L[] .
e UNITE II

KIMYASAL REAKSIYONLARDA
DENGE




KIMYA 4

BU UNITENIN AMACLARI

Bu iiniteyi calistigimizda;

* Denge durumunu tanimay1 dgrenecek,

* Fiziksel ve kimyasal dengenin nasil kuruldugunu kavrayacak,

* Homojen denge ile heterojen dengenin ne oldugunu 6grenecek,
* Denge bagintisini ¢ikartacak,

* Denge ile ilgili problemleri ¢ozecek,

* Denge durumunu etki eden faktorleri 6grenecek,

* Denge sabitini hesaplayacak,

* Denge sabitini degisteren etkenleri 6grenebileceksiniz.

BU UNITEYI NASIL CALISMALIYIZ ?

Bu béliimii kavrayabilmek igin;

e TV programini izlemeden 6nce konuyu gozden gegiriniz.

¢ Giinliik yasamdaki denge durumlarini tanimaya ¢alisiniz.

* Coziimli ornekleri dikkatle inceleyiniz.

¢ Degerlendirme sorularin1 mutlaka c¢oziiniiz. Cozemediginiz sorular i¢in konuyu
tekrar gbzden geciriniz.

* Bu boliimii iyice 6grenmeden diger boliimlere gecmeyiniz.
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UNITE 1I

DENGE

Yapilan deneