktir.
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Her tepkime i¢in ihtiya¢ duyulan aktivasyon enerjisi farklidir. Bazi tepkimelerde
aktivasyon enerjisi oldukea diisiiktiir. Bu nedenle neredeyse her carpisma, diisiik s1-
cakliklarda bile iiriine doniisiir. Bazilarinda ise aktiflesme enerjisi oldukea yiiksektir.
Bu nedenle ancak yiiksek sicakliklarda tepkime gergeklesir.

A
""""""""""" ](""""1
70 kj
5 L AD,
e 110k A
=
g ?
o
[aW]
A +2B
_____________________ oY

Tepkime koordinati

Grafige gore;

a) Tepkime entalpisi kag kj'diir?

b) Aktivasyon enerjisi kag kj’diir?

¢) Tepkimenin endotermik/ekzotermik oldugunu belirtiniz.

¢) Tepkimede net olarak aciga ¢ikan/alinan 1s1 miktari kag kj’diir?

d) Tepkimeye giren maddeleri ve {iriinleri yaziniz.

Coziim:

a) AH =110 kj -70 kj
=40 kj

b) Ea=110kj

c) Tepkime endotermiktir ¢linkii iiriinlerin potansiyel enerjisi girenlerin
enerjisinden daha fazladir.

¢) Tepkimedeki 1s1 degisimi entalpi degisimi kadardir yani net olarak 40 kj 1s1
alinmigtir.

d) A ve B maddeleri tepkimeye giren maddelerdir, AB, ise iiriindiir.
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2NO + Cl, —> 2NOCl + 76kj

Verilen tepkimenin aktivasyon enerjisi 22 kj olduguna gore bu
tepkimenin potansiyel enerji-tepkime koordinati grafigini ¢iziniz.

Coziim:

2NO +Cl,

Potansiyel enerji

2NOCl

>
>

Tepkime koordinati
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2.1.2. KIMYASAL TEPKIMELERIN HIZLARI

Bir kagit yakildiginda veya bir kibrit ¢akildiginda tepkime aninda gerceklesir.
Otomobillerdeki hava yastiklarinin sismesi de saniyeler icinde gerceklesen bir
tepkimedir. Ancak bazi tepkimelerin gerceklesmesi ¢ok uzun siirer. Ornegin
komiiriin, petroliin olugmas: i¢cin milyonlarca yila ihtiya¢ vardir. Yine paslanma,
¢liriime gibi olaylarda tepkime hizi olduk¢a yavastir. Orneklere bakildiginda
kimyasal tepkimelerin birbirinden farkli hizlarda gergeklestigi goriilmektedir.
Tepkime hizi, tepkimede yer alan maddelerin yapisina ve tepkimenin hangi

kosullarda gerceklestigine bagli olarak degisir.

Hava yastiginin sismesi Paslanma

Gorsel 2.2 Hizli ve yavas gerceklesen tepkimeler

Kimyasal bir tepkimenin hizi, tepkime basladig1 anda zaman sayaci ¢alistirilip, bit-
tigi anda durdurularak olgiilebilir. Tepkime hizi, tepkimenin tamamindan ziyade be-
lirli bir siireci i¢in de dlgiilebilir.

v

Hiz, belirli bir zaman araliginda bir seyin baslangi¢ degerine gore ne kadar degistigi-
dir. Kimyasal tepkimelerde hiz ise benzer mantikla, birim zamanda tepkimede yer alan
herhangi bir maddenin miktarindaki degismedir. Buna gore kimyasal tepkime hizi;

« Tepkimeye giren maddelerin birim zamanda ne kadar harcandigy,

o Uriinlerin miktarinin birim zamanda ne kadar arttig1 6lgiilerek bulunur.

Girenlerin miktarindaki azalma veya iiriin miktarindaki artma ne kadar kisa siire-

de gerceklesiyorsa tepkime o kadar hizlidir.
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Tepkimede yer alan maddelerin miktar1 derisim, mol, kiitle ve hacim cinsinden be-
lirtilebilir. Saniye, saat, giin, ay, y1l gibi kavramlar ise zamani belirten kavramlardir.
Hizli tepkimeler i¢in “saniye” birimi kullanilirken, yavas yiiriiyen tepkimelerde saat,
giin, y1il vb. birimler kullanilir. Buna gore tepkime hiz1 agsagidaki gibi ifade edilir:

Madde miktarindaki degisme

Tepkime hiz1 =
Gegen zaman
_ (Son durumdaki miktar - Ilk durumdaki miktar)
- Gegen zaman
Ornegin;

A+B — C

tepkimesinde 1 saniye sonra 2 mol/L C maddesi olustugu farz edilirse tepkime hizi
2 mol/L.s’dir.

Tepkime hizi, kavramin bag harflerinden olusan “TH” semboli ile gosterilir.
Degisim, yani ilk durum ile son durum arasindaki fark ise “A” sembolii ile goste-
rildiginden tepkime hizinin formiilii asagidaki gibidir:

Madde miktarindaki degisim;
« kiitle cinsinden ifade edildiginde; TH = Am / At
« mol cinsinden ifade edildiginde; TH = An/ At
« gaz maddeler i¢in hacim cinsinden ifade edildiginde; TH= AV / At
o derisim cinsinden ifade edildiginde TH = AM / At’dir.

Kimyasal tepkimelerde derisim, belirli bir hacimdeki mol say1s1 yani molarite cin-
sinden ifade edilir. Derisimler, matematiksel ifadelerde koseli parantez ile gosterilir.
Ornegin A maddesinin derisimi, [A] seklinde yazilir.

Tepkime hizi, tepkimede yer alan her bir madde i¢in ayr1 ayr1 yazilabilir.

Ornegin;

2H,(gy + O0,(8 —> 2H,0(g)

tepkimesinde hiz ifadesi derisim cinsinden H,, O, ve H,O i¢in yandaki gibidir:
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« H,0’yun olugma hizs; THHz o= A [H,0] / At’dir.

« H,’in harcanma hizs; THy, =-A[H,]/Atdir.

H,

« O,’in harcanma hizs; TH, =-A[0O,]/Atdir.
2

H,

dir. Hiz, negatif bir deger olamayacagindan hizin pozitif ¢ikmasi icin tepkimeye giren

ve O, miktarlari zamanla azalacagindan, miktardaki degisim negatif bir deger-

maddelerdeki esitligin oniine (-) isareti konulur. Uriinlerin madde miktar1 tepkime
sliresince artacagindan tepkime hizi pozitif bir deger ¢ikar, bu nedenle (-) isareti
tiriinlerde kullanilmaz.

Ayni zaman araliginda tepkimedeki maddelerin olusma ve harcanma hizlar fark-
Ii olabilir. Ornegin H,O olusum tepkimesinde katsayilara bakildiginda, ayni siirede
1mol O, harcanmasina kargin 2 mol H,O olugsmaktadir. Bu nedenle O,’in harcanma
hiz1 H,O’yun olugsma hizinin yarisidir. Benzer sekilde O,’'in harcanma hizi H,’ in har-
canma hizinin da yarisidir. Buna gore tepkimede yer alan maddelerin hizlarini asagi-
daki esitlikle karsilastirabiliriz:

=TH

Y2 THHz = TH02 =1 THH20 yada THHz =2 TH02 H,0

Hiz ifadeleri esitlikte yerine konuldugunda asagidaki denklem elde edilir:

1 -A[H)] _ -A[0))

1 . -A [H,0]
At At 2 At

Genel olarak;

aA + bB — cC + dD

seklinde ifade edilen bir tepkimede, tepkimede yer alan maddelerin miktarlarinin
zamanla degisimi ile tepkime hizlar1 arasindaki iliski asagidaki gibidir:

(1/a) x TH, =(1/b) x TH = (1/c) TH, = (1/d) x TH,,
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1 - A[A] 1 -A [B] 1 A [C] 1 A [D]

— X = — X = = X = — X

a At b At C At d At
TH, TH, TH, THp

Denklemden de anlasilacag: gibi tepkimedeki katsayilar hiz ifadesinde paydaya yazilir.

Tepkime siiresince madde miktarlar1 degiseceginden tepkime hizinin degeri de
degisir. Bu nedenle tepkimenin belirli bir zaman aralig: i¢in 6l¢iilen hizi, anlik degil
ortalama bir degerdir. Belirli bir zaman araligindaki madde miktarindaki degisime
ortalama hiz denir. Ornegin suyun olugum tepkimesinde madde miktarindaki degisim 2 s
i¢in hesaplandiginda, tepkimenin ortalama hizi hesaplanmais olur.

3. UYGULAMA

N, (g) + 3H, (g — 2NH, (g)

tepkimesinde yer alan her bir madde i¢in ortalama hiz ifadesini yazarak mad-

delerin olusma ve harcanma hizlarim karsilastiriniz.

Coziim:

+ THy, =-A[N,]/AtTH, =-A[H,]/AtTHy, = A [NH,]/At

e -A[N,]/At=-1/3xA[H,]/At= %xA[NH,] /At

THy = TH,, /3= THyy /2

l

6XTHN2 = (6XTHH2) /3= (6XTHNH3) /2

l

6 X THNZ: 2X THH2 =3x THNH3



2. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Hiz

4. UYGULAMA

2N,0, (g) — 4NO,(g + O,(9)
tepkimesinde sabit hacimli bir kapta NO, gazinin derigimi 10. saniyede 0,4
molar, 15. saniyede ise 0,8 molar olarak 6l¢iilityor. Bu siire boyunca;

a) Tepkimenin ortalama hizini her bir madde icin molarite / saniye
cinsinden hesaplayiniz.

b) Tepkimede yer alan maddelerin ortalama hizlarini karsilagtiriniz.

Coziim:
a) « THy,, = A[NO,] /At AINO,] =0,8M-04M  At=155-10s
=04 M =5s
THyo, = 04 M/ 55

= 0,08 M/s
. THN205 =- A[N,O.] / At
Tepkimedeki katsayilara bakildiginda 4 mol NO, olugmasi igin 2 mol N,O,

harcanir. Belirtilen siirede 0,4 molar NO, olustuguna gore, yarisi kadar yani 0,2
molar N,O, harcanir.

A[N,0.] =-02M At=5s

THy 0, =+ AIN;OS /AT THy o, =~(-0,2 M)/ 55

= 0,04 M/s
- TH,, = A[O,)/ At

Tepkimedeki katsayilara bakildiginda 4 mol NO, olugmasi sirasinda 1 mol O,
olusur. Belirtilen siirede 0,4 molar NO, olustuguna gore, dortte biri kadar yani 0,1
molar O, olusur.

A[0,]=0,1M A t=5s
TH , = A[O,] / At TH, =0,1M/5  TH =0,02 M/s

b) - % A[N,O.] / At= % x A [NO,]/ At= A [O,]/ At

% THy o =%THyo=TH, =  2THy o =THy, =4TH,

N,
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Tepkimeye giren maddeler veya iiriinler ayni fiziksel halde ise veya bilesenler bir-
biri i¢inde ¢6ziiniiyorsa bu karisgimdan bilesenleri ayirip harcanan veya olusan mik-
tarlar1 6l¢mek kolay degildir. Bu nedenle tepkime hizlarini dl¢erken tepkimeye giren-
lerin veya tiriinlerin ayni hilde olmadig: tepkimelerden yararlanilmigtir. Oncelikle
tepkimeleri ayn1 halde olan ve olmayan olarak irdeleyelim:

Homojen ve Heterojen Faz Tepkimeleri

Kimyasal tepkimeler gerceklesirken bir faza veya birden fazla faza sahip olabilir.
Tepkimede yer alan maddelerin hepsi ayni faza sahipse bu tiir tepkimeler homojen faz
tepkimeleri olarak adlandirilir. Tepkimede birden fazla faz goriilityorsa bu tiir tepki-
meler de heterojen faz tepkimelerdir. Bildiginiz gibi tepkimelerde;

Kati faz — Kk
Sivi faz _— ¢
Gaz faz — g

Cozeltifaz —— “suda” yada “aq” sembolleri ile ifade edilir.

Asagida homojen ve heterojen faz tepkimelerine érnekler yer almaktadir:

¢ CaCO,;(k) —> CaO(k) + Co, (g) (heterojen faz)

Tepkimede hem kati faz hem gaz faz bulundugundan tepkime heterojen faz tepki-
mesidir.

« 2H, (g + 0, (g) — 2 H,0 (s) (heterojen faz)

Tepkimede hem gaz faz hem siv1 faz bulundugundan tepkime heterojen faz tepki-
mesidir.

- H,(g) + Cl,(g) — 2 HCI (g) (homojen faz)
Tepkimede sadece gaz fazi bulundugundan tepkime homojen faz tepkimesidir.
« HCl(aq) + NaOH (aq) —> NaCl (aq) + H,O (s) (homojen faz)

Tepkimede hem ¢ozelti hem de sivi madde yer almaktadir. Buna gore tepkimede iki
faz varmis gibi goriinse de tepkime tek fazlidir. Ciinkii ¢6zeltinin ¢oziiciistinii su olus-
turur. Yani, ¢6ztinen madde suda ¢6zlinmiis oldugundan, ¢ozelti ile su farkl: fazlarda
degil, ayn1 fazdadir. Buna gore tepkime homojen fazli bir tepkimedir.
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BILGI KUTUSU

Tepkimede hem ¢dzelti fazinda hem de sivi halde madde bulunuyorsa tepkime
homojen fazl bir tepkimedir. Ciinkii ¢ozeltinin ¢oziiciisii stvi maddedir, dolayi-
styla bu tiir tepkimelerde tek faz bulunur.

o

5. UYGULAMA

Asagidaki tepkimeleri homojen ve heterojen faz olarak belirtiniz.

a) C(k) + 0, (g) — CO, (g)
b) NH, (g) + HCI (g) — NH,CI (k)
c) CH, (g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(g)

d) KI (suda) + AgNO,(suda) —— Agl(k) + KNO, (suda)

e) HCI (s) + H,O (s) — H,O0*(aq) + CI (aq)

Céziim:

« avebsecenegindeki tepkimelerde hem kat1 hem de gaz faz bulundugundan
heterojen faz tepkimeleridir.

o c’deki tepkimede maddelerin hepsi gaz halde oldugundan homojen faz tep-
kimesidir.

o d segeneginde Agl katisi suda ¢oziinmediginden tepkimede 2 ayr1 faz bu-

lunmaktadir. Bu nedenle tepkime heterojen faz tepkimesidir.

o e segeneginde HCI sivist suda ¢oziindiigiinden karisim tek fazhidir. Bu
nedenle tepkime homojen faz tepkimesidir.
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2.2. TEPKIiME HIZINI ETKiLEYEN FAKTORLER

2.2.1. TEPKIME HIZINI ETKiLEYEN FAKTORLER

Kimyasal tepkimelerin i¢inde bulunduklar1 kosullara bagli olarak belirli hizlar1 var-
dir. Kimileri yavas, kimileri ise oldukga hizlidir. Ancak kosullar: degistirerek istenilen
hizda tepkime elde edilebilir. Tepkime hizina etki eden faktorler sunlardir:

» madde cinsi
» derisim

» sicaklik

> katalizor

»> temas ylzeyi

Carpisma teorisi, bu faktorlerin tepkime hizini nasil etkiledigini a¢ikliga kavustur-

musgtur.

A) Madde Cinsinin Tepkime Hizina Etkisi
o Aktif metal ve ametaller arasinda gerceklesen tepkimeler aktif olmayanlara gére
daha hizlidir. Ornegin sodyum metaliyle klor ametali bir araya geldiklerinde
tepkime ¢ok hizli gergeklesir.
2 Na (k) + Cl, (g) — 2 Na(l (k)
(Metal) (Ametal)
o Tepkimede ¢ok fazla sayida bag kopup olusuyorsa tepkime hizi genellikle
yavagtir.

» Tepkimeye giren maddelerin tanecik sayis1 ne kadar fazlaysa tepkime hizi da o
kadar yavastir. Ciinkdi bu taneciklerin ayni anda ¢arpigsma olasiliklar1 ¢ok
dastktiir.

o Tepkime zit yiiklii iyonlar arasinda gergeklesiyorsa, giiglii elektrostatik kuvve-
tinden dolay1 hizli gerceklesir.

Ornegin;
Ag*(aq) + Cl™ (aq) — AgCl (k)

tepkimesi zit yiiklii iyonlar arasinda gergeklestiginden hizhidur.
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o Notrallesme ve ¢ozlinme-¢okelme tepkimeleri de zit yikli iyonlar arasinda
gerceklestiginden hizli gerceklesen tepkimelerdir.

Ornegin;

Pb(NO;), (suda) + 2KI(suda) - PbL(k) + 2KNO,(suda)

gokelme tepkimesi oldukga hizli gergeklesir.

B) Derisimin Tepkime Hizina Etkisi

Bilindigi gibi derisim, birim hacimdeki tanecik sayisidir. Tepkimeye giren mad-
delerin derisimlerinin yiiksek olmasi, birim hacimdeki tanecik sayisinin ¢ok oldugu
anlamina gelir. Belirli bir hacimde tanecik sayisinin fazla olmas: ise tanecikler
arasindaki mesafenin az olmasina dolayisiyla taneciklerin daha fazla sayida
carpigmasina yol acgacaktir. Ornegin kalabalik bir caddede farkli yonlere giden
insanlarin arasinda yiiriidiigiiniizii diisiiniin. Boyle bir durumda insanlarin birbirine
¢arpmasi kacinilmazdir.

Derisimin yiiksek olmasina bagl olarak tepkimeye giren tanecikler arasindaki gar-
pisma sayisi fazla olur (Gorsel 2.3). Bu da birim zamanda daha fazla {iriin olugmasi
ihtimalini artirir. Birim zamanda daha ¢ok iiriin olugsmasi da tepkime hizini artirir.

Diisiik derigim Yiiksek derisim

Gorsel 2.3 Diisiik ve yiiksek derisimde taneciklerin ¢arpismasi
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Ornegin, ayn1 miktarlarda ¢inko metali farkli
derisimlerdeki  hidroklorik  asit ¢ozeltisine
(HCI) atildiginda derisimi fazla olan ¢ozeltideki
tepkime daha hizli gergeklesir.

Gorsel 2.4 Cinko metalinin
hidroklorik asit ile tepkimesi

I 11

1) Zn(k) +  2HCI (suda) — ZnCl,(aq) + Hy(g)
(1M)

IT) Zn(k) + 2HCI (suda) — MgCl,(aq) + H,(g)
(2M)

II. kaptaki HCI derisimi daha fazla oldugundan, tepkime hizi da daha fazladir.

Bunu, H, gazi ¢ikiginin II. gorselde daha fazla olmasindan anlayabiliriz.

C) Sicakligin Tepkime Hizina Etkisi

Sicaklik, taneciklerin ortalama kinetik enerjilerinin odl¢iisiidiir. Yiiksek sicaklik-
larda, taneciklerin ortalama kinetik enerjileri de yiiksek olacagindan tanecikler daha
hizlidir ve daha sik carpisirlar. Daha hizli ve sik carpisma etkin ¢arpigmalarin sayisini
artiracagindan, sicaklik artis1 tepkime hizinin artmasina yol agar. Benzer sekilde sicak-
lik azaldiginda da tepkime hizi yavaslar.

Gidalarin oda sicakliginda kisa siirede bozulmasi
ancak sogutucularda uzun siire bozulmadan kalma-
s1, diigiik sicakliklarda tepkime hizinin yavas olmasi
ile ilgilidir. Ornegin siitiin bozulmasini geciktirmek
i¢cin buzdolabina konulur. Béylece bozulma tepki-
mesi ¢ok daha yavas gerceklesir.

Gorsel 2.5 Gidalarin
sogutucuda saklanmast
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KOmiiriin yanmasi olayini ele alalim. Oda sicakliginda, havadaki oksijen molekiil-
leri komiirdi olusturan karbon taneciklerine ¢arpmasina ragmen aralarinda tepkime
gerceklesmez. Ancak komiir alevle temas ettiginde karbon ve oksijen tanecikleri ara-
sinda daha yiiksek enerjili ve daha sik ¢arpisma gerceklesir. Boylece bazi tanecikler
triind olusturur. Bu esnada agiga ¢ikan enerji diger taneciklerin de {iriine dontigme-

sini saglar.

BILGI KUTUSU

Tepkimenin sicakliginin degismesi aktivasyon enerjisini ve tepkimenin izleye-
cegi yolu yani tepkime basamaklarini degistirmez.

D) Temas Yiizeyinin Tepkime Hizina Etkisi

Kati madde iceren tepkimelerde kati
maddeyi daha kiigiik parcalara ayirmak, kati
maddenin yiizey alanini artirir. Ornegin kiip
seker toz haline getirildiginde, daha fazla yii-
zey alanina sahip olur.

Gorsel 2.6 Kiip sekerin toz hale
getirilerek temas yiizeyinin artirilmasi

Gorsel 2.7 Temas yiizeyi ile taneciklerin etkilesimi arasindaki iliski
Kati maddenin yiizey alani, ¢oziindiiglinde de artar. Kati madde ¢oziiciiye

eklendiginde tanecikleri birbirinden ayrilir. Boylece etkilesecegi maddeye daha
ulasilabilir durumda olur.
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Temas yiizeyinin fazla olmasi tepkimeye giren maddelerin taneciklerin karsilasma
ihtimallerini artirir. Boylece birim zamanda daha ¢ok tanecik ¢arpisir buna bagli ola-
rak tepkime hizi artar. Ornegin talagin ayni agirliktaki odun pargasina gére oldukca
hizli yanip tiikendigini fark etmissinizdir. Clinkii kiigiik talas parcalarinin odun parga-

sina gore daha fazla ytizey alani vardir. Bu nedenle de talagin tepkime hizi oduna gore
daha fazladir.

E) Katalizoriin Tepkime Hizina Etkisi

Tepkime hizina etki eden bir diger faktor de katalizordiir. Kimyasal tepkimenin hi-
zin1 degistiren ancak kendisi bir degisime ugramayan maddelere katalizor denir. Ka-
talizorler, tepkimeyi bagka yoldan yiiriiterek tepkime i¢in gegen siireyi kisaltir. Diger
bir ifadeyle katalizor sayesinde tepkime, daha diigiik aktivasyon enerjili ara tepkime-
lerle ilerler. Aktiflesme enerjisi diisiik olunca daha kisa siirede daha fazla sayida tane-
cik iirtinii olugturur boylece tepkime hizi artar. Ayni iiriin elde edilmesine ragmen, ka-
talizor kullanilmis tepkimelerin hem mekanizmasi hem de hizi farklidir. Katalizor ileri
ve geri aktivasyon enerjisini ayni miktarda azalttigindan tepkime entalpisi degismez.

3

Katalizorsiiz
aktivasyon enerjisi

Katalizorlii
aktivasyon enerjisi

_______ e
AH

v

Urlnler

Girenler |

Tepkime koordinati

Grafik 2.3 Katalizorlii ve katalizorsiiz tepkime grafigi

Katalizorler tepkimede harcanmazlar, bir basamakta tepkimeye girip diger ba-
samakta olusurlar. Bu nedenle tepkime denkleminde yer almaz yani net tepkimede
girenler veya iiriinler kisminda gosterilmez. Genellikle tepkime okunun {stiine ya-

zilirlar. Ornegin hidrojen peroksidin parcalanmasi tepkimesinde katalizor olarak ge-
nellikle mangan dioksit (MnO,) kullanilir. Katalizorli tepkime yandaki gibidir:
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MnO,
2H,0,(aq) —— 2H,(g)  + 20,(g)
(Katalizor)

Katalizorler tepkimeye giren maddeler i¢in bir yiizey olusturarak taneciklerin kar-
silasmalarini kolaylastirir.

Ornegin;

H, (g) + % 0, (g) — H,O (s)

tepkimesi ¢ok yavas gerceklesen bir tepkimedir. Ancak platin (Pt) katalizord kul-
lanildiginda O, ve H, tanecikleri platin yiizeyinde karsilagirlar. Boylece birbirleriyle
daha hizli tepkimeye girme olanaklari olur.

H, (g) + %0, Pt H,O (s) (Katalizorlii tepkime)

Tekstil, demir-gelik, gida vb. endiistri alanlarinda elde edilmek istenilen bazi iiriin-
lerde aktivasyon enerjisi ¢ok yiiksek ve tepkime hizi ¢ok yavastir. Bu nedenle bu tiir
tepkimelerde iiriin maliyeti olduk¢a ytiksektir. Maliyeti diigiirmek ve kisa siirede iiriin
elde etmek i¢in katalizorlerden yararlanilir.

BILGI KUTUSU

Muz, mandalina vb. cesitli meyvelerin
daha ¢abuk olgunlagmast i¢in tepkime hizini
artirici etilen ve asetilen gazi kullanilir.

Inhibitor ise tepkimeyi yavaslatan maddelere denir. Inhibitérler negatif katalizor
olarak da adlandirilir. Ornegin gidalarin bozulmasini geciktirmek igin tepkime hizini
yavaslatmak gerekir. Bunun i¢in gidalarda ¢esitli inhibitorler kullanilarak bozulmasi
geciktirilir.
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Tepkime hizina etki eden faktorleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Yiizey alan1

Sicaklik

o arttikca (T),  tepkime hizi artar (1)
Derisim

Katalizor

®)

Sabit hacimli kapta gerceklesen;

N, (g) + 3H,(g) —> 2NH,(g)
tepkimesinin hiz1 asagidakilerden hangisi/hangileri uygulandiginda artar?
a) Katalizor kullanmak
b) Kaba H, gaz1 eklemek

¢) Sicaklig: azaltmak

Céziim:

a) Katalizor, aktivasyon enerjisini diisiirdiigiinden, birim zamanda daha

¢ok iirtin olusur. Dolayisiyla tepkime hiz1 artar.

b) Kaba H, eklendiginde Hz’in derisimi artar. Boylece N P tanecikleri ile

garpisma olasilig1 artar. Buna gore tepkime hizi da artar.

¢) Sicaklik azaldiginda taneciklerin hizi yavaslar. Etkin ¢arpisma ihtimali
azalir. Birim zamanda daha az sayida iiriin olusur yani tepkime hiz

azalir.



2. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Hiz

2.2.2. HIZ BAGINTISI

Bilindigi gibi tepkimenin gergeklesebilmesi i¢in tepkimeye giren maddelerin tane-
ciklerinin ¢arpigmasi gerekmektedir. Bir 6nceki konuda tepkimeye giren maddelerin
derisiminin ¢arpisma hizini etkilediginden bahsedilmisti. Buna gore tepkime hiz1 ma-
tematiksel olarak, tepkimeye giren maddelerin derisimlerine gore ifade edilebilir mi?
Tepkimeye giren maddelerin derisimleri bilindiginde tepkime hizi tahmin edilebilir

mi?

Tepkime hizi, belirli bir zaman araliginda madde miktarindaki degisime gore ifade
edilebilecegi gibi, tepkimeye giren maddelerin baslangi¢ derisimlerine gore de ifade
edilebilir. Sicaklik da tepkime hizini etkiledigine gore boyle bir hiz ifadesinde sicakli-
g1n etkisine de yer verilir.

Sicaklik ve derisime bagli hiz ifadesi deneylerle tespit edilir. Deneysel yollarla tes-
pit edilen tepkime hizi, tepkimeye giren maddelerin derisimlerine gore matematiksel
bagint1 seklinde yazilabilir. Tepkimeye giren maddelerden birinin derisimi degistirilip
digerleri sabit tutularak her maddenin tepkime hizina etkisi belirlenebilir.

Gaz fazinda gergeklesen;

A + B — C tepkimesini ele alalim.

o Tepkime hiz1 tepkimeye giren maddelerin yani A ve B maddelerinin ilk deri-
simleriyle dogru orantilidir;

Hiz =< [A], [B]

o Eger tepkimede A’nin derisimi sabit tutulup, Bnin derisimi 2 katina ¢ikarilirsa
birim zamanda A ve B arasinda iki kat fazla ¢arpisma ger¢ekleseceginden hiz da
iki katina c¢ikar.

[B] x2 CD Hiz x2

« Bhnin derisimi sabit tutulup Anin derisimi iki katina ¢ikarildiginda da hiz yine
iki katina cikar.

[A] x2 C:> Hiz x2

o Hem Anin hem B'nin derisimleri iki katina ¢ikarilirsa tepkime hiz1 toplamda 4
kat artar.

[A]x2, [B]x2 C:> Hiz x4
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Anlasilacag) tizere tepkime hizi A ve B maddelerinin derisimleri ¢arpimi ile dogru
orantilidir. Bu oranti hiz sabiti ad1 verilen sabit bir sayiyla ¢arpildiginda hiz bagintisi
elde edilir. Tepkimeye giren maddelerin derisimlerinin hiz sabiti ile carpilmasi sonucu
elde edilen bagintiya hiz bagintis1 denir. Hiz bagintisi, tepkime hizinin tepkimeye gi-
ren maddelerin baslangi¢ derisimlerine gore ifade edilmesidir.

Buna gore verilen tepkime icin hiz bagintisy;

Hiz=kx [A] x [B] seklindedir.
Hiz sabiti  Derisim
Hiz sabiti “k” harfi ile gosterilir. Ayni tepkime i¢in hiz sabitinin sayisal degeri sicak-
lik degistikce degisir.

Tek Basamakli Tepkimelerde Hiz Bagintisi

Tek basamakli tepkimeler i¢in hiz bagintisi, tepkime denklemine gore yazilir. Denk-
lemdeki stokiyometrik katsayilar derisimlere iis olarak yazilir. Genel olarak;

aA + bB — ¢C
tek basamakli bir tepkime i¢in hiz bagintisy;
Hiz =k [A]*x [B]b seklinde yazilir.

Hiz bagintisinda sadece gazlarin ve suda ¢6ziinmiis maddelerin derisimleri yer alir.
Kat1 ve s1iv1 haldeki maddelerin derisimleri sabit oldugundan bagintida yer almaz.

Ornek
N,(g) + 3H,(g ——> 2NH,(g) tepkimesi i¢in hiz bagintisini yazalim:
Tepkimeye giren maddelerden N,’un katsayisi 1, H,’ in katsayis1 3 oldugundan;

Hiz  =kx[N,]'x[H,]?

=k x [N,] x [H,]* tiir.

2
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2NOCl (g) —> 2NO(g) +  Cl(g)
tek basamakli bir tepkimedir. Belirli bir sicaklikta, NOCI derisimi 2 mol/litre

iken tepkime hiz1 4 x 10° mol/L.s’dir. Buna gore hiz sabiti, kag¢ L/mol.s'dir?
Coziim:
Hiz =kx [NOC]] ?

4x10°% =kx(2)?
k =10°L/mols

Cok Basamakli Tepkimelerde Hiz Bagintisi

Molekiiler seviyede, denklesmis bir tepkime denkleminde yer alan olaylardan daha
fazlasi gergeklesebilir. Yani tepkimeler bir¢ok basamaktan olusabilir. Tepkime denkle-
mi ise tiim bu basamaklarin net sonucunu temsil eder.

Cok basamakli tepkimelerde deneysel yollarla elde edilen hiz bagintisi net tepkime-
ye gore yazilan hiz bagintisindan farkli olabilir.

« Bagintida yer alan maddelerin katsayilar1 net tepkimedekinden farkli olabilir.
2NO (g) +  2Hy(g) — N, (g) + 2H,0(g)
net tepkimesinin deneysel sonuglara gore hiz bagintist:

Hiz = k x [NO]? [H,] dir.

« Bagintida, net tepkimede yer alan maddelerden farkli maddeler yani ara basa-
maklardaki maddeler yer alabilir.
ClL(g) +2NO(g) —> 2NOCI(g)

net tepkimesinin deneysel sonuglara gére hiz bagintisi

Hiz = k x [NOCL,] [NO] seklindedir.
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Cok basamakli tepkimelerde her basamak, kendi denkleminde tepkimeye giren
maddelerin derisimine bagli olarak hizli veya yavas ilerler. Bu tiir tepkimelerde hiz
bagintis net tepkimeye gore yazilamaz, ancak deneyle belirlenebilir. Cok basamakli
tepkimeler icin deneysel yollarla belirlenen hiz denklemi en yavas yiiriiyen basamagin
hiz denklemi ile aynidir. Yani ¢ok basamakli tepkimelerde hizi en yavas basamak
belirler.

Ornek
2NO, (g) + F, (g) —_ 2 NO,F (g)
tepkimesi asagidaki ara basamaklardan olugmaktadir:

1. Basamak: NO,(g) + F,(g) —> NO,F(g) + F(g) (Yavas)

2. Basamak: F(g) + NO,(gg —> NO,F(g) (Hizli)

Cok basamakli tepkimelerin hizini yavas basamak belirlediginden bu tepkimenin
hiz bagintisi:

Hiz = k x [NO,] x [F,] seklinde yazilr.

N

8. UYGULAMA

2H, (g) + 2NO(g) — 2H,0(g) + N,(g

tepkimesi asagidaki ara basamaklar sonucu olugsmaktadir:

L H,(g) + NO(g —> H,0(g) + N(g Hiz= 10" M/s
II. N (g) + NO(g —> N,0O(g Hiz =3 x 107> M/s

IIL.N,O(g) + H,(gg —> N,(g + H,O(g Hiz=7x10"M/s

Ara basamak tepkimelerin hizlarini g6z 6niinde bulundurarak, net
tepkimenin hiz bagintisin1 yaziniz.



2. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Hiz

Céziim:

Ara basamak tepkimelerin hizlarina bakildiginda, I. tepkimenin hizinin en
yavas oldugu goriiliir. Tepkime hizini en yavas basamak belirlediginden hiz ba-
gintis1 bu basamaga gore yazilir.

Hiz =kx [H,] [NO]

Cok basamakli tepkimelerde, yavas basamaga gére hiz bagintisi yazilabilecegi gibi
deneysel yollarla elde edilmis tepkime hizlar1 ve maddelerin derisimlerine gore de ya-
zilir. Deneysel yollarla elde edilmis tepkime hizlarina gore, hangi maddelerin tepkime
hizini nasil etkiledigi belirlenir. Buna gore de hiz bagintis1 yazilir.

Ornegin;

aA — B
tepkimesinde A'nin farkli derisimleri i¢in tepkime hiz1 asagidaki gibidir:

Deney no | Anin baslangi¢ derisimi (mol/L) | Baslangi¢ hizi( mol/L.s)

1 0,1 2x10°
2 0,2 8x10°
3 0,4 32x10°

Tabloya gore Anin derisimi 2 kat arttirildiginda tepkime hizi 4 kat artryor. Anin
derisimi 4 kat arttirildiginda ise hiz 16 kat artiyor.

Deneyno | Anin baslangig derisimi (mol/L) | Baslangi¢ h1zi( mol/L.s)
1 0,1 2x10°°
> X2 > x4
2 0,2 x4 8x10° x 16
3 0,4 32x10°¢

Bu durumda Anin derisiminin, hiz1 ayn1 oranda degil karesi oraninda artirdigini
soyleyebiliriz. Buna gore hiz bagintist:

Hiz = k x [A]? seklinde yazilir.
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Hiz =k x [A] [B]?

bagintisina gore [‘QS]‘BE B’nin derisimi sabit tutulup C’nin derisimi 2 katina

Coziim:

¢ikarilirsa hiz kag kat artar?

C’nin derigimi 2 kat artirildiginda hiz 2% oraninda artar. Dolayisiyla hiz 8 kat artar.

A ve B arasinda gergeklesen bir tepkimede A ve B’nin farkli derisimleri i¢in

tepkime hiz1 dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglari asagidaki tablodaki gibidir:

[A] (mol/L) [B] (mol/L) Baslangi¢ hiz1 (mol/L.s)
0,2 0,2 1,2x 10%
0,4 0,4 2,4x10%
0,2 0,4 2,4x 10

Tabloya gore tepkimenin hiz bagintisim1 yaziniz.

Coziim:

[A] (mol/L)

[B] (mol/L)

Baslangi¢ hiz1 (mol/L.s)

0,2 N\

0.2 \

1,2x10% \

xz)

2,4x 104 Xz)

0,4 ~ sabit )
)’ dl ISl

0,2 /

aabit
2,4x 10% / /

e A’nin derisimi sabit tutulup B 'nin derisimi 2 katina ¢ikarildiginda hiz da 2
katina ¢ikmaktadir. Buna gore B’nin, tepkime hizini ayni oranda etkiledigi-

ni soyleyebiliriz.

TH =< [B]

o B’nin derisimi sabit tutulup A'nin derisimi yariya indirildiginde hizin

degismedigi goriiliiyor Yani A maddesi hizi1 etkilemiyor. Buna gore;

Hiz = k x [B]
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Oda sicakliginda gerceklesen X,Y + o —> 3XY

tepkimesi icin agagidaki deney sonuglari elde ediliyor.

Deneyno | [X,Y] (mol/L) [Y,] (mol/L) Tepkime hiz1 (mol/L.s)
1 0,1 0,1 0,5x 1072
2 0,1 0,3 1,5x 1072
3 0,2 0,6 12x 102
4 0,4 0,6 48x 102
Buna gore;

a) Tepkimenin hiz bagintisini yaziniz.

b) Hiz sabiti k’nin sayisal degerini hesaplayiniz.
o [X;Y]=0,3M, [Y,]=0,4M oldugunda tepkime hizi ka¢ mol/L.sdir?

Coziim:
Deney no | [X,Y] (mol/L) | [Y,] (mol/L) | Tepkime hiz1 (mol/L.s)

1 0,1 ™ 0,1 ~ 0,5x 1072 1
2 o1 /P o3 /J 3Kl li5x102 /7
3 0,2 0,6 12x 1072

2 katr A sabit 5 >4l\at1
4 04 4 0.6 48 x 10

a) Tepkimede;

« X,Y’ nin derigimi 2 kat arttiginda hiz 4 kat arttigindan, THe< [X,Y]?

« Y,'nin derigimi 3 kat arttiginda hiz 3 kat arttigindan, TH o< [Y,]
Hiz=k x [X,Y]*[Y,] dir.

b) Hiz sabitini bulmak i¢in herhangi bir deneydeki derisimler ve hiz degeri
kullanilabilir. Ornegin 3. deneydeki verileri kullandigimizda;

Hiz = kx[X,Y]*[Y,] = 12x102=kx(0,2)’x0,6
=)
k= 12x10 = k=5 olur
(0,2)*x 0,6
<) Hiz =  kx[X,Y]*[Y,]

= 5x(0,3)?x(0,4) = Hiz= 18x10 2mol/L.s
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carpigsmasi birden ¢ok basamakta gerceklesir. Bu tiir tepkimelerde tepkime ba-
samaklar1 birden ¢oktur.

Yale’de calistig1 siire boyunca gesitli Tiirk iiniversitelerine, TUBITAK’a da-
nigmanlik yapti. 1962 yilinda ODTU miitevelli heyeti tarafindan sadece Oktay
Sinanogluna mahsus olmak iizere danisman profesor unvani verildi. Yine 1975
yilinda Oktay Sinanoglu'na 6zel kanunla ilk ve tek “Tiirkiye Cumhuriyeti Profe-
sOri’” unvani verildi.

Oktay Sinanoglu aldig1 bir¢ok 6diil ve yazdig: birgok bilimsel makale ve
kitabin yani sira Tiirk Dilinin 6nemini vurgulayan “Hedef Tiirkiye” ve “Bye Bye
Tiirkge” gibi eserlere de imza attu.

Yale Universitesinde 37 yil calistiktan sonra 1997 yilinda emekli oldu. Emek-
liligin ardindan 2002 yilina kadar Yildiz Teknik Universitesinde Kimya Bolii-
miinde profesor olarak ¢aligmaya devam etti. Nisan 2015’te ise yasama veda etti.

Yazar tarafindan diizenlenmistir.
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4 - )
OZET
» Tanecikler birbirleriyle uygun dogrultuda ve yeterli kinetik enerjisiyle ¢ar-
pistiklarinda kimyasal tepkime gergeklesir. Tepkimenin gergeklesmesi igin

taneciklerin sahip olmas1 gereken minimum enerjiye aktivasyon enerjisi

denir.

A

3:3 X,,)Y, = Tepkimeye girenler
[P)
g XY, = Uriin

w

g
g A = Aktivasyon enerjisi
~

C = Tepkime entalpisi

Tepkime koordinati

» Tepkime hizi, birim zamanda, tepkimeye giren maddelerin ne kadar harcan-

digy, tirtinlerin miktarinin ne kadar arttigina gore belirlenebilir. Bu sekilde

belirlenen hiz, ortalama hizdir. Yukaridaki grafige gore;

X,'nin harcanma hizi = - A [X,] / At

Y, nin harcanma hizi = - A [Y,] /At
XY, nin olusma hizi = A [XY,] / At

Tepkimede yer alan maddelerin hizlar1 arasindaki iligki ise;

THy = THy /2=TH yy /2
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/

» Tepkime hizi, tepkimeye giren maddelerin baslangi¢ derisimlerine gore de
ifade edilebilir. Boyle bir hiz ifadesinde hiz sabiti de yer alir. Bu tiir hiz

ifadesine hiz bagintis: da denir.

» Tepkimeler tek basamakta gerceklesebilecegi gibi birden ¢ok basamakta da
gerceklesebilir. Tek basamakli tepkimelerde hiz bagintisi tepkime denkle-
mine gore yazilir. Denklemdeki stokiyometrik katsayilar derisimlere iis ola-
rak yazilir. Cok basamakli tepkimelerde hiz bagintisi yavas basamaga gore

yazilir.

Grafige gore hiz bagintis;; TH = k x [X,] [Y,]* seklinde ifade edilir.

» Tepkime hizina madde cinsi, derisim, sicaklik, katalizor ve temas yiizeyi
etki eder. Tepkimeye giren maddelerin derisimi arttik¢a tepkime hiz1 artar.
Benzer sekilde sicaklik artis1 da tepkime hizini artirir. Katalizor kullanimi

ise aktivasyon enerjisini diisiirdigiinden yine tepkime hizini artirir.

~
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1.

2. UNITE
OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Kimyasal tepkimenin gerc¢eklesmesiyle ilgili asagidakilerden hangisi yanlistir?
A
B

C
D

Is1 veren (ekzotermik) tepkimeler i¢in aktivasyon enerjisine ihtiya¢ yoktur.
Taneciklerin uygun dogrultuda ¢arpismasi gerekmektedir.

Taneciklerin yeterli kinetik enerjiyle carpigmalar1 gerekmektedir.

~— ~— ~—

Her ¢arpisma sonucu iiriin olugmaz.

I. Katalizor
II. Aktivasyon enerjisi
III. Uygun dogrultuda ¢arpisma

Kimyasal bir tepkimenin ger¢eklesebilmesi i¢in yukarida verilenlerden
hangileri gereklidir?

A) Yalniz I B) Ivell C) Il ve III D) I, I velll

Asagidakilerden hangisi homojen faz tepkimesidir?

A) Ba(NO,),(k) % Ba?*(suda) +  2NO, (suda)
B) 2NO(g)  +  O,(g) — 2NO,(g)

C) 2H,O,(suda) ~ —> 2H,0(s) + O,(g)
D)Pb?"(aq) + 217 (aq) — Pbl, (k)

Mg (k) + 1/20,(g) —> MgO (k)

tepkimesine asagidaki islemlerden hangisi uygulanirsa tepkime hizi yavaslar?
A) Mg'u kiigiik pargalara ayirmak

B) O,’in miktarini artirmak

)
)
C) Tepkimenin sicakligini artirmak
D) Inhibitér kullanmak
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5. A + B — C
tepkimesinde katalizor kullanilirsa asagidakilerden hangisi degismez?

A) Tepkime hizt B) Birim zamanda olugan C miktar1

C) Tepkime siiresi D) Tepkime entalpisi

6. HCl(aq) + NaOH(ag) —— NaCl(aq) + H,0(s)
Tepkimede HCl'in baslangictaki derisimi 0,5 M'dir. 10 s sonraki derisimi ise 0,4
Mdir. Buna gore, HCl'in ortalama harcanma hizi ka¢ M/s'dir?

A) 0,01 B) 0,04 C) 0,05 D) 0,09
7. H,(g) + 1,(g) —> 2HI(g)

Tepkimeye gore Hz'nin harcanma hiziyla, HI’nin olusma hizi arasindaki

iliski asagidakilerden hangisidir?

A) THy =THy, B) 2 THy, =THy,
C) THy, =2THy, D) 3 THy, =THy,
8. CO, (g) — C®K - 0,(g)

tepkimesinde asagidaki deneysel sonuglar elde ediliyor:

CO,’ in baglangi¢ derisimi (M) | Tepkimenin baglangi¢ hiz1 (M/s)

1. Deney 1,5x 1072 3x10°°

2. Deney 3x1072 6x107°

Tabloya gore, hiz sabitinin degeri nedir?

A)2x108 B) 1074 C)2x107* D) 3x 102

9. 3A + B — 2C tepkimesinde B’nin harcanma hiz:
2 mol/L.s olduguna gore Anin harcanma hizi ka¢ mol/L.s’dir?

A)2 B) 3 C) 4 D)6

10. Zn(k) + 2HCl(suda) —— ZnCl,(suda)+ H,(g) tek basamakli tepkimesi-
nin hiz bagintis1 asagidakilerden hangisidir?
A) Hiz=k x [Zn] [HCI] B) Hiz= k x [HCl]?
C) Hiz=k x [Zn][HCI]? D) Hiz=k x [HCI]Z[ZnClz] [H,]
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11.

12.

13.

Tabloyagore; 2A + B — C tepkimesinin h1z bagintisi
asagidakilerden hangisidir?

Baslangi¢ Tepkime hi1z1
Deney no Derisimleri (M)
(M/s)
[A] [B]
1 0,1 0,2 X
2 0,1 0,4 4x
3 0,2 0,2 2x
A) Hiz =k [2A] [B] B) Hiz = k[A] [B]?
C) Hiz =k [A]*[B] D) Hiz =k

>
>

Grafige gore, A tepkimeye giren
madde, B ve C iiriindiir.

Potansiyel enerji

Buna gore, asagidaki ifadelerden
hangisi yanlistir?

Y

Tepkime koordinati

A) Tepkime entalpisi —48 kj’diir.
B) Tepkimenin aktivasyon enerjisi 30 kj’diir.
C) Tepkime endotermiktir.

D) Tepkimeye giren maddenin potansiyel enerjisi iiriinlerinkinden daha fazladir.

2NO,Cl (g) —>  2NO,(g) + CL (g

tepkimesi asagidaki ara basamaklardan olugsmaktadir:
L. NO,Cl(g) — NO,(g) +  Clg) (yavas)
I1. NO,Cl(g) + Cl(g —> NO,(g + CL(g) (hizlh)

Buna gore, tepkimenin hiz bagintis1 asagidakilerden hangisidir?

A) TH=k x [NO,CI |? B) TH =k x [NO,CI ]
C) TH =k x [NO,CI ][Cl ] D) TH = kx [NO,CI ] [NO, ][C]]
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3. UNITE
KIMYASAL TEPKIMELERDE DENGE

NELER OGRENECEKSINiz?

Bu iiniteyi tamamladiginizda;

Fiziksel ve kimyasal degisimlerde dengeyi agiklayabilecek,

Dengeyi etkileyen faktorleri agiklayabilecek,

pH ve pOH kavramlarini suyun oto-iyonizasyonu iizerinden aciklayabilecek,
Bronsted-Lowry asitlerini/bazlarini karsilastirabilecek,

Katyonlarn asitligini ve anyonlarin bazligini su ile etkilesimleri temelinde agiklayabilecek,
Asitlik/bazlik giicii ile ayrisma denge sabitleri arasinda iliski kurabilecek,

Kuvvetli ve zayif monoprotik asit/baz ¢ozeltilerinin pH degerlerini hesaplayabilecek,
Tampon ¢ozeltilerin 6zellikleri ile giinliik kullanim alanlarini iliskilendirebilecek,

Tuz ¢ozeltilerinin asitlik/bazlik 6zelliklerini agiklayabilecek,

Kuvvetli asit/baz derisimlerini titrasyon yontemiyle belirleyebilecek,

Sulu ortamlarda ¢6zlinme-¢okelme dengelerini agiklayabileceksiniz.

ANAHTAR KELIME VE KAVRAMLAR

¥¢ kimyasal denge ¢ denge sabiti ¥ Le Chatelier Tlkesi ¥ oto-iyonizasyon

v« pH/pOH v¢ Bronsted-Lowry asidi/bazi  ¥¥ asit-baz cifti v¢ kuvvetli asit/baz
v¢ zayif asit/baz  Yx asitlik/bazlik sabiti ¥¢ tampon ¢ozelti ¥ titrasyon

v¢ indikator ¢ esdegerlik noktasi ¢ ¢oziinirlik carpimi ¥¥ ¢okelme tepkimesi
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3.1. KIMYASAL DENGE

3.1.1. FIZIKSEL VE KIMYASAL DEGISIMLERDE DENGE

Simdiye kadar verilen tepkime 6rneklerinde goriildiigii gibi bazi tepkimelerde tep-
kimeye giren maddeler iiriinii olusturacak sekilde tek yonde tamamlanir. Bu tiir tep-
kime denklemleri tek yonlii okla ifade edilir. Bu tek yonli ok, ileri yone dogrudur ve
giren maddelerin iiriini olusturdugu anlamini tagir. Ornegin baz1 asit-baz tepkimele-
ri, yanma tepkimeleri tek yonlii tepkimelerdir.

Girenler — Uriinler

HCl(aq) + NaOH (aq) —> NaCl (aq) + H,0 (s)

C (k) + 0,(g) —>  CO,(g)

Bu tiir tepkimelerin gerceklesmesi, triinlerin tepkimeye giren maddelere gore
daha kararli olmasindan kaynaklanir. Kararlilik, daha diisiik enerjili ve maksimum
diizensiz durumu tercih etmektir. Yani tepkimenin iriinleri olusturacak yonde ta-
mamlanmast, Uriinlerin girenlere gore daha az enerjili ve daha diizensiz olduklar: an-

lamini tagir.

Diizensizlik maddeyi olusturan taneciklerin daginik dizilime sahip olmas seklinde
tanimlanabilir. Maddeler kat1 halde diizenli bir dizilime sahip olduklarindan diizensiz-

ligi en azdir. Gaz halindeki diizensizlik ise siv1 ve kat1 hale gore en fazladir (Gorsel 3.1).

Kat1 Siv1 Gaz

Gorsel 3.1 Kati, sivi ve gaz
hallerinde diizensizligin
karsilastirilmast

Diizensizlik artis yoni

Enerji artig yoni
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Sicaklik artis1 da maddelerin diizensizligini
artirir. Benzer sekilde maddeler ¢6ziindiikle-
rinde de diizensizlikleri artar. Ornegin suyun
sicaklig1 arttiginda diizensizligi artar. Yine se-
ker suda ¢oziindiigiinde de diizensizlik artar
(Gorsel 3. 2).

Gorsel 3.2 Sekerin suda ¢oziinmesi

Maksimum diizensizlik ve minimum enerji tepkimede triinler tarafindaysa tepki-
me {Uriinii olugturacak sekilde tamamlanir. Girenler tarafindaysa tepkime gerceklesmez.

Girenler — Uriinler

Maksimum diizensizlik

Minimum enerji

Girenler — ﬁhﬁer
Maksimum diizensizlik

Minimum enerji

Ancak bazi kimyasal tepkimelerde tepkimeye girenler ve iiriinler enerji ve diizen-
sizlik bakimindan benzerdir. Veya minimum enerji ve maksimum diizensizlik tepki-
menin farkli taraflarindadir. Bu tiir tepkimelerde, tepkime tamamlanmaz, ¢ift yonli
gerceklesir. Yani tepkime hem ileri yonde hem de geri yonde gerceklesir. Diger bir
ifadeyle tepkimeye giren maddeler {iriinlere doniisiirken, ayni anda tiriinler de tepki-

meye giren maddelere doniisiir.

-

Girenler Uriinler
N

Maksimum diizensizlik Minimum enerji
veya

Minimum enerji Maksimum diizensizlik
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Tepkimenin her iki yonde de gergeklestigini ifade etmek i¢in tepkime denkleminde
¢ift yonlii ok kullanilir. Bu tiir tepkimeler tersinirdir. Yani tepkime ters yonde de ger-

ceklesir. Hidrojen gaziyla iyot arasindaki tepkimeyi inceleyelim:
Tleri yondeki tepkime: H, (g) + L (g —> 2HI(g)
Geri yondeki tepkime: 2 HI (g) —> H,(g) + L (g)

Ileri yondeki tepkimede H, ve I, birleserek HI molekiillerini olusturur. Geri yonde-
ki tepkimede ise HI molekiilleri H, ve I, molekiillerine pargalanir. Bu iki denklem ¢ift

yonlii ok ile asagidaki gibi birlestirilir:

Ileri yon
=
H,(g) + L,(g) <~ 2 HI (g)
-
Geri yon

Amonyak ve hidrojen kloriir gazlar1 arasindaki tepkime de ¢ift yonliidiir. Amonyak
ve hidrojen kloriir gazlar1 karsilastiginda amonyum kloriir katis1 olusur. Amonyum
kloriir 1sitilirsa amonyak ve hidrojen kloriir gazina doniisiir. Bu tepkime her iki yonde
de gergeklesebildiginden tersinirdir.

NH, (g) + HCl(g) — NH,CI (k)

BILGI KUTUSU

Teorik olarak, biitiin tepkimeler uygun kosullarda belirli bir sinira kadar ter-
sinirdir ama pratikte bazi tepkimeler tersinirdir. Buna gore bazi tepkimeler hig
gerceklesmezken, bazilar1 tek yonlii gergeklesir, bazilari ise tersinir olarak ger-

ceklesir.
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Tersinir tepkimeler kapali kaplarda gergeklestirildiginde tepkimeye giren madde-
lerle iiriinler arasinda dinamik bir denge olusur. Denge durumunda girenlerin bir
kismi {riinlere doniisiirken ayni anda driinlerin bir kismi da giren maddelere

dontsiir. Hem girenlerin hem de tiriinlerin miktar1 bu nedenle sabit kalir.

Dinamik denge giinliik hayatta bircok tepkimede karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin

gazliiceceklerde gerceklesen tepkimelerde dinamik dengeden s6z edebiliriz. Bildiginiz
gibi gazli iceceklerde ¢6ziinmiis halde CO, gazi bulunur. CO, gazi suda ¢6ziindiigiin-

de su molekiilleriyle etkileserek karbonik asidi olusturur. Siviyla sise kapagi arasindaki
boslukta da CO, gazi bulunur. Ancak suda ¢6ziinmiis CO, molekiilleri sadece suda,

gaz fazindaki CO, molekiilleri de sadece gaz fazinda bulunmaz. Gaz fazindaki CO,
molekiillerinin bir kismi suya gegerken, H,CO,’ten ayrilan CO, molekiilleri de gaz
fazina geger. Yani gaz fazindaki CO, molekiilleri ile suda ¢oziinmiis CO, molekiilleri

arasinda dinamik denge bulunur (Gorsel 3.3).

o,

H,CO,

Gorsel 3.3 Gazli iceceklerde denge

Co,(g +  H,0() —=  H,CO,(aq)

Karbon dioksit Karbonik asit

Bazi fiziksel degisimlerde de dengeden bahsedebiliriz. Kapali kaplarda gerceklesen
hal degisim olaylarinda dinamik denge bulunmaktadir. Ornegin asagidaki gorselde su,
buhari ile denge halindedir. Su, buharlasarak gaz hale gecerken ayni anda su buhari1 da
yogusarak sivi hale gegmektedir (Gorsel 3.4).
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Buhar

K

Su

Buharlagma Yogusma

Gorsel 3.4 Suyun buharlasmasi ve yogusmasi arasindaki denge

Dibinde katis1 olan doymus ¢ozeltilerde de kat1 mad-
de ile ¢6ziinmii madde arasinda denge vardir. Ornegin
sekerli su ¢ozeltisinde dipteki sekerin bir kismi ¢oziiniip Seker (suda)
suya karisirken, ¢6zlinmiis haldeki sekerin bir kismi da
dibe ¢oker. Denge durumunda hem dipteki sekerin mik- Seker (k)
tar1 hem de ¢oziinmiis sekerin miktar1 degismez, sabit

kalir. Gorsel 3.5 Sekerli su

, ozeltisinde denge
Seker (k) <«—  Seker (suda) ¢ y

Peki, fiziksel ve kimyasal degisimlerde tepkimeler denge durumuna nasil gelir?
Tepkimeye giren maddeler karsilasir karsilasmaz tepkime dengeye ulasir m1? Bunu,
H, ve I, gazlarindan HI olusumu tepkimesi iizerinden irdeleyelim:

> Kapali bir kaba H, ve I, gazlar1 konuldugunda, baslangi¢ derisimlerine gore
belirli bir hizda ileri yonlii tepkime baslar. Yani H, ve I, birlegerek HI tiriiniint
olusturur. Baglangicta kapta HI olmadigindan geri tepkimenin hizi sifirdir. HI
olugmaya basladiginda, tepkime tersinir oldugundan, HI'iin H, ve I, gazlarina
parcalanmasi da baslar. Geri tepkimenin hizi baslangicta oldukga yavastir ¢iin-
kit HT'tin derisimi ¢ok diisiiktiir. HI'tin derisimi arttik¢a geri tepkimenin hizi da
artar. Ancak bu siire zarfinda H, ve I, gazlar1 harcandigindan ileri tepkimenin
hiz1 yavaglar. Belirli bir stire sonunda HI'iin pargalanma hizi ile H, ve I,” un

harcanma hizi birbirine esit olur. Ileri tepkime hiziyla geri tepkime hizinin esit
oldugu duruma kimyasal denge denir (Grafik 3.1).
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»
>

Tepkime hizt

+ I, «— 2HI

>
>

Zaman

Grafik 3.1 Ileri ve geri yondeki tepkime hizlarinin
esitlenerek kimyasal dengenin kurulmas:

Denge durumunda tepkimede yer alan maddelerin derisimleri sabit kalir, degis-
mez. Derisimlerin sabit olmasi tepkimenin durdugu anlamina gelmez. Dengede, ileri
ve geri yondeki tepkime esit hizda devam ettiginden maddeler harcandig1 hizda olu-
sur. Veya olustugu hizda harcanir. Bu nedenle derisimler sabit kalir (Grafik 3.2). Den-

ge durumunda derisimlerin sabit olmasi derisimlerinin esit oldugu anlamina gelmez.

A A
£ : g :
L [ \= ! 3 A !
D %/ 1 Q < 1
S i T
1 1
i Denge i Denge
1 1
¥ | '
N : ~ e ;
.& / o
S : e :
Zaman Zaman

Grafik 3.2 Ileri ve geri yondeki tepkimelerde madde derisimlerinin dengeye ulasmast

Dengede, gozlemlenebilen 6zellikler ( renk, pH vb.) degismez. Bu nedenle tepkime
durmus gibi goziikse de molekiiler seviyede devam eder.



Kimya - 6

Ozetle, tepkimelerin hangi yonde ilerleyecegi taneciklerin diizensizligine ve sahip
olduklari enerjiye baglidir. Tepkimeye giren maddelerin ve iiriinlerin enerjisi karsilas-
tirildiginda hangi tarafin enerjisi az ise tepkime o tarafa dogru egilim gosterir. Diger
taraftan taneciklerin diizensizligi hangi tarafta fazlaysa tepkime o tarafa egilim gosterir.

Buna gore maksimum diizensizlik ve minimum enerji durumus
o Girenler tarafinda mevcutsa tepkime gerceklesmez.
o Uriinler tarafinda mevcutsa tepkime ileri yonde tamamlanir.

o Tepkimenin farkl: taraflarindaysa tepkime ¢ift yonlii gerceklesir ve denge olusur.

Denge;
« Sabit sicaklikta ve kapali sistemlerde gecerlidir.
« Tersinir tepkimeler icin gecerlidir.
» Maksimum diizensizlik ile minimum enerjinin uzlastig1 durumdur.
« leri ve geri tepkime hizlarinin esit oldugu durumdur.

« Uriinlerin ve tepkimeye giren maddelerin birbirine déniigtiigii dinamik bir olaydur.

Derisim Cinsinden Denge ifadesi

Kimyasal tepkimelerdeki denge durumu sayisal degerlerle ifade edilir. Sayisal de-
gerlere bakarak tepkimenin dengede olup olmadig: anlagilir. Kimyasal dengeyi sayisal
olarak ifade etmek i¢in 6nce, tepkimede yer alan maddelerin derisimlerine gore den-
ge ifadesi yazilir. Derisim degerleri, denge ifadesinde yerine konuldugunda kimyasal
dengenin sayisal degeri elde edilir. Asagidaki tek basamakli genel tepkime tizerinden

derisim cinsinden denge ifadesi yazalim:
aA + bB <«— cC + dD

Tepkime dengedeyken A, B, C ve D maddeleri belirli derisimlerde karisim halde
bulunmaktadir. Denge durumunda ileri ve geri yondeki tepkimelerin hiz bagintilar
asagidaki gibi yazilir:

fleri yondeki tepkime hiz1 = k x[A]? [B]P

Geri yondeki tepkime hiz1= k o X [C]¢ [D]4



3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

(k,: ileri yondeki tepkime hiz sabiti, kg: geri yondeki tepkime hiz sabiti)

Dengede, ileri ve geri yondeki tepkime hizlar esit oldugundan hizlar agsagidaki gibi
esitlenir:

k; x [A]* [B]° = k, x [C]¢ [D]¢

Bu esitlik diizenlendiginde asagidaki esitlik elde edilir:

k  [C]°[D]¢

k,  [A]*[B]

k, ve kg sabit sayilar oldugundan ki/kg orani da sabit bir sayidir. Bu yeni sabit say1 K

olarak gosterilir. K, tepkimede yer alan maddelerin derisimlerine gore yazilan denge
sabitidir.

ki/kg = IId
Denge sabiti

Buna gore, iiriinlerin derisimlerinin girenlerin derisimlerine orani denge sabitini
verir.

_ [Oriinler] _[CJf [D]d

Kq= [Girenler] ~ [A]® [B]P

Ornek

4NH, (g) +  50,(g) — 4NO(g) + 6 H,0 (g)
tepkimesi i¢cin denge sabiti;

[Oriinler] [NO]* [H,0]°

_ eklindedir.
[Girenler] [NH,]* [0,]° ’

d =

Denge sabitinin de hiz sabitinde oldugu gibi belirli bir birimi yoktur. Her tepkime-
de farkhilik gosterir. Bu nedenle hesaplamalarda K i¢in birim kullanilmayabilir. Hiz

sy

sabiti sicaklikla degistiginden K, degeri de sicaklik degistikge degisir.
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Denge ifadesinde, ayn1 hiz bagintisinda oldugu gibi, kat1 ve sivi maddelerin deri-
simlerine yer verilmez. Ciinkii kat1 ve sivi maddelerin derisimleri tepkime stiresince
sabit kalacagindan bu sabit deger K, degeri iginde yer alir. Cozelti ve gaz fazindaki
maddelerin derisimleri ise tepkime basladig1 andan itibaren siirekli degisir ancak tep-
kime dengeye ulasinca sabit kalir.

CaCO; (k) == CaO (k) +  CO,(g)

tepkimesi i¢in denge ifadesini yaziniz.

Céziim:

CaCO, ve CaO maddeleri kat1 halde olduklarindan denge ifadesinde yer almazlar.

Buna gore;
K [Uriinler] o
47 [Girenler] 2]
K, = [CO,]

N,(g) + 3H,(g <= 2NH,(g

tepkimesi dengedeyken tepkime kabinda 0,1 M H,;0,3MN, ve 0,2 M NH,
gazlar1 bulunmaktadir. Bu tepkime icin denge sabiti K ’yi hesaplayiniz.

Coziim:
[Uriinler] [NH3]2 [0,2]?

4 = [Girenler] [N, ] [H,]° = 1031017 133,33
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CO(g + 3H,(g — CH, (g + HOI(g

tepkimesi dengedeyken, 1 litrelik kapta 1 mol CO, 1 mol H,, 3,5mol CH, ve
belirli miktar da H,O gazi bulunmaktadir. K; degeri 3,5 ise H,O derigimi kag

molardir?

Coziim:
o Tepkime 1 litrelik kapta gerceklestiginden verilen mol sayilar1 o maddelerin
derisimlerine esittir. Buna gore;
[CO]=1mol/1L=1M [H,] =1mol/1L= 1M
[CH,] = 3,5 mol/1L=3,5M [H,0]="7?

. ~ [Uriinler] _ [CH,J[H,0]

[Girenler] [CO] [H 2]3

C s (3,5) x [H,0] > [H,0]= 1M

1x13

Basing Cinsinden Denge ifadesi

Kimyasal tepkimelerde denge ifadesi derisim cinsinden belirtilebilecegi gibi mad-
delerin basinglarina gore de ifade edilebilir. Sulu ¢ozeltilerde ¢ozelti hacmi sabit ol-
dugundan denge ifadesi ¢ozeltideki bilesenlerin derisimlerine gore yapilir. Ancak gaz
karisimindan olusan bir tepkimede denge ifadesini her bir gazin kismi basincina gére
belirtmek daha pratiktir. Kismi basinca gore ifade edilen denge sabiti, K, sembolii ile
gosterilmektedir.

@ BILGI KUTUSU

K, semboliindeki “p” harfi, basing kelimesinin Ingilizce karsilig1 olan

“pressure” kelimesinin bag harfidir.
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Bildiginiz gibi kismi basing, gaz karisimindaki her bir gazin ayn1 hacimde tek ba-

sina yaptig1 basingtir. Asagidaki genel tepkime i¢in kismi basinglar cinsinden denge
sabiti, K, ifadesini yazalim:

aA (g) + bB (g) == C(g + dD (g)

d
K — P Uriinler  _ PCC PDb
P PAa PB

Girenler

Ornek

N,(g) + 3H,(g == 2NH,(g)

tepkimesi igin basing cinsinden denge sabiti, K , asagidaki gibi yazilir:

K = PUri'mler PNI;I32
Girenler PH2 PN2
2N,0. (g) = O, + 4NO, (g)
tepkimesi dengedeyken;

* N, O, gazinin kismi basinci 2 atmosfer,
. O2 gazinin kismi basinci 1,5 atmosfer,
« NO, gazinin kismi basinci ise 2 atmosferdir.

Buna gore, tepkimenin denge sabitini basing cinsinden hesaplayiniz.

Coziim:
K, - Ilzurunler _ PN?); XzPo2
Girenler N,Os
_ 15x2
22
K, = 6
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Farkli Denge Sabitleri Arasindaki iliski

Bir tepkimede derisim cinsinden hesaplanan denge sabiti ile basing cinsinden he-
saplanan denge sabiti genellikle birbirinden farklidir. Ciinkii gazlarin kismi basincr ile
molar derisimi ayni degildir. Ancak bu iki denge sabiti birbiriyle iliskilidir. Asagidaki

genel tepkime iizerinden Kd, Kp iliskisini irdeleyelim:

aA(g) + bB(g) <~ C(g + dD(g

tepkimesinde her bir gazin kismi basinci ideal gaz denklemi ile asagidaki gibi yazilir:

« PV=nRT =  P,V=n,RT P,V = n,RT

P.V =n RT P,V = n,RT

Denklemi diizenledigimizde kismi basinglar asagidaki gibi gosterilir:

° — nA B
P, = v RT P, = v RT
n. n
= RT __D
Pe =5 P, = KT
Mol/hacim orani derisimi verir.
Y "B _p
v - Al v - LBl
Ne "> _p
= [C) 2= D)

Denklemde n/V yerine derisimler yazildiginda asagidaki esitlikler elde edilir:

« P,=[A]RT P,=[BJRT

P.=[CIRT P,=[DJRT

C
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Bu degerleri kismi basinglar cinsinden denge ifadesinde yerine koydugumuzda

asagidaki esitlik elde edilir:

_ PSP (CIRTY (DR [CF [DFRT)
P pep (IAJRT)* (BIRT)®  [A]* [B]°(RT)

Uriinlerin derigiminin girenlerin derisimine orani Kd oldugundan Kp, Kd iligkisi

— I J C+d - a+b

Denklemdeki (c+d) - (a+b), tirlinlerin katsayilari ile girenlerin katsayilar1 arasin-
daki farka karsilik gelmektedir. Uriinlerin mol sayilari ile girenlerin mol sayilari ara-
sindaki fark An sembolii ile ifade edilir. Buna gore, Kp ile K arasindaki iligki agagidaki

gibi olur:
K, =K, (RT) An

: Basing cinsinden denge sabiti

: Derisim cinsinden denge sabiti

: Ideal gaz sabiti (Ideal gaz denklemindeki sabit say1 olup degeri 0,082
L atm/K mol "diir.

T : Sicaklik (Denklemde Kelvin cinsinden verilir.)

An : Tepkime denkleminde, iiriinlerin katsayilar1 toplamu ile girenlerin katsa-
yilar1 toplami arasindaki fark (An hesaplanirken sadece gaz haldeki mad-
delere yer verilir).

Uriinlerdeki gaz maddelerin katsayilar1 toplami ile girenlerdeki maddelerin katsa-
yilar1 toplami esit oldugunda An = 0 olur. Bu durumda esitlikte (RT)*" = 1’e esit olur.
K, degeri de Kp’ ye esit olur.

An=0 = (RT)A"=1 = Ky=K,
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tepkimesinde, 127 °C sicaklikta K; = 3 x 102 oduguna gore ayni sicaklikta

PCL, (g) <= PCL(g + CL(g)

K, degeri kagtir?

Coziim:

KP = K, (RT)An esitliginde;

« Ky =3x107
« R = 0,82 L atm/K mol
o« T =127°C

= (127 + 273) K

= 400K

« An=(1molPCl; + 1molCl) - (1molPCl)

=1
Buna gore;
K, = 3x 1072 (0,082 x 400)!
K = 0,984

P
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3.2. DENGEYI ETKiLEYEN FAKTORLER

3.2.1. DENGEYI ETKiLEYEN FAKTORLER

Kimyasal bir tepkimenin dengede olmasi derisimin yan sira sicaklik, hacim, basing
gibi kosullarin da sabit oldugu anlamini tagir. Bu kosullardan biri veya birkag¢i degisti-
ginde denge bozulur. Buna gore dengeyi etkileyen faktorler sunlardir:

o Derisim

e Sicaklik
« Basing
e Hacim

cu .

Yukarida belirtilen kogsullar degistiginde ileri ve geri yondeki tepkime hiz1 degisir.
Buna gore her iki yondeki tepkime hizinin esitligi yani denge hali bozulur. Tepkimede
yer alan maddelerin her birinin derisimi de degisir. Ileri ve geri yondeki hizlar esitle-
ninceye kadar derisimler degismeye devam eder. Hizlar esitlendiginde de yeni derisim
degerleriyle yeni bir denge kurulmus olur.

Denge bozuldugunda tepkime iiriinler yoniine dogru ilerlerse yeni kurulmus den-
gede iiriinlerin derisimleri artmis olur. Bu durum, dengenin iiriinler yoniine kaymasi
olarak ifade edilir. Denge, girenler yoniinde ilerlediginde de girenlerin derisimi daha
fazla olur. Peki, denge bozuldugunda dengenin hangi yone kaymas: beklenir? Buna

nasil karar verilir?

-----

[lkesi'yle agiklanmaktadir. Bu ilkeye gore;

v e

“Dengedeki bir tepkimenin kosullar: degistiginde, denge, bu
degisikligi en aza indirecek yone kayar.??
Simdi, Le Chatelier Ilkesi'ni dengeye etki eden faktorler tizerinden irdeleyelim:
Derisim
Le Chatelier Ilkesi'ne gore denge durumunda, herhangi bir maddenin derisimi ar-
tirilirsa denge, bu derisimi azaltacak yonde ilerler. Benzer sekilde derisim azaltilirsa

denge, derisimi artiracak yonde ilerler. Asagidaki tepkime iizerinden bu durumu

inceleyelim:
H,(g) + LI(g — 2 HI(g)

tepkimesinin dengede oldugunu diisiinelim.
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> Sisteme bir miktar H, veya I, gaz1 eklenirse;

Hy(g) + L(g <= 2HI(y
o

LeChatelier ilkesi'ne gore, yeni denge kuruluncaya kadar sistem eklenen miktari

azaltacak yonde ilerler. Yani denge tiriinler yoniine kayar. Ciinkii sisteme tepkimeye
giren maddeler eklendiginde (H, veya I,) derisimleri artar. Derigimin artmasi tanecik-

lerin carpisma sayisini artirir. Dolayisiyla ileri yondeki tepkime hizi artar. ileri yondeki
hizin artmas: tepkimeye girenlerin miktarinin azalmasi tirtiniin miktarinin da artma-
sin1 saglar. Bir siire sonra ileri ve geri yondeki tepkime hizlari esitlenerek tepkime yeni
bir dengeye ulasir. Yeni kurulan dengede HI'in derisimi ilk denge durumuna gore
daha fazladir. Yani, denge tiriinler yoniine kaymaistir.

> Sistemden bir miktar H, veyal, eksiltilirse;

Hy(g) + L(g <= 2HI(g

X?HZ/I2

Le Chatelier Ilkesi’'ne gore denge H, ve I,” un miktarini artiracak yonde ilerler yani
denge girenler yoniine kayar. Ciinkii H, veya I,’un derisiminin azalmas: ileri

yondeki tepkime hizini yavaglatir. Geri yondeki tepkime hizi daha fazla oldugundan
girenlerin miktar1 artmaya, iiriiniin miktar1 azalmaya baglar. Bir siire sonra tekrar
denge kurulur ancak bu dengede HI'lin derisimi azalmis olur.

> Sisteme HI eklenirse;

Hy(g) + L(g <= 2HI(y

ﬁHI

Le Chatelier Ilkesi’ne gore denge, girenler yoniine kayar. Yeni kurulan
dengede H, ve I,’un miktarlar1 ilk dengeye gore daha fazla olur.

> Sistemden HI eksiltilirse;

Hy(g) + L(g <= 2HI(g

2
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Le Chételier Ilkesi'ne gore denge iiriin yoniine kayar. Yeni kurulan dengede H,
ve L,” un miktarlari ilk dengeye gére daha az olur.

Dengedeki tepkimeye madde eklendiginde veya tepkimeden madde eksiltildiginde
denge sabiti, K;, degeri degismez. Clinkii dengedeki derisimler degisse de tiriinlerin
derisiminin girenlerin derisimine orani sabittir.

Basin¢-Hacim

Kat1 ve sivi maddeler sikistirllamadigindan basincin degismesi bu tiir maddeleri
etkilemez. Ancak gaz hélde tepkimeye giren veya iiriin varsa sistem basing degisikli-
ginden etkilenebilir.

Asagidaki tepkime {izerinden basing degisikliginin dengeyi nasil etkiledigini
inceleyelim:

N,(g) + 3H,(g P 2NH, (g)

Tepkimede her 2 mol amonyak tiretimine kargilik toplam 4 mol madde harcanmak-
tadir ( 1 mol N,, 3 mol H,). Tepkime dengedeyken pistonun itilmesi hacmin

azalmasina yol agar. Hacmin azalmasi da gaz maddelerin kismi basinglarini dolayisiyla
toplam basinci artirir. Le Chételier Ilkesi’'ne gore basing arttiginda denge bu basinc
azaltmak i¢in iiriinler yoniine kayar. Ciinkii denge iiriinler yoniine kaydiginda daha az
sayida molekiil olusur ve molekiil sayisinin azalmasi basincin azalmas: anlamina gelir
(Gorsel 3.6).

Amonyak molekiilii

Hidrojen molekiilii

J

Azot molekiilii

a) Baslangictaki denge durumu b) Basincin artirilmasiyla c) Yeni denge durumu
dengenin bozulmasi

Gorsel 3.6 Basincin artirilmasimin dengedeki tepkimeye etkisi
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Piston yukari ¢ekildiginde ise gazlarin kapladigi alan artar, bu da basincin azalmasi-
na sebep olur. Basing azaldiginda denge, bu basinci artiracak yonde ilerler. Yani denge
girenler yoniine kayar. Dengenin girenler yoniine kaymasi daha fazla sayida molekiil
olugmasini saglar. Molekiil sayisinin artmasi basincin artmasina yol agar.

Gaz maddelerin mol sayis1 tepkimenin her iki tarafinda esit sayidaysa basing degi-
sikligi dengeyi bozmaz. Ornegin asagidaki tepkimede basincin degistirilmesi dengeyi
bozmaz. Ciinkii tepkimedeki katsayilara bakildiginda girenlerde de iiriinlerde de esit
sayida gaz tanecikleri bulunmaktadir (3er mol). Bu nedenle denge durumu korunur,
degismez.

CH,(g + 20,(g =—= CO,(g + 2H,0(g

D

3 mol 3 mol

cu e

Dengedeki tepkimelerde sistemin basinci degistiginde veya gaz maddelerin kismi

.....

Sicaklik

Dengeyi etkileyen faktorlerden birisi de sicaklik degisimidir. Sicaklik degisimi sis-

sy .

temin 1s1 almas1 veya aktarmasi anlamina gelir. Sicaklik degistiginde dengenin hangi

yone kayacagi tepkimenin endotermik veya ekzotermik olmasina gore degisir.

> Ekzotermik tepkimelerde 1s1, {irlin olarak diisiiniilebilir. Sicaklik artis 1s1 ar-
tisina sebep olacagindan Le Chatelier Ilkesi'ne gore denge, girenler yoniine
kayar.
CO(g + 3H,(g — CH,(g + H,O(g) + 206kj
Ornegin, yukaridaki ekzotermik tepkimede sicaklik arttiginda iirtinlerdeki 1s1
miktar1 artar. Bu durumda denge girenler yoniine kayar. Denge girenler yo-
niinde ilerlediginde {riinlerdeki 1s1 miktar1 da bir miktar azalr.
Sicaklik azaltildiginda ise denge iriinler yoniine kayar. Ciinkii sicaklik
azalmas! triinlerdeki 1s1 miktarinin azalmasi anlamina gelir. Denge, iiriinler
yoniine kaydiginda iriinlerdeki 1s1 miktar1 artar. Ornegin amonyagin
elementlerinden elde edilmesi ekzotermik bir tepkimedir. Daha fazla
miktarda amonyak {iretimi i¢in tepkimenin diisik sicaklikta
gerceklestirilmesi gerekir.
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> Endotermik tepkimelerde ise 1s1 girenler kisminda gosterilir. Sicaklik artis1 bu
nedenle dengeyi iiriinler yoniine kaydirir. Ornegin asagidaki tepkimede sicak-
lik artirildiginda denge iiriinler yoniine kayar. Boylece CO ve O, miktar: artar.

2CO, (g) + 566 kj — 2CO (g) + o, (g

-

Endotermik tepkimelerde sicaklik azaldiginda ise tepkime girenler yoniine
kayar.

R

Denge sabiti, K ;, belirli bir sicaklikta sabittir. Sicaklik degistiginde K degeri de de-
gisir. Endotermik tepkimelerde sicaklik arttiginda dengenin iiriinler yoniine kaydig:
belirtilmisti. K P triinlerin girenlere orani oldugundan, iirtinlerin miktarinin artip, gi-
renlerin miktarinin azalmasi K; degerini artirir. Ekzotermik tepkimelerde ise sicaklik

artis1 K; degerini azaltir.

b

6. UYGULAMA

N,(g + 3H,(g) =—>  2NH; (g AHC = -91 kj

-

Verilen tepkime dengedeyken H,’in miktarim1 artirmak i¢in asagidakiler-

den hangisi / hangileri uygulanmalidir?

a) Sicaklig1 artirmak
b) Sistemden N, uzaklagtirmak

¢) Kabin hacmini yariya indirmek
d) Toplam basinci azaltmak

Coziim:

a) Tepkime ekzotermik oldugundan sicaklik artis1 dengeyi girenler yoniine
kaydirir. Dolayistyla H, miktar1 artar.

b) N, derisimi azaldiginda denge girenler yoniine kayar. Yani H, miktari artar.

¢) Hacmin azalmasi basincin artmasina sebep olur. Sistemin basinci arttiginda,
denge tanecik sayisinin az oldugu yone kayar. Uriinlerin tanecik sayis1 daha
az oldugundan denge tirtinler yoniine kayar. Bu nedenle H, miktar1 azalir.

d) Basing azaldiginda denge tanecik sayisinin fazla oldugu yone ilerler. Yani
denge girenler yoniine kayar. Bu da H, miktarini artirir.
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Katalizor -Denge liskisi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi katalizorler, aktivasyon enerjisini azaltarak tepki-

me hizini artiran ancak tepkimede harcanmayan maddelerdir. Denge tepkimeleri ¢ift

yonlii oldugundan katalizor kullanimi hem ileri yondeki hem de geri yondeki tepkime

hizini artirir. Bu durumda dengeye ulasmamais bir tepkime dengeye daha kisa siirede

ulasir. Ancak dengedeki bir tepkimede giren maddelerin veya iiriinlerin derisimi de-

gismeyeceginden katalizorler denge durumunu degistirmez.

Asagidaki tabloda dengeye etki eden faktorler 6zetlenmistir:

Degisim
Derisimin artmasi

Derisimin azalmasi

Basincin artmasi

Basincin azalmasi

Sicaklik artig1

Sicaklik azalmasi

Katalizor eklenmesi

Dengeye Etkisi
Denge zit yone kayar.
Denge ayni yone kayar.

Denge gazlarin mol sayisinin az
oldugu tarafa kayar.

Denge gazlarin mol sayisinin
¢ok oldugu tarafa kayar.

Denge endotermik tepkimeler-
de iriinler, ekzotermik tepki-
melerde girenler yoniine kayar.

Denge endotermik tepkimeler-
de girenler, ekzotermik tepki-
melerde iiriinler yoniine kayar.

Dengeye etkisi yoktur.

Tablo 3.1 Dengeye etki eden faktorler

K, 'ye etkisi
Degismez.

Degismez.

Degismez.

Degismez.

Degisir.
Endotermik (T )
Ekzotermik (1 )

Degisir.
Endotermik (4 )

Ekzotermik ( T)

Degismez.
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3.3. SULU COZELTi DENGELERI

3.3.1. SUYUN OTO-iYONiIiZASYONU

Su, bildiginiz gibi canhilik faaliyetlerimiz igin ¢ok biiyitk dnem tagimaktadir. insan
viicudunun yaklasik % 70’ ini su olusturur, yeryiiziintin de yaklagik % 80’i suyla kap-
lidir. Su, hidrojen ve oksijen elementlerinden olusan polar yapili bir bilesiktir. I¢inde
cesitli maddeler ¢oziindiigiinde ise sulu ¢ozeltiler meydana gelir.

Suyu olusturan molekiiller birbirlerinin etrafinda siirekli hareket halindedir. Bu es-
nada birbirleriyle ¢arpisirlar. Carpigmalar sonucu su molekiiliiniin yapisindaki hidro-
jen atomu bir molekiilden digerine aktarilir. Hidrojenini kaybeden su molekiilii hid-
roksit iyonunu (OH™) olustururken, hidrojeni kazanan su molekiilii de hidronyum
iyonunu (H,0") olusturur.

H,O0 (s) + H,O (s) — H,0%(aq) + OH™ (aq)

Su molekiilii Su molekiilii Hidronyum iyonu Hidroksit iyonu

Su molekiillerinin kendi kendine iyon olusturmasina suyun oto-iyonizasyonu denir.

Kimyasaltepkimelerde,kulanimkolayligibakimindan,
H,O" iyonu, kisaca H* geklinde gosterilir. Buna gore su- H,0* — H'
yun iyon olusturma tepkimesi kisaca asagidaki gibi ifade
edilebilir:

H,0(s) —> H'(aq) + OH (aq)

Suyun oto-iyonizasyonu ¢ok az oranda gerceklesir. Ornegin, yaklagik 10 milyon su
molekiiliinden ancak 1 tanesi iyonlasir. Deneysel sonuglara gore 25 °C sicaklikta saf
sudaki hidrojen iyonlar1 derisimi 10~7 molardir. Saf suda hidrojen iyonlar1 derigimiyle
OH~ iyonlar1 derisimi esittir dolayisiyla OH™ iyonlar1 derisimi de 10~ molardir.
H* ve OH™ iyonlar1 derisimi esit oldugu icin saf su notr yapiya sahiptir.

104
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BILGI KUTUSU

Su, elektrik iletkenligi bakimindan nétr kabul edilse de gok az iyonlastig1 icin
az da olsa elektrigi iletir.

Safsu ' [H*] = [OH]=10"M

Suyun iyonlagmasi tersinir olup tepkime, denge tepkimesidir. Bu nedenle cift yonlii
ok ile gosterilir:

H,0 (s) ~—=  H'(aq) + OH~ (aq)

R

Suyun kendi kendine iyonlagsma tepkimesinin denge ifadesi ise asagidaki gibidir:
K, = [H,0"][OH] veya K,;=[H"] [OH]

Denge ifadesinde kati ve sivi haldeki maddelere yer verilmediginden su, bu ifade
yer almaz. Suyun iyon olusturmasinin denge sabiti K olarak ifade edilir.

K,, = [H*] [OH]

25 °C sicakliktaki saf suda H* ve OH™ iyonlar1 derigimi 107 M oldugundan;
K. =107x107=10""*diir. Sicaklik degistiginde K_ degeri de degisir.

S

Sulu Cozeltilerde H* ve OH™ Iyonlar1 Derisimi

Suya, i¢inde ¢6ziinen maddeler eklendiginde H" ve OH™ iyonlar: derisimi degi-
sebilir. Ornegin suya asit veya baz eklendiginde H* ve OH" iyonlarinin derigsimleri
107 M’dan farkli olur.

Onceki yillardan asit ve bazlarin suda ¢6ziinmesi konusundan hatirlayacaginiz gibi
suda ¢6ziindiigiinde H,O" iyonu olusturan maddeler asit, OH™ iyonu olusturan mad-
deler ise baz olarak adlandirilmisti. Buna gore;

> Suya asit eklenirse H* iyonlar1 derisimi artar. Tepkime, denge tepkimesi oldu-
gundan H" iyonlarinin derisimi arttiginda denge girenler yoniine kayar.
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H,O0 (s) - H" (aq) + OH™ (aq)

R

—
Denge girenler yoniine kayar

Tepkime, girenler yoniinde ilerlediginde H* ve OH" iyonlarinin miktar: azalir.
H* miktar1 azalsa bile, asit eklendiginde H* derisimi artacag icin yeni kurulan
dengedeki H* derisimi ilk duruma gore daha fazla olur. OH" iyonlar1 derisimi
ise ilk duruma gore azalir.

[H]>107M > [OH]
» Suya baz eklendiginde ise OH™ iyonlar1 derisimi artar, H" derisimi azalir.
[OH]>107 M > [H*]
Ozetle;
[H*] = [OH] =107 M ise, ¢ozelti nétrdiir.
[H*] > 1077 M >[OH"] ise, ¢ozelti asidiktir.
[OH7] > 1077 M>[H*] ise, ¢ozelti baziktir.

=

7. UYGULAMA

Asagida 25 °C’'ta H" derisimi verilen ¢ozeltinin OH™ iyonlar1 derisimini, OH~
iyonlar1 derisimi verilen ¢ozeltinin de H* iyonlar1 derisimini hesaplayiniz.
Cozeltilerin asidik mi yoksa bazik mi oldugunu belirtiniz.

a) 100* M OH~ b) 100 M H*

Céziim:

a) «25°C sicaklikta, K= [H*] [OH"] = 107"
N
? 10
«107=10"x [H*] wm [HY]=10%-CY e [H]=10"1"M

o [H*] mp 10710< 1077
: ] . ; oldugundan ¢ozelti baziktir.
OH~ m 107*> 10"

106
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b) «K,,=[HT[OH]=10"
U
106 ?
«107*=10°x[OH] m# [OH]=10"°M

«[H'] — 10°%>107
: ] . ; oldugundan ¢ozelti asidiktir.
OH] — 10°<10”

pH ve pOH Kavramlari

Sulu ¢ozeltilerde H* ve OH™ iyonlar1 derisimi ¢ok kiigiik sayilar oldugundan bu
kavramlar1 daha biiyiik sayilarla ifade etmek i¢in pH ve pOH kavramlar1 kullanilir.
Boylece ¢ozeltilerin asitligi ve bazlig1 daha kolay anlasilir hale gelir.

BILGI KUTUSU

pH, Ingilizcede hidrojenin giicti anlamina gelen “power of hydrogen” keli-
melerinin bag harflerinden olusmaktadir.

pH, hidrojen iyonlar1 (H,O"/ H*); pOH ise OH" iyonlar1 derisiminin negatif loga-
ritmast alinarak elde edilir:

> pH=-log[H'] veya pH=-log[H,0"]

= pOH = -log [OH]

10 tabaninda logaritma hesaplamalarina gore log 10* = a’dir. Buna gore, saf suyun
pH ve pOH degeri soyle hesaplanir:
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Safsu nme  [HY] = [OH]=10"M

pH =-log107 = pH=-(-7)=7

pOH =-log107 = pOH =-(-7)=7

Buna gére;  pH + pOH = 7+7= 14’tiir.

25 °C sicaklikta, H* iyonlar1 derisimi 10~ M olan ¢dzeltinin;
a) OH" iyonlar1 derisimini
b) pH degerini
<) pOH degerini hesaplayiniz.

Coziim:
a) «25°C sicaklikta, K = [H*] [OH"] = 107"
Lo
1073 ?
«1074=103x [OH] s [OH ] =10714-(3)
[OH]=101!'M
b) «pH=-log [H*] I pH = -log 1073
1073 pH=3

c) «Lyol;[OH]=10"""M pOH = —log 107!!

pOH =11
o II. yol; pH + pOH = 14 pOH=14-3=11
Vool
3 ?



3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

Bir ¢ozeltideki H* iyonlari derisimi 10~ M’dan biiyiikse ¢ozeltinin pH’si 7' den

kiigiiktiir. H* derisimi 10~7 M’dan kiigitkse pH degeri 7' den biiyiik olur. Buna gére,

sulu ¢ozeltilerde 25 °C’ta;
> pH =pOH =7 ise, ¢ozelti notrdiir.
> pH <7< pOH ise, ¢ozelti asidiktir.

> pH>7>pOH ise, ¢ozelti baziktir.

Notr
Asidik

Gorsel 3.7 pH cetveli

Bazik

pH’si 9 olan bir ¢ozeltideki;

a) H* iyonlar1 derisimi

b) OH™ iyonlar: derisimi ka¢ molardir?

Coziim:

a) pH=-log [H"] mm 9=-log107*

9=x ms [H']=10° M

b) K =[H'][OH]=10"* us [OH]=10"°M

I 1
10° ?
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3.3.2. BRONSTED-LOWRY ASIT/BAZLARI

Onceki konularda suya H* iyonu veren maddelerin asit, OH™ iyonu veren maddele-
rin ise baz oldugu belirtildi. Bu tanim Arrhenius asit-baz tanimidir. Arrheniusa gore;

> HCI, HBr, H,SO,, HNO, vb. maddeler suya H* iyonu vererek H3O+
iyonu olusturduklarindan asit;

> NaOH, KOH, Ca(OH), vb. maddeler ise suya OH" iyonu verdiklerinden
bazdur.

Ancak NH;, CaO, SO, gibi bazi maddeler Arrhenius’a gére asit veya baz olmamasi-

na karsin bu maddelerin kendileri veya sulu ¢ozeltileri asidik/bazik 6zellik gostermek-
tedir. Bu nedenle Arrhenius asit-baz tanimi yetersiz kalmistir.

Bunun iizerine Bronsted-Lowry asit/baz teorisi ile tanim genisletilmistir. Arrheni-
us’a gore asit veya baz olan maddeler Bronsted-Lowry’ye gore de asit veya bazdir.
Ancak Arrhenius’un asit veya baz olarak tanimlamadig bazi maddeler Bronsted-
Lowry’ye gore asit veya baz olarak tanimlanmistir. Bronsted-Lowry asit-baz tanimi
soyledir:

Kimyasal tepkimelerde hidrojen iyonu veren maddeler asit,
bu hidrojen iyonunu alan maddeler ise bazdr.

Ornegin HCI, suda ¢oziindiigiinde su molekiiliine hidrojenini aktarir. Su molekii-
lii de hidrojen iyonunu yapisina katarak H,O" iyonuna doniisiir. Bronsted-Lowry’ye
gore, HCI hidrojen verdigi i¢in asit, H,O ise hidrojen iyonunu aldig1 i¢in bazdur.

H+

HF(aq) 7+ H,0 (s) <~ H,0"(aq) + F(aq)

Bronsted-Lowry asit-baz teorisinde hidrojenini veren asit, konjuge bazina; hidroje-
ni alan baz da konjuge asidine doniisiir. Ornegin yukaridaki tepkimede HF , F ~ iyonu-
na doniistiigtinden HF asidinin konjuge bazi F~ iyonudur. H,O ise H,O" iyonuna do-
niistiigiinden, H,O bazinin konjuge asidi H,O" iyonudur. Benzer sekilde geri yondeki
tepkime i¢in, F~ bazinin konjuge asidi HF, H,O" asidinin konjuge bazi da H,0O’dur.
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-H* +H*
HF — F F~ E— HF
Asit Konjuge baz Baz Konjuge asit
+H* -H*
HO0 —» H0" H,0* . H,0
Baz Konjuge asit Asit Konjuge baz

Hidrojenini veren asit ile verdikten sonra olusan baz ikilisine ise konjuge asit-baz
¢ifti denir. Her asidin bir konjuge bazi, her bazin da bir konjuge asidi vardir.

Konjuge asit-baz ¢ifti
HF(aq) + H,0 (s) = H,0" (aq) + F
Asit Baz Asit Baz

Konjuge asit-baz ifti

Amonyagin suda ¢oziinmesi tepkimesinde ise amonyak, Bronsted-Lowry bazi, su
ise Bronsted-Lowry asididir. Clinkii su amonyak molekiiliine hidrojen aktarmistir.
Bu tepkimede NH; ile NH,*; H,O ile de OH™ konjuge asit-baz ciftleridir.

Konjuge asit-baz ¢ifti

NH; (aq) + H,O(s) o NH,* (aq) + OH™ (aq)
Baz Asit Asit Baz

Konjuge asit-baz ¢ifti

Amonyagin suda ¢ozlinmesi denge tepkimesidir, ¢ift yonli gerceklesir. Geri yonde-
ki tepkimede NH,*, hidrojenini OH™ iyonuna verdiginden asit, OH" ise bazdir.

Yukaridaki 6rneklerden de anlagilacagi gibi Bronsted-Lowry teorisine gore su,
hem asit hem de baz gibi davranabilmektedir. Bu nedenle kimyasal maddeleri asit
veya baz olarak siniflandirmak yerine tepkimede karsisindaki maddeye gore nasil
davrandigina bakmak gerekir. Asagidaki drnegi inceleyelim:

HCO, (aq) + HF(aq) _—= H,CO;(aq) + F (aq)
Bazl Asit2 Asitl Baz2
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> HCO; iyonu HF’den H" iyonu aldi§indan baz, HF ise hidrojenini kaybet-
tigi icin asittir. Ters yondeki tepkimede ise H,CO, asit, F~ bazdur.

> HF asidi F~ bazina doniistiigiinden, HF in konjuge bazi F~ iyonudur. F~ iyo-
nunun konjuge asidi ise HF 'diir. Yani HF ile F~ konjuge asit-baz ciftidir.

Konjuge asit-baz ¢ifti

l l

HCO; (aq) + HF (aq) = H,CO,(aq) + F (aq)
Bazl Asit2 Asitl szz

Konjuge asit-baz ifti

> Benzer sekilde HCQ,™ baz1 hidrojen alinca H,CO,’e doniistiiginden

bu ikili konjuge asit-baz ciftidir. HCO,™ baz, H,CO, ise konjuge asittir.

Asagidaki tepkimelerde konjuge asit-baz ¢iftlerini bulunuz.
a) HF + CN- — F + HCN

b) HI + H,0O <= H,0"* + I
Coziim

a) HF ile F; CN™ ile HCN  konjuge asit-baz ciftidir.

b) HIile I" ; H,0O ile H;O" konjuge asit-baz ciftidir.
Ozetle, Bronsted asit-baz teorisine gore;

> Asit/baz iyonlardan da molekiillerden de olusabilir.

> Asit/baz tepkimelerinin sulu ¢ozeltilerde gerceklesme zorunlulugu yoktur.

> Bir tepkimede asit gibi davranan bilesen baska bir tepkimede baz gibi

davranabilir.
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3.3.3. KATYONLARIN ASITLIGI ANYONLARIN BAZLIGI
Kuvvetli ve Zayif Asitler

Tuz ruhu, kezzap, sirke, turuncgiller, gazli icecekler vb. maddelerin asit icerdigi,
asitlerin genel olarak tahris edici 6zellikte oldugu daha 6nceki konularda belirtilmisti.
Bu maddelerin tamami asidik 6zellikte olduguna gore neden tuz ruhu, kezzap cildimi-
ze oldukga fazla zarar verirken, limon, sirke gibi maddeler ¢ok az etki eder? Bu durum
asitlerin kuvvetli veya zayif olmasiyla ilgili olabilir mi?

Gorsel 3.8 Asit iceren maddelerin cildimize etkileri

Asitler suya eklendiklerinde, suda iyonlagma yiizdelerine gére kuvvetli veya zayif
asit seklinde ifade edilir.

> Suya eklendiklerinde tamami veya tamamina yakini iyonlasan asitler kuvvetli
asitlerdir. Ornegin HCl, H,SO,, HNO,, HCIO, gibi asitler kuvvetli asitlerdir.
Kuvvetli asitler suda yiizde yiiz oraninda iyonlastigindan tepkime sadece ileri
yonlii gerceklesir. Bu nedenle kuvvetli asitlerin suda ¢oziinme tepkimesi tek
yonlii okla gosterilir. Asagidaki tepkimelerde bazi kuvvetli asitlerin suda ¢6ziin-
mesiyle olusan iyonlar yer almaktadir:

> HCI (s) Su H* (aq) + Cl (aq)
9

> HNO,(s) —4» H"(aq)  + NO, (aq)
J

> H,S0,(s) —%»  2H"(aq) + SO (aq)
= %0 = % 100
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Kuvvetli asit molekiilii

Hidrojen iyonu

Negatif iyon

Gorsel 3.9 Kuvvetli asidin suda iyonlasmast

> Suya eklendiklerinde bir kismi iyonlasan asitler ise zayif asitlerdir. Zayif asit-
lerin de tamami suda ¢oziiniir ancak ¢ok az bir kismi iyonlasir. Yani, zayif asit
molekiillerinin tamami suda birbirinden ayrilir, ancak bazilar1 H iyonu olus-
turur. Asitler molekiiler yapili bilesikler oldugundan suda iyonlagmayan tane-
cikler molekiiler halde kalir. Ornegin asetik asit molekiillerinin sadece % 1’i
iyonlasirken, kalani asetik asit molekiilleri olarak suda bulunur. Asetik asidin
iyonlagma tepkimesi asagidaki gibidir:

H,0
CH,COOH (aq) = CH,CO0 (aq) + H'(aq)
Asetik asit
=% 99 =%1

Zayif asitler giinlitk hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Sirke asidi
olarak adlandirilan asetik asit (CH,COOH), karinca asidi olan formik asit (HCOOH),
limondaki sitrik asit, gazli iceceklerdeki karbonik asit (H,CO,), HE HCN vb. asitler
zayf asitlerdir.

Asetik asit Sitrik asit Karbonik asit

Gorsel 3.10 Zayif asit iceren bazi gidalar
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Zayf asitlerin suda ¢oziinmesinde tepkime denge tepkimesidir, ¢ift yonlii gerceklesir.

H,0

HCOOH (aq) —/—> HCOO (aq) + Hf(aq)

Formik asit

Zayif asit molekiilii

Hidrojen iyonu
Negatif iyon

Gorsel 3.11 Zayif asidin suda iyonlasmasi

Asagidaki ¢ozeltilerin kuvvetli asit mi zayif asit mi icerdigini belirtiniz.

a) b) <) d)
H* A HA H*
AT H* A~ HA
. .
H A HA

Coziim:

a) Cozeltideki taneciklerin tamami iyonlagmis oldugundan ¢ozelti kuvvetli asit
icermektedir.

b) Cozeltideki molekiillerin bazilar iyonlastigindan ¢ozelti zayif asit igermektedir.

c) Cozeltideki taneciklerin tamami iyonlasmis oldugundan ¢ozelti kuvvetli asit
icermektedir.

d) Cozeltideki molekiillerin bazilar1 iyonlagtigindan ¢ozelti zayif asit icermektedir.
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Kuvvetli ve Zayif Bazlar

Asitlerde oldugu gibi suda tamamina yakini iyonlagan bazlar kuvvetli baz, ¢ok az
iyonlagan bazlar ise zayif baz olarak adlandirilir. Lityum hidroksit (LiOH), sodyum
hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), baryum hidroksit (Ba(OH),), kalsi-
yum hidroksit (Ca(OH),) kuvvetli bazlara 6rnektir.

H,0
>  Ba(OH),(k} —=—> Ba**(aq) + 2OH (aq)
Baryum Hidroksit

H,0
> NaOH (k) —=— Na*(aq) + OH (aq)
Sodyum Hidroksit

NaOH

Nat OH~
OH~

OH” Na*

Gorsel 3.12 Kuvvetli bazlarin suda ¢oziinmesi

Aliiminyum hidroksit, amonyak, metil amin (CH,NH,) ise zayif bazlara drnektir.

Zayif bazlar suda tamamen iyonlasmadig: icin tepkime denge tepkimesidir ve gift

yonli okla gosterilir.
- — n _
NH,(aq) + H,0() <— NH,"(aq) + OH (aq)

> CH,NH,(suda) + H,0(5) <= CH,NH,"(suda) + OH(suda)
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Anyonlarin Asitligi Katyonlarin Bazhig:

Bronsted-Lowry asit/baz tanimina gore asitler ve bazlar sadece molekiillerden de-
gil, iyonlardan da olusabilmektedir. Bildiginiz gibi pozitif yiikli (+) iyonlara katyon,
negatif yiiklii iyonlara (-) ise anyon denilmektedir.

Anyonlarin ve katyonlarin asitlik/bazlik bakimindan nasil davrandiklarin agagida
verilen asit/baz tepkimeleri {izerinden inceleyelim:

> HF (aq) + H,O0 (s) - H,0" (aq) + F~
Asit Baz
(Katyon) (Anyon)
q _
> NH, (aq) + H,O0 (s) - NH, " (aq) + OH™ (aq)
Asit Baz
(Katyon) (Anyon)
> HCO; (aq) + HF(aq) -— H,CO, (aq) + F (aq)
Baz Baz
(Anyon) (Anyon)
> HCOOH (aq) + H,O0 - HCOO™(aq) + H;0%(aq)
Baz Asit
(Anyon) (Katyon)

> HF + CN- = F + HCN
Baz Baz
(Anyon) (Anyon)

Tepkimelerden anlasilacag tizere katyonlar asit, anyonlarin ise baz gibi davranir.
Ornegin H3O+, NH 4+ katyonlar1 asidik; F~, OH™, CN-, HCOO™ anyonlari ise bazik
ozellik gosterir.

Peki, bu anyon ve katyonlar igeren tuzlar suda ¢6ziindiiklerinde ¢ozelti asidik 6zel-
lik mi bazik 6zellik mi gosterir? Diger bir ifadeyle, ¢ozeltideki anyon ve katyonlarin
asitligi veya bazlig1 hakkinda ne séyleyebiliriz?
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CuCl, tuzunun suda ¢éziinmesini ele alalim:

CuCl, tuzu suda ¢oziindiigiinde Cu** ve CI” iyonlar olusur. Cu?* iyonlar1 suyla
tepkimeye girer. Tepkime sonucu Cu(OH), katisi ile H,;O" iyonlari elde edilir. Tepki-
mede H,O* iyonlar olustugundan ¢dzelti asidiktir. Yani Cu?* katyonu suyla etkilesti-

ginde asit gibi davranir.

Cu?* (aq) + 4 H,O (s) = Cu(OH), (k) + 2H,0" (aq)
Asit Baz

(CI" iyonlar: HCI kuvvetli asidinin konjuge bazidir. Kuvvetli asitlerin konjuge
bazlari suyla tepkime vermezler. Bu nedenle CI” iyonlari da suyla tepkimeye girmezler).

NH,CI tuzu suyla etkilestiginde de ¢ozelti asidik olur. Bu tuz suya eklendiginde
olu-san NH," katyonu suya hidrojenini aktarir. Yani NH," katyonu suda asit gibi

davranir, su ise baz gibi davranir.

NH," (aq) + H,O0 (s) - NH, (aq) + H,0" (aq)
Asit Baz

NaF tuzu suda ¢6ziindiigiinde ise Na™ iyonlar: ile F~ iyonlar1 olusur. (Na™ iyonu
kuvvetli bir baz olan NaOH "1n konjuge asididir. Kuvvetli bazlarin konjuge asitleri suy-
la etkilegsmezler. Bu nedenle Na* iyonlar1 suyla tepkime vermez. Ancak F~ anyonu HF
zayif asidinin konjuge bazidir. Suyla etkilestiginde suyun hidrojenini koparir. Boylece
OH" iyonlar1 olusur ve ¢ozelti bazik héle gelir.

F~ (aq) + H,0 (s) - HF (aq) + OH™ (aq)
Baz Asit
Ozetle;

> Iyon ¢apr kiigiik, iyon yiikii biiyiik olan metal katyonlar1 (AI**, Cu?*, Cr3*, Fe3*,
Bi** vb.) su ile etkilestiklerinde asit gibi davranir, su ise baz gibi davranir. Bu

katyonlar ayn1 zamanda zayif bazlarin konjuge asitleridir.

> Zayif asitlerin konjuge bazlar1 olan anyonlar ise suyla etkilestiklerinde baz gibi

davranirlar (F~, CN7, HCO,™ ...). Su ise asit gibi davranir.

> Kuvvetli asitlerin konjuge bazlar1 olan anyonlar ve kuvvetli bazlarin konjuge

asitleri olan katyonlar suyla tepkimeye girmezler.
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3.3.4. ASITLIK/ BAZLIK GUCU VE AYRISMA DENGE SABITLERI

Asidin suyla etkilesmesi sonucu hidronyum (hidrojen) ve konjuge baz iyonlarinin
olusmasina asidin iyonlagsmasi veya ayrismasi denir. Benzer sekilde bazlarin suda
hidroksit iyonlarina ve konjuge asit iyonlarina ayrismasina bazin iyonlagsmasi veya
ayrismasi denir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi kuvvetli asitler ve bazlar suda tamamen iyonlasir.
Bu nedenle suda asit molekiiliine rastlanmaz. Tepkimede kuvvetli asit ve bazlarin ta-
mami liriine doniistiigiinden, tepkime tek yonlii gerceklesir. Girenlerle tiriinler arasin-
da denge kurulmaz. Bu nedenle denge sabitinden de bahsedilmez.

Zayif asit ve bazlar ise suda kismen iyonlastiklarindan, suda iyonlagmalar1 denge
tepkimesidir. Bildiginiz gibi denge tepkimeleri ¢ift yonlii okla gosterilmektedir. Genel
olarak zayif bir asidi “HA”, zayif bir baz1 da “B” seklinde simgelersek, bunlarin suda
iyonlagma tepkimeleri ve denge sabitleri agagidaki gibi yazilir:

> HA (suda) <—= H* (suda) + A~ (suda)
Zayif asit

Dengede; suda ¢dzlinmiis zayif asit molekiilleri, H;O" iyonlar1 ve zayif asidin esle-
nik bazi karisim halindedir. Zayif asitlerin suda iyonlagma tepkimesinin denge sabiti-
ne asitlik sabiti denir. Asitlik sabiti, asidin iyonlagmis kisminin derisiminin, iyonlas-

mamig kismin derisimine oranidir. Bu oran “K " sembolii ile gosterilir.
YA
: [HA]

Formiilden de anlasilacag: gibi asidin iyonlagmas: arttik¢a K, degeri biiyiir.

> B (suda) + H,0() == BH"(suda) + OH (suda)
Zayif baz

Zayif bazlarin suda iyonlagsmalarinin denge sabitine ise bazlik sabiti denir. Bazlik

sabiti “Kb” semboli ile ifade edilmektedir.

[BH*] [OH]
5= g
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Ornegin NH,'m 25 °C sicakliktaki bazlik sabiti, K, = 1,8 x 107>’tir. Asetik asidin
asitlik sabiti ise 1,7 x 10™’tir. Bu degerler ¢ok fazla sayida asit veya baz molekiillerin-

den ¢ok ¢ok azinin iyonlagtigi anlamini tasir.

Zayif asitlerin veya bazlarin suda iyonlagma oranlarina bakilarak bu maddelerin
asitlik/bazlik giigleri karsilagtirilabilir. Ornegin bir asit digerine gore daha fazla oranda
iyonlasmissa asitlik giicti de daha fazladir. Bu nedenle, zayf asit veya bazlarin ayrisma
(iyonlagsma) denge sabitlerine bakilarak asitlik veya bazlik gii¢leri hakkinda fikir sahibi

olunabilir.

Asitlik veya bazlik sabiti aslinda asidin veya bazin iyonlagma oranini verir. Eger
asidin veya bazin iyonlasmasi az ise K_ veya K, degerleri kiigiik olur. Iyonlagma oran
arttikga K veya K, degerleri de bityiir. Ornegin HNO, (nitréz asit) zayif asidinin Ka
degeri 4,4 x 10~*’tiir. CH,COOH (etanoik asit) zayif asidinin K_degeri ise 1,8 x 107>’tir.
Degerlere bakildiginda HNO,'in K, degeri CH;COOH’in K, degerinden daha biiyiik-
tiir. Buna gére HNO, asidinin CH,COOH’e gore daha fazla iyonlagtigini s6yleyebili-

riz. Bu durumda HNO, asidi etanoik aside gore daha giclii bir asittir.

Asagidaki tablolarda bazi zayif asit ve bazlarin oda sicakligindaki iyonlagsma denge

sabitleri yer almaktadir:

Asit adr Ayrisma tepkimesi K, (25°C)
Fosforik asit H,PO, (aq) - Hf(aq + H,PO,(aq) | 7,5x 1073

Metanoik asit HCOOH (aq) —— Hf(aq) + COOH (aq) | 1,8x107*

Karbonik asit H,CO,(aq) = H'(aq) + HCO; (aq) | 43x1077
Hidrosiyanik asit | HCN (aq) — H(aqg) + CN (aq) 6,2x 10710
Hidroflorik asit | HF (aq) — H'(aq) + F (aq) 6,3x 1074

Tablo 3.2 Bazi zayif asitlerin suda iyonlasma tepkimeleri ve asitlik sabitleri
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Bazadi1  Ayrisma tepkimesi K, (25°C)
Amonyak NH,(aq) + H,0(s) — NH,*(agg + OH (aq) 1,8x107

R

Metilamin CH,NH, (aq) + H,0 (s) =—= CH3NH3+(aq) + OH(aq) 4x10™*

Anilin C(H.NH, (aq) + H,0 (s) = CH.NH," (aq) + OH (aq) | 4,2x 10710
Tablo 3.3 Bazi zayif bazlarin suda iyonlasma tepkimeleri ve bazlik sabitleri

K, ve K, degerleri, denge ifadesinde yer alan maddelerin dengedeki derisimleri bi-
lindiginde hesaplanabilir. Ornegin 0,1 molar etanoik asit (CH,COOH) ¢6zeltisi den-
gedeyken H derisimi 1,3 x 107 M ise bu asidin denge sabiti agagidaki gibi hesaplanir:

CH,COOH (aq) —> H*' + CH,CO0"

Baglangi¢ derisimleri 0,1 M 0 0

Tepkimede H" ile CH,COO" iyonlarinin katsayisi ayn1 oldugundan, derisimleri de
ayni olur. Buna gére, CH,COO™ derigimi de 1,3 x 10~’tiir. 0,1 M asidin 1,3 x 10~ mo-
lar1 ayristigindan dengede 0,1 - (1,3 x 107%) molar asit kalir.

CH,COOH(aq) = H' +  CH,COO

—
Baglangi¢ derisimleri 0,1 M 0 0

Degisim -1,3x1073 +1,3x 10 M +1,3x 10> M
Dengedeki derisimler 0,1 — (1,3 x1073) 1,3x10° M 1,3x10° M

Dengedeki derisimlere gére K, degeri asagidaki gibi yazilir:

« [H*] [CH,COO]  (1,3x107)x(1,3x107%)
*  [CH,COOH] 0,1 -(1,3x 1073)

ihmal edilebilir
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0,1 sayist ile kargilagtirildiginda 1,3 x 10~3 sayisi ¢ok kiigiik bir deger oldugundan bu
say1 ihmal edilebilir. Dolayisiyla denge ifadesinde, asidin baslangi¢ derisimi ile denge-
deki derisimi ayn1 alinabilir. Buna gore;

(1,3x1073) x(1,3x1073)
0,1

a=

-6
Ka= L7X107 _ 474105
0,1

®)

0,1 molar zayif asit ¢ozeltisinde H* iyonlar1 derisimi 10~ M ise, bu asidin K,

degeri kagtir?
Coziim:
HA (aq) = H* (aq)  + A" (aq)
Baslangi¢ 0,1M 0 0
Degisim -10°*M +10° M +1073 M
Denge (0,1-1073) M 10° M 10°M
[H7] [A7] 103x1073 107° 105
Y [HA] (0,1 0,1
ihmal edilebilir
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®)

1 molar B zayif bazinin K, degeri 9 x 10~* ise bu bazin iyonlagma yiizdesini

hesaplayiniz.
Coziim:
B (aq) + H,0() <= B*(aq) + OH (aq)
Baslangig 1M 0 0
Degisim -Y +Y +Y
Denge (1-Y) Y Y
K, = S
(1
ihmal edilebilir
2
9x104= —~
1
Y=3x10"7 =0,03M
1 molar bazin 0,03 molar1 iyonlastyorsa
100 molar bazin ? kadar1 iyonlasir

? =% 3 ( Bazin %3t iyonlagsmaktadir.)
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3.3.5. MONOPROTIK ASIT/BAZ COZELTILERINDE pH HESAPLAMA

Her tanecigi yalnizca bir hidrojen atomu aktarabilen asitler monoprotik asit, her
tanecigi i¢in yalnizca bir hidrojen alabilen bazlar ise monoprotik baz olarak kabul
edilir. Hem kuvvetli asitler, hem de zayif asitler monoprotik olabilir. Benzer sekilde
monoprotik baz kuvvetli de olabilir, zayif da olabilir. HCl, HNO,, HCOOH vb. asitler
monoprotik asitlere; NaOH, KOH, NH, vb. bazlar monoprotik bazlara drnektir.

Asit ve baz ¢ozeltilerinin pH/pOH degeri ¢ozeltideki H* ve OH™ derisimlerine gore
hesaplanmaktadir. Asit veya bazin monoprotik olup olmamasi, kuvvetli veya zayif
olmasi ¢ozeltideki H* / OH™ derisimlerini degistirir. Dolayisiyla pH/pOH degeri de
degisir. Monoprotik olmayan asit baz ¢ozelitlerinin pH/pOH hesaplamasi bu seviye-
de islenmeyecektir. Monoprotik asit ve baz ¢ozeltilerinde pH/pOH hesaplamalari ise
kuvvetli ve zayif asit/bazlar i¢in ayr1 ayr1 ele alinacaktir:

BILGI KUTUSU

Suyun oto-iyonizasyonundan gelen H" ve OH™ derisimleri, asit ve bazlarin
suda olusturdugu H* ve OH™ derisimleriyle karsilastirildiginda ¢ok azdir. Bu
nedenle pH/pOH hesaplamalarinda suyun oto-iyonizasyonu dikkate alinmaz.

A) Kuvvetli Asit/Baz Cozeltilerinde pH Hesaplama

Kuvvetli asit ve bazlar suda tamamen ayristigindan, H* derisimi asidin baslangi¢
derisimiyle, OH™ derisimi de bazin baslangi¢ derisimiyle aynidir (monoprotik asit ve
bazlar i¢in gegerlidir). pH hesab1 H* ve OH~ derisimlerinden yapilir. Ornegin 0,1 M
HCI ¢ozeltisindeki H* derisimini ve ¢ozeltinin pH degerini hesaplayalim:

HCl (suda) @ —> H* (suda) +  CI (suda)
Baslangi¢ derisimleri 0,1 M 0 0
Degisim -0,1M +0,1 M +0,1 M
Tepkimeden sonra 0 +0,1 M +0,1 M
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Denklemden de anlagilacag: gibi 0,1 M HCl'in tamami iyonlagmistir. Bu nedenle
H* derisimi de 0,1 Mdir. Buna gore;

pH = -log [H'] m  pH=-1log 107!

pH=1

1072 M NaOH ¢ozeltisinin pOH’sini hesaplayiniz.

Coziim:
> NaOH, monoprotik kuvvetli bir baz oldugundan suda asagidaki gibi iyonlagir:
NaOH (suda) —> Na"(suda) + OH™(suda)
Baslangi¢ 102 M 0 0
Tepkimeden sonra 0 102 M 102 M

> [OH"] = 1072 oldugundan;
pOH = -log [OH] IS pOH= - log 1072 IS pOH = 2’dir.

B) Zayif Asit/Baz Cozeltilerinde pH Hesaplama

Zayif asit ve bazlar suda ¢ok az iyonlastiklarindan baslangi¢ derisimleri ile H* ve
OH" iyonlarinin derigimleri ayn1 degildir. Ornegin 0,1 molar HCI ¢ozeltisindeki H*
derisimi 0,1 M iken; 0,1 M CH,COOH ¢ozeltisindeki H" derisimi 0,1 M dan ¢ok daha
azdir. Bu nedenle bu ¢ozeltilerin molariteleri ayn1 olmasina ragmen pH degerleri fark-
lidir. Benzer sekilde 0,1 M NH, ¢6zeltisinin pOH degeri ile 0,1 M NaOH ¢ozeltisinin
pOH degeri farklidir.

Zayif asit/baz ¢ozeltilerinde, iyonlarin derisimleri asidin/bazin iyonlasma oranina
baglidir. Bu nedenle zayif asit/bazlarda pH ve pOH hesaplamalarinda asitlik/bazlik
sabitinden yararlanilir.
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Zayif asit/baz ¢ozeltilerinde; asit

BILGI KUTUSU

derisimi “C.”, baz derisimi ise “Cg”

seklinde ifade edilir. C, derigimli zayif

<« » .o . . .. e U ee .o
o . y C” sembolii, derisim sozcligiintin
bir asidin X molarinin iyonlastigini ’ 3 8

varsayarsak K_asitlik sabiti asagidaki Ingilizce karsilig1 olan “Concentration

kelimesinin bas harfini temsil eder.

gibi yazilir:
HA (suda) —> H*(suda) + A (suda)
@
Baslangi¢ derisimleri C, 0 0
Degisim -X +X +X
Denge derisimleri C,-X X X
+ -_
Ka = w S Ka = &
[HA] (C,
ihmal edilebilir
X2 5
= - — 23
K, C g X“=K,.C, g X=(K,.C)

X = [H*] oldugundan formiilde yerine konuldugunda asagidaki esitlik elde edilir:
[H*] = (K,.C,)"

Asitlik sabiti ve molar derisimi bilinen bir asidin esitlikten yararlanarak H* derisimi

hesaplanir. H* derisiminden de pH hesab1 yapilir.
Benzer sekilde, zayif baz ¢ozeltilerindeki OH™ derisimleri de asagidaki esitlikle

hesaplanir:
[OH] = (K, . C})"

OH" derisiminden yararlanarak zayif baz ¢ozeltisinin pOH degeri hesaplanir.

126



3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

25 °C sicaklikta metilamin (CH,NH,) bazinin bazlik sabiti 4 x 10~* diir. Buna
gore; 0,25 M CH,NH, ¢ozeltisinin pOH degeri kagtir?

Coziim:
CH,NH, (aq) + H,0(s) <= CH,;NH,*(aq) + OH(aq)

Baslangi¢ (M) 0,25 0 0

Denge (M) 0,25-X X X

> Cb — [CH3NH2] I Cb — (0,25 M ) Iy Cb: 0,25 M
ihmal edilebilir

>[OH"] = (K, x C.)" - [OH7] =(4x10*x0,25)"

|\
4x10*M 0,25M [OH ] = (1x107*)”

[OH™] = 1072

> pOH= -log [OH] m  pOH =-log1072

pOH =2
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Belirli bir sicaklikta 0,5 M HA zayif asidinin pH degeri 3 ise, bu asidin;

a) asitlik sabitini

b) iyonlasma yiizdesini hesaplayiniz.

Coziim:

pH = 3 ise [H"]=10"> M olur.

HA(aq) - H*(aq) + A (aq)
Baglangi¢ (M) 0,5 0 0
Degisim (M) -1073 +1073 +1073
Denge (M) 0,5-1073 1073 1073
- 10°x107
a) [H'] [AT] g K= 0 X9
K= ——— a
[HA] 0500
ihmal edilebilir
107
K, = =2x107°
0,5
b) 0,5 molarin 10~% molar1 iyonlagmigsa
100 molarin X molar1 iyonlasir

X=02M Asidin iyonlagma yiizdesi % 0,2’dir.
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3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

Asit veya baz ¢ozeltisi seyreltik oldugunda asidin/bazin zayif oldugu, derisik oldu-
gunda kuvvetli oldugu diisiiniilebilir. Ancak derisik ve seyreltik kavramlari ilk basta
suya ne kadar asit/baz eklendigi ile ilgilidir, asidin/bazin ne kadarinin iyonlastig: ile
ilgili degildir. Asidin/bazin zayif veya kuvvetli olmas: ise ne kadarinin iyonlastig: ile

ilgilidir.
Derisik kuvvetli Seyreltik kuvvetli
asit ¢ozeltisi asit ¢ozeltisi
A~ H w A A
H+
H+ A A H
H* H*
A~ A A-
H+ H+ A_ A_
H+
A H
A A”
Derisik zayif asit Seyreltik zayif asit
¢ozeltisi ¢ozeltisi
H+
HA HA HA -
A-
HA HA A
HA .
HA HA
HA HA
H* HA

Gorsel 3.13 Derisik ve seyreltik kuvvetli/zayif asit ¢ozeltilerinin tanecik modeli

pH/pOH ise sudaki H* / OH™ iyonlar1 derisimiyle ilgilidir. Bu nedenle 6rnegin kuv-
vetli asitlerin tamami suda iyonlagsa bile ¢ozelti seyreltik bir ¢ozeltiyse pH degeri yiik-
sek olur. Benzer sekilde derisik bir ¢dzelti hazirlanirsa ¢ozeltinin pH degeri diisiik olur.
Yani kuvvetli asitler, suya eklenen miktara bagli olarak farkli pH degerlerinde olabilir.

Ayni durum kuvvetli bazlar i¢in de gegerlidir.
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3.3.6. TAMPON COZELTIiLER

Bazi maddelere asit veya baz eklendiginde pH degeri biiyiik oranda degisir. Orne-
gin 1 litre suya kuvvetli asit olan 1 molar HCl’den 2 damla eklenirse suyun pH’si
7den 2’ye 5 birim birden diiser. Ancak bazi ¢ozeltilere asit veya baz eklendiginde pH
degerinde 6nemli bir degisiklik olmaz. Bu tiir ¢ozeltilere tampon ¢ozeltiler denir.
Ornegin HCI, tampon ¢ozeltisine eklenirse ¢ozeltinin pH’si ancak 0,1 veya 0,2 birim
diiser. Tampon ¢ozeltiler zayif asit ve konjuge bazinmi veya zayif baz ve konjuge
asidini iceren ¢ozeltilerdir.

> HA(aq) < H"(aq) +  A(aq)

Zayif asit Konjuge bazi

> B(aq) + H,O (s) — BH" (aq) + A (aq)

Zayif baz Konjuge asit

Yukaridaki tepkimelerden de anlasilacag: gibi tampon ¢ozeltilerde asit ve baz denge
hélinde bulunur. Bir ¢6zeltinin iyi bir tampon 6zelligi gosterebilmesi i¢cin asit ve bazin
derisiminin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Yani her zayif asit ve konjuge bazin1
ya da her zayif baz ve konjuge asidini iceren ¢ozelti tampon ¢ozelti 6zelligi gostermez.

Bildiginiz gibi zayif asitler suda ¢oziindiigiinde ¢ok az bir kismi iyonlagir. Dolay1-
styla zayif asidin derigimi, iyonlasma sonucu olusan konjuge bazin derisimine gore
oldukga fazladir. Asidin derisimi ile konjuge bazin derisiminin yakin degerde olabil-
mesi i¢in ¢ozeltiye konjuge bazi iceren tuz eklenir. Tuz suda ¢dziindiigiinde konjuge
baz olusur. Boylece ¢ozeltideki baz derisimi asit derisimiyle yakin degerde olur. Benzer
sekilde zayif baz ile bu bazin konjuge asidini igeren tuz ¢ozeltisi de tampon ¢ozelti
olusturur.

Asagida tampon ¢ozelti olusturan zayif asit ve bazlar yer almaktadir:

> CH,COOH zayif asidi ile NaCH,COO tuzu igeren ¢dzelti tampon ¢ozeltidir.
Tuz ¢oztindiigtinde Na™ ve CH,COO" iyonlar1 olusur. CH;COOH asidi ile
CH,COOQO™ anyonu tampon ¢ozelti olugturur.

CH,COOH / CH,COO" (Tampon ¢ozelti)

Etanoik asit Etanoat iyonu
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3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

> NH,Cl tuzu ile amonyaktan olusan ¢6zelti de tampon ¢ozelti 6zelligi gosterir.

NH,ClI (suda) — NH," (suda) + Cl™ (suda)

NH, (suda) + H,0(s) <= NH,*(suda) + OH" (suda)
Amonyak Amonyum iyonu

(Zayif baz) (Konjuge asit)

Tampon Cozeltilerde pH’nin Sabit Kalmasi

Esit derisimli zay1f asit ve konjuge bazindan olusan asagidaki tepkime tizerinden

tampon ¢ozeltilerde pH degerinin fazla degismemesini inceleyelim:

H,CO,(aq) - HCO,™ (aq) + H*(aq)

Zayif asit Konjuge baz

Bu karisima bir miktar kuvvetli asit eklendiginde H* iyonlar1 derisimi artar. H*
derisimin artmasi Le Chatelier Ilkesi’ne gore tepkimeyi girenler yoniine kaydirr.
Yani H* iyonlar1 konjuge bazla tepkimeye girer:

H* + HCO,~ — H,CO

Eklenen asitten gelen Tampon ¢ozeltiden gelen

Tepkime sonucu H" derisimi azalarak ilk duruma yaklasir. Béylece tepkimenin
pH’si ¢ok fazla degismez. Benzer sekilde karisima bir miktar kuvvetli baz eklenirse
cozeltideki OH™ iyonlar1 derigimi artar. OH™ iyonlar1 H,CO, ile tepkimeye girerek

tepkimeyi saga kaydirir. Boylece artan OH™ derisimi azalarak ilk duruma yaklasur.

OH" + H,CO, = H,0 + HCO,

Eklenen bazdan gelen Tampon ¢ozeltiden gelen
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Tampon ¢ozeltilerde pH'nin degismemesinin sebebi bilesenlerden birisinin H* iyo-
nuyla, digerinin de OH~ iyonlariyla tepkimeye girebilmesidir. Béylece asit eklendi-
ginde artan H" derisimi, baz eklendiginde ise artan OH™~ derisimi azalir, dolayisiyla

¢ozeltinin pH degeri sabit kalir.

Tampon ¢ozeltilerin pH/pOH degeri seyreltilmeye kars1 da direnglidir. Cozeltiye su
eklendiginde pH/pOH degeri sabit kalir.

17.UYGULAMA

Asagidakilerden hangisi/hangileri suya eklendiklerinde tampon c¢ozelti

olusturur?
a) HF / NaF
b) HCOOH / NaHCOO

¢) HCI/KCI

Coziim:

Tampon ¢ozelti olusabilmesi i¢in zayif asit ve konjuge bazinin veya zayif baz ve

konjuge asidinin ayni ¢ozeltide bulunmas: gerekir. Buna gore;

a) NaF tuzu suda ¢oziindiigiinde Na* ve F~ iyonlar1 olusur. F~ iyonlari ile HF

zay1f asidi konjuge asit-baz ¢ifti oldugundan bu ¢ozelti tampon ¢ozeltidir.

b) NaHCOO tuzu suda ¢oziindiigiinde olusan HCOO™ iyonlart HCOOH zayif
asidiyle konjuge asit-baz cifti olusturdugundan bu ¢ozelti de tampon ¢ozelti

olusturur.

¢) HCIl kuvveli asittir, bu nedenle KCI tuzuyla tampon ¢ozelti olusturmaz.
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3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

Tampon Cozeltilerin Onemi

Tampon ¢ozeltilerin pH/pOH degerinin seyreltilmeye ve eklenen asit baza kars:

sabit kalmasi 6zelligi canli organizmalar agisindan ¢ok biiyitk 6nem tasimaktadir. Or-

negin hiicre sivisy, kan, enzimler belirli pH degerlerinde calisabilmektedirler. Bu tiir

sistemlerde pH degerinin sabit kalmasi icerdikleri tampon ¢ozeltiler sayesinde olur.

Ornegin kanin pH degeri 7,4 civarindadir ve bu degerin sabit kalmasi hayati énem ta-

sir. Kandaki pH degerinin sabit kalmasini saglayan tampon ¢ozelti dengesinden birisi

asagidaki gibidir:

H,CO, (aq) - H" (aq)

Zayif asit

HCO;™ (aq)
Konjuge baz

BILGI KUTUSU

Kanin pH degeri 6,8’in altina
indiginde veya 7,8’in  {istiine
¢iktiginda birka¢ dakikadan daha
fazla yasayamayiz.

Canli organizmalarda oldugu gibi bir¢ok endiistriyel islem de belirli pH degerle-

rinde gerceklegtirilebilmektedir. Ornegin ipliklerin boyanmasi, metal kaplama gibi

islemler tampon ¢ozeltilerde gerceklestirilir. Sampuanlarin pH’ sini sabit tutmak i¢in

de tampon ¢ozeltiler kullanilir. Benzer sekilde marketteki meyve sularinin eksiligini

belirli oranda tutmak icin sitrik asit ve konjuge bazinin olusturdugu tampon ¢ozeltisi

kullanilir.
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3.3.7. TUZ COZELTILERININ ASITLIK/BAZLIK OZELLIKLERI

Onceki konulardan bildiginiz gibi asit ve bazlarin tepkimeleri sonucu tuz olusur.
Tuzun anyonu asitten, katyonu ise bazdan gelir. Asit ve bazin kuvvetli veya zayif olma-
sina gore tuz da asidik, bazik veya nétr yapida olur. Buna gore tuzlar; 3 sinifta incelenir.

> Asidik tuz
> Bazik tuz

> Notr tuz

Notr Tuzlar

Suda ¢oziindiiklerinde suyun pH degerini degistirmeyen tuzlara nétr tuz denir.
Kuvvetli asitler ile kuvvetli bazlarin tepkimesi sonucu olusan tuzlar nétr yapidadir.

Kuvvetli Asit Kuvvetli Baz Notr Tuz
HCI (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) +  H,0(s)
HNO, (aq) + KOH (aq) — KNO,(aq) +  H,0(s)

H,S0, (aq) + 2 NaOH (aq) — Na,SO,(aq) + 2H,0(s)

HCIO, (aq) + KOH (aq) — KCIO, (aq) H,0 (s)

+

Notr tuzlar suda ¢oziindiiklerinde anyon ve katyonlarina ayrisarak iyonlasirlar. An-
cak notr tuzlarin anyonu da katyonu da suyla tepkimeye girmez. Bu nedenle nétr tuz-
lar suda ¢oziindiiklerinde ¢ozeltinin pH degeri 7 olur. Ornegin NaCl tuzu suda Na* ve
CI” iyonlarina ayrisir. Na* iyonlar1 da Cl iyonlari da suyla tepkime vermez. Dolayisiy-
la nétr tuzlar suya eklendiklerinde suyun pH degerini degistirmez.

Asidik Tuzlar

Suda ¢oziindiiklerinde H,O" iyonu olusturan bu nedenle ¢ozeltinin pH degerini
7’nin altina diistiren tuzlara asidik tuzlar denir. Kuvvetli asit ile zayif bazin tepkime-
sinden olugan tuzlar asidik 6zellik gosterir. Ornegin kuvvetli asit olan HCl ile zayif baz
olan amonyagin tepkimesinden olusan amonyum kloriir tuzu asidik yapidadir.

HCI (aq) + NH,(aq) —> NH/CI(aq)
Kuvvetli asit Zayif baz Asidik tuz
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Amonyum kloriir tuzunun neden asidik 6zellik gésterdigini inceleyelim:

« NH,Cl tuzu suya eklendiginde tamamen iyonlagir:

NH,Cl(aq) — NH,"(aq) + CI (aq)

« CI” iyonu kuvvetli asidin anyonu oldugundan suyla tepkime vermez. NH, * ise
NH, zayif bazinin konjuge asidi oldugundan suyla denge tepkimesi olusturur:

NH,"(aq) + H,0(s) = NH;(aq) + H,0"(aq)

(Cozeltiyi asidik yapar)

NH,CI tuzu suya eklendiginde H,O" iyonlarinin derisimini arttirdigindan asidik
bir tuzdur. HNO, kuvvetli asidiyle NH, bazinin tepkimesi sonucu olusan NH,NO,
tuzu da asidik tuza 6rnektir.

Hidrojen iyonu verebilen anyona sahip tuzlar da asidik ozellik gosterir. Ornegin
NaHSO, tuzu suya eklendiginde Na* ve HSO,~ iyonlarina ayrigir. Na™ iyonu kuvvetli
baz olan NaOH’ten gelecegi i¢in suyla tepkime vermez. HSO,~ anyonu ise suyla etki-
legtiginde yapisindaki hidrojeni suya vererek H,O" iyonu olusturur:

HSO,™ (aq) + HO((s) = SO (aq) + H;0"(aq)

(Cozeltiyi asidik yapar)

Ortamdaki H,O" iyonlari derigimi arttigindan NaHSO, tuzu da asidik yapidadir.

Bazik Tuzlar

Suda ¢oziindiiklerinde OH™ iyonu olusturan, bu nedenle ortamin pH degerini 7’ nin
tistline ¢ikaran tuzlara bazik tuz denir. Kuvvetli baz ile zayif asidin tepkimesi sonucu
olusan tuzlar ise bazik dzellik gosterir. Ornegin zayif asit olan etanoik asit ile kuvvetli

baz olan sodyum hidroksit'in tepkimesinden olusan sodyum etanoat tuzu bazik yapi-
dadur:

CH,COOH (aq) + NaOH(aq) —> NaCH,COO(aq) + H,O(s)

Zayif asit Kuvvetli baz Bazik tuz
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Sodyum etanoat tuzunun neden bazik 6zellikte oldugunu inceleyelim:

> NaCH,COO tuzu suya eklendiginde Na™ ve CH,COO™ iyonlarina ayrisir.

NaCH,COO (aq) — Na*(aq) + CH,COO" (aq)

> Na' iyonlar1 kuvvetli bazin katyonu oldugundan suyla tepkimeye girmez. Zayif

asitten gelen CH,COO™ anyonu ise suyla denge tepkimesi olusturur:
CH,COO~ + H,O0O X HCOOH + OH~
(¢ozeltiyi bazik yapar)

NaCH,COO tuzu suya eklendiginde OH" iyonlar1 derigimi arttigindan ¢ozelti ba-
zik ozellik gosterir. NaF, KF, NaNO, vb. tuzlar bazik yapidadir.

Ozetle;
Kuvvetli Asit +  Kuvvetli Baz I 2 Notr Tuz
Zayif Asit +  KuvvetliBaz I  Bazik tuz
Kuvvetli Asit ~ +  Zayif Baz iy Asidik Tuz

Peki, zay1f asitle zayif bazin tepkimesi sonucu olusan tuzlarin asitligi, bazlig hak-

kinda ne soyleyebiliriz?

Zayif asitlerle zayif bazlar tepkimeye girdiginde olusan tuzun hem anyonu hem de
katyonu suyla tepkime gergeklestirir. Bu nedenle bu tiir tuzlarin asidik, bazik veya notr
olmas: kendisini olusturan asit ve bazin birbirlerine gére ne kadar kuvvetli olduguna
baglidir. Diger bir ifadeyle tuzu olusturan asit ve bazin suda iyonlasma oranina bagli-

dir. Eger;

> Asidin iyonlagma sabiti K degeri, bazin iyonlasma sabiti, K, 'den daha bii-

yiikse olusan tuz asidiktir.

> Ky, K,’dan daha biiyiikse bu durumda olusan tuz baziktir.

> K, ve K, degerleri birbirine ¢ok yakinsa olusan tuz notr yapidadir.
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®)

Asagidaki tuzlari asidik/bazik/nétr olarak belirtiniz.

a) K,504 b) NH,NO, ¢) KCH,COO

Coziim:

a) K,SO, tuzunun katyonu KOH kuvvetli bazindan, anyonu ise H,SO, kuvvetli
asidinden gelmektedir. Tuzu olusturan asit ve bazin her ikisi de kuvvetli ol-

dugundan bu tuz nétr yapidadir.

K,SO,

KOH kuvvetli H,SO, kuvvetli
bazindan gelir  gsidinden gelir

b) Bu tuz, zayif baz ile kuvvetli asidin tepkimesi sonucu olusmaktadir. Buna

gore tuz asidik 6zellik gostermektedir.

NH,NO,

NH, zayif HNO, kuvvetli

bazindan gelir asidinden gelir

¢) Bu tuz kuvvetli baz ile zayif asidin tepkimesi sonucu olustugundan bazik

ozelliktedir.
KCH,COO
Z&\/
KOH kuvvetli ~ CH,;COOH zay:if

bazindan gelir asidinden gelir
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3.3.8. KUVVETLI ASiT/BAZLARDA TiTRASYON

Asitlerin bazlarla nétrallestirilmesine dayanarak derisimi bilinmeyen asit veya baz
¢Ozeltisinin derisiminin, derisimi bilinen asit veya baz ¢6zeltisi kullanilarak bulunmasi
yontemine titrasyon denir. Titrasyon asitlere baz, bazlara asit eklenerek gerceklestiri-
lir. Derisimi bilinen asit veya bazdan derisimi bilinmeyen asit veya baza ne kadar ek-
lenecegi indikatorler sayesinde belirlenir. Indikatdr, belirli pH araliklarlarinda belirli
renge sahip olan zayif asit veya bazlardir. Metil oranj, fenolftalein, bromtimol mavisi
vb. ¢ozeltiler laboratuvar ortaminda yaygin kullanilan indikatorlerdendir. Asit-baz
titrasyonunda hangi pH araliginda renk degisikligi isteniliyorsa ona uygun indikator
secilmelidir.

Titrasyon;
> kuvvetli asit ve kuvvetli bazlar arasinda
> kuvvetli asit ve zayif bazlar arasinda
> kuvvetli baz ve zayif asitler arasinda
> zayif asitler ve zayif bazlar arasinda gergeklestirilebilir.
Ancak bu béliimde sadece kuvvetli asitler ve kuvvetli bazlar arasinda gerceklestiri-

len titrasyondan bahsedilecektir. Kuvvetli asidin kuvvetli bazla titrasyonu i¢in asagida-
ki basamaklar gergeklestirilir:

> Belirli hacimdeki derisimi bilinmeyen asit ¢ozeltisi er- Biiret
lenmayere konulur.
> Asit ¢ozeltisine birka¢ damla indikator eklenir ve er-
lenmayer ¢alkalanur.
> Derisimi bilinen baz ¢ozeltisinden belirli miktar biirete
konulur. Biiretin muslugu acilarak yavas yavas erlen-
deki asit ¢ozeltisine damlatilir.

> (Cozeltide renk degisimi olup olmadig1 gozlemlenir.

Asit ¢ozeltisinin rengi degisince damlatma islemi son-

landirilir. Erlenmayer
> Damlatilan baz ¢ozeltisinin hacmi tespit edilir.

> Eklenen bazin hacmi ve derisiminden bazin mol saysi
hesaplanir.
> Bazin mol sayist yardimiyla asidin mol sayisi, daha

Gorsel 3.14 Titrasyon
sonra da asidin derigimi hesaplanir. 4
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Yukarida verilen basamaklarda aside baz eklendikge, asidin olusturdugu H* iyonla-
riyla bazdan gelen OH™ iyonlar1 tepkimeye girer ve su molekiilleri olusur.

Asit  + Baz — Su + Tuz
! !
Ht + OH~ — H,0

Diger bir ifadeyle baz eklendikge asit molekiilleri nétrlesmeye baslar. Béylece asit
¢ozeltisinin pH degeri artar. Asit ve baz her ikisi de kuvvetli oldugundan ¢dzeltinin
pH’si 7’ye kadar yiikseldiginde asidin tamaminin notrlestigi, ortamda hig asit kalma-
dig1 anlamina gelir. Asidin tamaminin nétrlestigi eklenen indikatoriin renginin degis-
mesinden anlagilir. Indikatér, ¢ozeltinin her yerinde ¢éziinmiis halde bulundugundan
renk degisimi ¢ozeltinin her yerinde gozlemlenir. Cozeltinin renk degistirdigi diger
bir ifadeyle nétrallesmenin gergeklestigi pH degerine esdegerlik noktasi denir. Not-
rallesme, bazdaki OH™ iyonlarinin mol sayist ile asitteki H* iyonlarinin mol sayis1 ayni
oldugunda gergeklesir.

Derisimi bilinmeyen kuvvetli bazin derisimini bulmak i¢in de ayn1 agamalar deri-
simi bilinen kuvvetli asit ¢ozeltisi kullanilarak gerceklestirilir. Asagidaki deneyle kuv-
vetli asidin derisimini ve esdegerlik noktasini bulalim:

1. DENEY 1
Deneyin Ad1  : Kuvvetli Asit-Baz Titrasyonu

Deneyin Amaci : NaOH c¢ozeltisinin derisiminden yararlanarak HCI ¢ozel-
tisinin derisimini belirlemek

Kullanilan Maddeler
« 0,1 M NaOH ¢ozeltisi, 50 mL
« HCI ¢ozeltisi (derisimi bilinmeyen), 50 mL
o Fenolftalein indikatorii, 3 damla
o Erlenmayer (50 mL)
« Biiret (50 mL)

 pH metre/pH kagid
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Deneyin Asamalar1

o Biiret 0,1 M NaOH ¢ozeltisi ile doldurulur. Doldurulan ¢6zeltinin hacmi
kaydedilir.

« Erlenmayere 50 mL (0,05 L) HCI ¢ozeltisi konulur. pH metreyle veya pH kag-
d1 yardimiyla ¢6zeltinin pH’si dl¢iiliir. Ardindan tizerine birkag damla fenolf-
talein indikatorii damlatilir.

 Biiretin muslugu ¢ok az agilarak erlenmayerdeki ¢ozeltiye akitilir.

o (Cozeltinin rengi pembe olmaya baslayinca titrasyon sonlandirilir. Cozeltinin
pH degeri tekrar olgiiliir.

 Biiretten akan NaOH ¢dzeltisinin hacmi olgiiliir.

o NaOH ¢ozeltisinin derisiminden ve hacminden yararlanarak HCI ¢6zeltisinin
derisimi hesaplanir.

o Cozelti koyu pembe renkte oluncaya kadar bir siire daha HCI damlatilir. Ar-
dindan ¢ozeltinin pH degeri tekrar ol¢iiliir.

o Eklenen NaOH ¢ozeltisinin miktar: arttikca HCI ¢6zeltisinin pH degerinin
nasil degistiginin grafigi ¢izilir.
Sonug

1) Fenolftalein indikatorii asidik ortamda renksiz, notr ve bazik ortamda pembe
renge donlismiistiir.

a b C
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2) HCI derisimi asagidaki gibi hesaplanir:

o Cozelti renk degistirdiginde biiretten 25 mL yani 0,025 L NaOH aktig1
belirlenmistir.

M =n /V formiilinden NaOH’in mol say1s1 hesaplanir:
0,1 M =n_, / 0,025L
ny,on = 0,0025 mol

« HCI ¢ozeltisine NaOH eklendiginde asagidaki notrallesme tepkimesi ger-

ceklesir:
HCl + NaOH — NaCl + H,0
Imol 1 mol
Imol NaOH ile > 1 mol HCI tepkimeye giriyorsa
0,0025 mol NaOH ile X mol HCI tepkimeye girer.

X =0,0025 mol HCI tepkimeye girer.

o HClI ¢ozeltisinin derigimi ~ M, = 0,0025 mol HCI / 0,05L HCI
M= 0,05 M

3) HCI ¢ozeltisinin pH degerleri ve pH degisimine iliskin grafik asagidaki gibidir:

1 A
13
12
11
10
9
8
pH S N I I S Esdegerlik noktas

S = N W ks U

3,
>

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eklenen NaOH ¢ozeltisinin hacmi (mL)
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o Indikator renk degistirdiginde ¢ozeltinin pH degeri 7 él¢iildiigiinden, bu
titrasyon i¢in esdegerlik noktas: grafikte de gosterildigi gibi 7dir.

Indikator renk
Baslangi¢ degistirdiginde Son durumda
pH 1 7 13

 Esdegerlik noktasinda ¢ozeltide asit ve baz tiikenmis, tamami tuz ve suya
dontismistir.

« pH1 7 olan ¢ozeltiye baz eklenmeye devam edildik¢e ¢ozeltinin pH degeri
grafikten de anlagilacag gibi artmustir.

o

19.UYGULAMA

100 mL H,SO, kuvvetli asidinin 1M KOH kuvvetli baziyla titrasyonu yapi-
liyor. Doniim noktasinda 20 mL KOH harcandigina goére H,SO, ¢ozeltisinin

derisimini hesaplayiniz.

Coziim:
e Veop=20mL=002L Mog=1M Doy = ?
M = n/V formiiliine gore; 1 M =nyq,/ 0,02 L Ngoy = 0,02 mol

« H,S0, ile KOH arasindaki notrallesme tepkimesi asagidaki gibidir:

H,SO,(aq) + 2KOH(aq) — K,S0,(aq) + 2H,O(s)

1 mol 2 mol

Denkleme gore;

2 mol KOH ile 1 mol H,SO, noétrallesir,
I 3
0,02 mol KOH ile X mol H,SO, nétrallesir.

X =0,01 mol H,SO,

e n = 0,01 mol \Y =100 mL =0,1 L M

H,S04 H,S04 —

M

H,SO4

=0,01 mol/ 0,1 L M =0,1M

H,S04 H,S04 —

142



3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

0,4 M HNO, kuvvetli asidinin ka¢ mililitresi, 100 mL 1M NaOH c¢o6zeltisini
notrallestirir?

Coziim:
e Viog=100mL=0,1L My,on =1 M O ?
1M= nNaOH/ 0,1L ngop = 0.1 mol

« HNO;, ile NaOH arasindaki nétrallesme tepkimesi agagidaki gibidir:

NaOH (aq) + HNO, (aq) — NaNO; (aq) + H,O(s)

1 mol NaOH i¢in 1 mol HNO, gerekliyse

I 3
0,1 mol NaOH i¢in X mol HNO, gereklidir.

X =0,1 mol HNO,

. nHNO3 =0,1 mol MHNO3: 0,4 M VHNO3: ?
0,4 M= 0,1 mol/ V
HNO3
Vio,= 0,25 L= 250 mL

Elektronik Tablolama Programi Kullanilarak Titrasyon Yontemine
Yonelik Hesaplamalar

HCIl ve NaOH ¢ozeltilerinin titrasyonuna ait degerleri kullanarak elektronik tablo-
lama programu ile grafik olusturulabilir.

> Asagidaki tabloda 50 mL 0,1 M HCI ¢6zeltisinin 0,1 M NaOH ¢ozeltisi ile titras-
yonuna ait degerler yer almaktadir. Titrasyon sirasinda, HCI ¢ozeltisine 10’ar
mL NaOH eklendiginde ¢ozeltinin pH1 hesaplanmis ve tablodaki pH degerleri
elde edilmistir.
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Eklenen NaOH’in
toplam hacmi (mL)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Cozeltinin pH degeri

1
1,2
1,4
1,6

2

7
12

12,2
12,4
12,5
12,6

Tablo 3.4 Kuvvetli asit/baz titrasyonuna iliskin

eklenen bazin hacmi ve ¢ozeltinin pH degeri

> Tablodaki degerleri “Excel” programina kaydedip grafik ¢izdirildiginde asagida-

ki gibi bir grafik elde edilir:



3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

3.3.9. SULU ORTAMLARDA COZUNME-COKELME DENGELERI

Sulu ortamda ¢6ziinme bir katinin suda taneciklerine kadar ayrilmasidir. Kati

madde molekiiler yapidaysa molekiillerine, iyonik yapidaysa iyonlarina kadar ayrilir.

Bu konuda sadece iyonik yapili katilarin yani tuzlarin suda ¢6ziinmesinden bahsedi-

lecektir.

Belirli miktar suda farkli tuzlar farkli miktarlarda ¢oziinmektedir. Suya, ¢ozebile-

cegi en fazla miktarda tuz eklenirse doymus ¢ozelti elde edilir. Doymus ¢ozeltilerde

¢oziinen miktar tuzdan tuza degisir. Ornegin100 gram suda yaklagik 36 gram NaCl

ile doymus ¢ozelti elde edilirken, ayni miktar suda ancak 15 gram PbS ¢6ziiniir. Bu

nedenle bazi tuzlar suda ¢ok iyi ¢oziiniirken bazilar1 oldukga az ¢oziiniir.

[ster az ister ¢ok ¢oziinsiin, suya ¢o-
zebileceginden daha fazla miktarda tuz
eklenirse bu fazla miktar suda ¢6ztinmez,
kat1 olarak dibe ¢oker. Bu durumda tu-
zun katist ile suda ¢oziinmiis iyonlar ara-
sinda denge olusur. Kurulan bu dengeye
¢oziiniirlik dengesi denir. Dengede, kat
tuz ¢oziinerek suya gecerken, ayni anda
¢ozeltideki iyonlarda dibe ¢oker. Denge
durumunda ¢oziinme hiziyla ¢okelme
hizi birbirine esittir. Béylece hem ¢ozelti-
deki iyonlarin derisimi hem de kat1 tuzun

miktar1 sabit kalir.

Ozetle, ¢oziiniirlitk dengesinde;

> (Cozelti doymus héldedir.

Hiz
A

o
=.
%

e b,

Denge

> Zaman

Grafik 3.3 Coziinme-¢okelme dengesi

> (Cozelti dibinde bir miktar tuz ¢6kmiis halde bulunur.

> Ayni1 anda dipteki tuzun bir kismi ¢6ziintirken, ¢ozeltideki iyonlarin

bir kismi da dibe ¢oker.

> (Coziinme hizi ¢okelme hizina esittir.

> (Cozeltideki iyon derisimleri ve dipteki tuzun derisimi sabittir.
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Bu konuda az ¢oziinen tuzlarin sulu ¢ozeltilerinin dengeleri islenecektir.Ornegin
AgCl katis1 suda gok az ¢oziinen bir tuzdur. AgCl katist ile ¢ozeltideki Ag™ ve CI~ iyon-
lar1 arasindaki denge tepkimesi asagidaki gibidir:

Coziinme
AgCll) = Ag'(aq) + Cl(ag Ag™, CI-
Cokelme T l
AgCl(K)
Bu tepkime i¢in denge sabiti asagidaki gibi Gorsel 3.15 AgCl tuzunun
ifade edilir: ¢oziinme ¢okelme dengesi

K, = [Ag*][CI] / [AgCl]

AgCl kat1 oldugundan derisimi sabit bir degerdir ve bu sabit deger denge sabitinin
icinde yer alir. Bu nedenle denge bagintisinda, ¢6ziinmemis tuzlarin derisimlerine yer
verilmez. Buna gore bu tepkime i¢in denge sabiti agagidaki gibidir:

K= [Ag'][CI]

Cozeltide yer alan iyonlarin derisimlerine gore yazilan denge sabitine ¢oziiniirlitk
denge sabiti denir. Diger denge tepkimelerinde oldugu gibi iyonlarin katsayilar1 denge
bagintisinda derisimlere iis olarak yazilir. Coziiniirlitk denge sabiti ¢oziiniirliik ¢arpi-
mu olarak da ifade edilir. Géziintirlitk garpimi “K > semboliiyle gosterilir. Buna gore
AgCl tuzunun, katistyla sulu ¢ozeltideki iyonlar1 arasindaki denge sabiti, Ko asagidaki
gibidir:

« _ [AgH[Cl]
¢ [agal

K, x [AgCl] = sabit

K, = [Ag'][CI']
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Asagidaki tuzlar igin ¢oziiniirlitk carpimi ifadesini yaziniz.

a) Ca,(PO,), b) BaSO, c) Pbl,

Coziim:

a) Kalsiyum fosfatin sudaki denge tepkimesi asagidaki gibidir:
Ca,(PO,), (k) <~ 3Ca*"(suda) + 2PO, (suda)

Buna gore; K;q = [Ca?*]? [PO43‘]2

b) Baryum siilfatin suda ¢6ztinme tepkimesi asagidaki gibidir:
BaSO, (k) -— Ba?* (suda) + SO,*" (suda)

Buna gore; K = [Ba**] [SO,*]

¢) Kursun iyodiiriin suda ¢6ziinme tepkimesi asagidaki gibidir:
Pbl, (k) -— Pb 2* (suda) + 21" (suda)
Buna gore; Kgq = [Pb%*] [I7]?

Coziintirlik carpimi tuzlarin suda ne kadar ¢oziindiigiiniin gostergesidir. K. de-
geri ne kadar kiiciikse tuzun ¢oztinmesi de o kadar azdir. Tablo 3.5°de yer alan tuzlar
karsilastirildiginda en az ¢oziinen tuzun CuS oldugunu soyleyebiliriz. Tabloda 25 °C
sicaklik i¢in ¢ozliniirlik denge sabiti degerleri yer almaktadir. Farkl sicakliklarda bu
degerler de farkli olmaktadir.

Tuz ad1 K. Tuz Adx K
AgCl 1,8x 1071 PbSO, 6,3x1077
Agl 8,3x 10717 BaSO, 1,1x107%
CaF, 3,9x 107! BaCO, 5x107°
CuS 8x107%7 ZnCO, 1x1071
FeS 8x 1071 Ag,CO, 8,1x 10712

Tablo 3.5 Bazi tuzlarin 25 °C’taki ¢oziiniirliik ¢arpimi degerleri
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Coziintrlik carpiminda yer alan iyonlarin derisimi tuzun ¢oziintirligi ile iliski-
lidir. Daha 6nceki ¢ozeltiler konusundan da hatirlayacaginiz gibi ¢oziiniirliik, belirli
miktar suda ¢oziinen maddenin miktaridir. Coziiniirliik “s” sembolii ile gosterilir.

BILGI KUTUSU

Goziiniirligiin sembolii olan “s” harfi, ¢oziiniirliik kelimesinin Ingilizce kar-
silig1 olan “solubility” kelimesinin bag harfidir.

Ornek

AgCl tuzunun belirli bir sicakliktaki ¢oziiniirliik ¢carpimi degerinden yararlanarak
sudaki ¢oziintirltigiinii hesaplayalim:

1L suya bir miktar AgCl tuzu ekledigimizi varsayalim. Eklenen tuzun ¢éziinen mik-
tarinin molaritesine X diyelim.

AgCl (k) - Agt(aq) + Cl(aq) K. =10"10
Baslangig: A 0 0
Denge: A-X X X
_ _x2
K = X.X=X

Ko = [Agt][CIT] = K. = X2=10"10
X =107

Buna gore AgCl tuzunun ¢dziiniirliigii, 10> molardir.

Q

Pbl, tuzunun belirli bir sicakliktaki ¢oziiniirliik ¢arpimi 4 x 1076 olduguna

gore bu tuzun ¢oziiniirliigii ka¢ molardir?

Coziim:
PbI, (k) -— Pb2* (suda) + 21 (suda)

Dengede: A-s S 2s

K@Q:sx(23)2:4x10‘6 w483 =4x10° o G =10

s =1072M
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Belirli bir sicaklikta ¢oziiniirliigii 10~ M olan XY tuzunun ¢oziiniirliik car-
pimini1 hesaplayiniz.

Coziim:
XY — X + Y

Dengede: A-s S s s=10*M
K(;Q =sxs ' Kec=10"4x10"
—10-8
qu =10

Coziinme - Cokelme Dengesi

Iki farkli tuzlu su ¢ozeltisi karigtirildiginda, suda ¢oziinmiis iyonlar birleserek suda
¢oziinmeyen kat: madde olusturabilir. Bu tiir tepkimelere ¢oziinme-¢okelme tepki-
meleri denir. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan taneciklerin su fazindan ayrilarak tekrar
kat1 faz1 olusturmasina ¢okelme denir. Cokelme sonucu olusan kati maddeye de
cokelti denir.

K degeri ile tuzun suda ne kadar ¢6ziinecegini anlariz. K _ayrica, iki ¢ozelti karis-
tirildiginda ¢okelti olup olmayacagini tahmin etmemize yarar.

Ornek

AgNO, ve NaCl ¢ozeltileri karigtirildiginda ¢6ziinmiis olarak bulunan Ag* ve CI-
iyonlar1 birleserek AgCl ¢okeltisini olusturur mu? (AgNO, ve NaCl ¢ozeltilerinin
0,5’er L ve I'er M oldugunu farz edelim. Belirli bir sicaklikta AgCl i¢in ¢oziiniirlitk
garpimini, qu AgCl = 10719 alalim.)

Coziim:

> (Cozeltilerdeki Ag™ ve Cl™ iyonlarinin derisimlerini hesaplayalim:

H,0
AgNO, (k) ———> Ag'(suda) + NO, (suda)
1M IM
H,0
NaCl(k) ——> Na™ (suda) + CI~ (suda)

IM IM
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> ki ¢ozelti karistirldiginda toplam hacim degiseceginden iyonlarin derisimleri
de degisir. 0,5 L AgNO, + 0,5L NaCl =1 L ¢ozelti eder. Hacim iki katina ¢i-

kacagindan iyonlarin derigimleri yariya iner. Buna gore Ag™ ve CI” iyonlariin
derisimleri 0,5’er M olur.

> Ag* ve Cl” iyonlarinin derisimleri ¢arpimi1 AgCl * {in ¢6zliniirliik sabitinden bii-
yiikse ¢cokelme gerceklesir. Aksi takdirde ¢okelme olmaz.
[ Ag*][CI"] =0,5x 0,5
=25x1072

[Ag®] [CI7] > Kgg,, oCl 15€ ¢okelme gergeklesir.

25x 1072 > 10719 oldugundan AgCl ¢oker.

Cokelme iglemi ¢ozeltideki Ag* ve Cl~ derigsimlerin ¢arpimi K - degerine ulasin-
caya kadar devam eder.

24. UYGULAMA

0,2M 2L BaNOj; cozeltisi ile 1M 2L Na,SO, ¢ozeltileri karistirildiginda
BaSO, ¢okeltisi olusur mu? (KquaSO = 10719

Coziim:

> Ilk durumda [Ba**] =0,2M , [SO,*]=1M

> Cozeltiler karistirldiginda;

2L BaNO; + 2L Na,SO, = 4L ¢ozelti elde edilir.

> (Cozeltiler karistirildiginda hacim iki katina ¢iktigindan iyon derisimleri ya-

riya iner. Buna gore derisimler; [Ba®*] =0,1M , [SO,*]=0,5M olur.

> Derisimler carpimz; [Ba?*] x [SO 42‘] =0,1x0,5

=5x1072
> Derisimler ¢arpimi qu degerin- 5x1072> 10710
den biiyiik oldugundan cokelti — um % \K BaSO
olusur. [Ba*>*]x [SO,*] ¢ !
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COZUNURLUK DENGESINE ETKi EDEN FAKTORLER

A) Sicakligin Etkisi

Tuzlarin ¢ozliniirligi sicaklik degistikce degisir. Ancak tepkimenin endotermik

veya ekzotermik olmasi ¢oziintirliigii farkl: etkiler.
> Ekzotermik tepkimelerde ¢6ziinme sirasindaisiagiga gikacagindan sy, iiriin

olarak diistiniilmelidir. Le Chételier Ilkesi' ne gore sicaklik artis1 dengeyi

girenler yoniine kaydirir. Yani bir miktar tuz ¢oker.

AB (k) <— A" (suda) + B~ (suda) + ISI
-

Denge girenler yoniine kayar
Sonug olarak, tuzun ¢oziinmesi ekzotermik ise sicaklik arttik¢a ¢oziiniirliik azalir.

> Endotermik tepkimelerde ise tuzun ¢6ziinmesi sirasinda is1alini. Budurumda
151 tepkimede, girenler kisminda gosterilit Sicaklik artis1 dengeyi tiriinler yonii-

ne kaydirir. Béylece daha fazla tuz ¢6ziiniir.

AB(k) + ISI <= At(suda) + B (suda)

——
Denge iiriinler yoniine kayar

Buna gore, endotermik tepkimelerde sicaklik arttik¢a ¢oziiniirliik artar.

A

100
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40

30
20

10
0

Grafik incelendiginde sicaklik
arttikga Ce,(SO,), tuzunun ¢ozi-
niirligi azalirken diger tuzlarin
¢oziintirliigli artmaktadir. Buna
gore Ce,(SO,), tuzunun suda ¢6-
ziinmesi ekzotermik, diger tuzla-

rin ¢ozlinmesi ise endotermiktir.

Cozunirlik (100g sudaki)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sicaklik (°C)




Kimya - 6

B) Ortak Iyon Etkisi

Katisiyla dengede olan AgCl sulu ¢ozeltisine NaCl tuzu eklenirse denge bozulur

mu?

AgCl (k) — Ag'(aq) + Cl(aq) K. =18x 1010

NaCl suda ¢ok iyi ¢oziinen bir tuzdur. Suya eklendiginde Na* ve Cl~ iyonlar1 olusur

dolayisiyla ¢ozeltideki Cl™ iyonlar1 derisimi artar. Bu durumda Ag* ve CI~ derisimleri-
nin garpimi K . degerinden daha biiyiik olur.

Gozeltideki Cl~ iyonlarinin derisiminin artmasi dengeyi bozar. Le Chatelier Ilke-

si'ne gore denge girenler yoniine kayar.

AgCl (k) — Ag* (aq) + Cl™ (aq)

- >
Denge girenler yoniine kayar NaCl

Denge girenler yoniine kaydiginda bir miktar Ag* ve ClI™ iyonlar1 birleserek AgCl
katisini olusturur. Dolayisiyla ¢ozeltideki AgCl katisinin miktar: artarken Ag* ve CI”
iyonlar1 derisimi azalir. Cokme olay1, K - degerine ulagincaya kadar devam eder ardin-

dan yeni denge kurulur.

Ik ¢ozeltide L4 qu = [Ag'][ClI']=1,8x 1078

NaCl eklendiginde = K =[Ag"][CI']=18x 1078

Bu 6rnekte CI™ iyonlar1 ortak iyondur. Ortak iyon, ¢oziiniirliitk dengesinde tuzun
¢okmesine yol agar yani tuzun ¢6ziiniirligiint azaltir. Ortak iyonun tuzun ¢oziiniirlii-

glinii azaltmasina ortak iyon etkisi denir.
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Coziiniirliik carpimi 1 x 10712 olan BaSO 413
a) Saf sudaki

b) 0,1 M Na,SO, ¢ozeltisindeki ¢oziiniirliiglinii hesaplayiniz.

Coziim:

a)BaSO, (k) = Ba**(suda) + SO, (suda) K, =107

S S
— 2+ 2-1 - 2_10n-10
K. =[Ba®*]x[SO] =s*=10

s =107 = [Ba*'] = [SO,*']

BaSO,'1n saf sudaki ¢oziiniirligii 10~ M’dur.

b) Na,SO, tuzu suda tamamen iyonlagir.

«  Na,SO,(k) <= 2Na'(aq) + SO,* (aq)
2x0,1 M 0,1 M

«  BaSO, ¢ozeltisine Na,SO, eklendiginde ¢ozeltideki SO,*~ iyonlar: derisimi artar.

BaSO, (k) = Ba?* (suda) + SO 42‘ (suda) K<;<; =10710
$ (s+01)=01M
k Na,SO, 'tan gelen

«  Kge=10""=[Ba**] x [SO,*]

109=5x0,1 ™ s=10"°

e BaSO,’in ¢oziniirligi saf suda 10> M iken, Na,SO, eklendiginde 10~
olmaktadir. Yani ortak iyon etkisi BaSO, in ¢oziiniirliiglinii azaltmistr.
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>

>

\

Tepkimeye giren maddelerin iiriinlere ayn1 anda iiriinlerin tepkimeye giren
maddelere dontistiigii tepkimeler denge tepkimeleridir. Tepkime dengedeyken;

« Ileri yondeki tepkime hiziyla geri yondeki tepkime hiz esittir.

« Tepkimeye giren maddelerin ve iiriinlerin derisimleri sabittir.

Denge bagintisi, iiriinlerin derisimlerinin girenlerin derisimlerine orani

seklinde ifade edilir.

_ [Uriinler]
d " [Girenler]

Dengeyi etkileyen faktorler;

e Derisim

o Sicaklik

« Basing

 Hacimdir.
Denge kurulan tepkimeler ve tepkimenin denge sabiti ifadesi asagidaki gibidir:

« Suyun oto-iyonizasyonu tepkimesi " K
o Zayif asit ve bazlarin suyla verdigi tepkimeler ™ K , K
o Az ¢dziinen tuzlarin suda ¢oziinme tepkimeleri K.
Kimyasal tepkimelerde hidrojen iyonu veren maddeler asit, hidrojen iyonu
alan maddeler ise bazdiwrSuya eklendiklerinde tamamu iyonlasan asit ve
bazlar kuvvetli, cok az bir kismi iyonlasan asit ve bazlar ise zayiftir.

Asit ve bazlar suya eklendiklerinde ¢ozeltideki hidrojen iyonu derisimin-
den pH, hidroksit iyonu derisiminden ise pOH degeri hesaplanir.

Asit ve bazlarin tepkimeleri sonucu tuz olusur. Tuzlar kendisini olusturan
asidin ve bazin kuvvetine gore asidik, bazik veya notr 6zellik gosterir.

Tuzlar suya eklendiklerinde dibe ¢oken kati ile ¢ozeltideki iyonlar arasinda
denge olusur. Bu dengeye ¢oziintirliik dengesi denir.




3. Unite: Kimyasal Tepkimelerde Denge

1.

3. UNITE
OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Ni (k) + 4CO (g) — Ni(CO),(g)

tepkimesi i¢in derisim cinsinden denge ifadesi asagidakilerden hangisidir?
A) K, =[Ni(CO),] / [CO]*

B) K, = [Ni (CO),] / [CO]* [Ni]

C) K, = [CO]* [Ni] / [Ni (CO),]

D) K, = [Ni (CO),] / [CO]

CO(g) + 3H,(g) — CH, (g) + H,0 (g)

tepkimesi i¢in kismi basinglar cinsinden denge ifadesi (KP) asagidakilerden

hangisidir?
3
A) PCH4 X PHZO/ PHz xPqq B) PCH4 X PHZO / PHz x P
3
C) Ppx PHz / PH20 X PCH4 D) Pryx PH2 / PHZO X PCH4

Dengedeki bir tepkime icin asagidaki ifadelerden hangisi her zaman dogrudur?
A) Tepkime tamamlanmaigtr.

B) Uriinlerin derisimleriyle girenlerin derisimleri birbirine esittir.

C) lIleri yondeki tepkime hiz1 geri yondeki tepkime hizina esittir.

D) Tepkime tek yonlii gergeklesir.

25058 = 250,(8 o+ Oy

tepkimesinin 100K sicakliktaki derisim cinsinden denge sabiti K;= 0,5
olduguna gore basing cinsinden denge sabiti K, degeri kagtir? (R= 0,08)

A)8 B) 4 O)1 D) 0,5
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5. Hyg + L® = 2HI(g
tepkimesi dengedeyken sisteme H, gazi eklenirse agagidakilerden hangisi
gerceklesir?
A) Denge girenler yoniine kayar.
B) Denge iiriinler yoniine kayar.

C) HI derisimi azalir.

D) I, derigimi artar.

6. PCL(g <= PCL(® + ClLg

tepkimesi belirli bir sicaklikta dengedeyken kapta 0,1 M PCIS, 0,2 M PC13, 1M Cl2
gazi1 bulunmaktadir.

Buna gore tepkimenin denge sabiti, K, degeri ka¢tir?

A)2 B) 1 C) 0,2 D) 0,1

7. OHT iyonlar1 derisimi 0,1 M olan ¢ozeltinin pOH degeri kagtir?
A) 10! B)1 C) 10 D) 13

8. pH degeri 10 olan ¢ozeltinin pOH degeri kagtir?
A) 10710 B) 10~ C) 4 D) 10

9. HF (aq) + NH, (aq) — NH,"(aq) + F(aq)
tepkimesinde konjuge asit - baz ¢ifti asagidakilerden hangisidir?
A) HF — NH, B) NH,"—F~
C) NH, —NH,* D) HF —NH,*

10. Asagidaki asitlerden hangisi kuvvetli asit degildir?
A) HCI B) H,SO,
C) HNO, D) HF
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11. Asagidakilerden hangisi zayif bazdir?

12.

13.

14.

15.

A) NaOH
C) NH,

B) Ca(OH),
D) KOH

PbCl, tuzunun belirli bir sicakliktaki suda ¢oziiniirliigii 1072 M olduguna

gore bu tuzun ¢oziiniirliik ¢carpimai, qu, degeri kagtir?

A)4x10°°
C)2x10*

B) 1074
D) 102

Belirli bir sicakliktaki ¢oziiniirliik denge sabitleri verilen asagidaki tuzlardan

hangisinin sudaki ¢6ziiniirliigii en fazladir?

Tuz
A) X
B) Y
C) Z
D) T

K
c¢

3x107P
2x107°
8x 10711
5x10713

Belirli bir sicaklikta HA zayif asidinin asitlik sabiti 2 x 1071’dur.

Buna gore; 0,5 M HA ¢ozeltisinin pH degeri kagtir?

A) 10

B)5

C)2 D)1

Hangi asit-baz tepkimesi sonucu olusan tuz asidik 6zellik gosterir?

Asit
A) HC
B) HCI
C) HF
D) HNO

Baz
NaOH
NH
NaOH

KOH

Tuz

NaNO, + H,0

NH,Cl
NaF + HO
KNO +  HO

3
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CEVAP ANAHTARI

2. UNITE
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3. UNITE
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e L SOZLUK ] ~N

A

analiz tepkimesi : Bir maddenin daha yalin bagka maddelere boliinmesi
tepkimesi.
anlik hiz : Kimyasal bir tepkimenin o andaki hiz1.
B
bagint1 : Iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkinin ifade
edilmesi.

C

cift yonlii tepkime : Her iki yonde devam eden tepkime.
¢oziiniirliik : Bir maddenin belirli kosullarda doygun bir ¢ozeltideki
derigimi
D
derisim : Bir ortamda bulunan belirli bir maddenin kiitle veya

hacminin, i¢inde bulundugu ortamin kiitle veya
hacmine orani, konsantrasyon.

E

etkilesme : Atom, molekiil veya iyonlarin sahip olduklar: elektrik
yikiinden dolay1 birbirlerine kuvvet uygulamas.

F

faz : Her tarafi ayni homojenlikte olan, sinirlar
tanimlanabilen, diger fazlardan fiziki olarak ayrilabilen

s1v1, gaz veya kat1 sistemin bir parcasi.

\_ /
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4 K )

kismi basing : Gaz karisimini olusturan her bir bilesenin toplam basing
icerisindeki basing kesri.

M
molar derisim : Bir mol maddenin derisimi.
molekiiler seviye : Atom, molekiil veya iyon boyutunda olan.

S

sentez tepkimesi : Birden fazla maddenin birleserek yeni madde
olusturmasi tepkimesi.

T

tepkime : Bir ya da daha ¢ok iyon, atom ya da molekiiliin
birbirleriyle etkileserek baska iyon, atom ve molekiillere
doniigsmesi olay1.

tepkime mekanizmasi : Bir kimyasal tepkimenin hangi basamaklar iizerinden

yuriidigiinii gosteren mekanizma.

O

iiriin : Bir tepkime sonucu olusan tiirler.
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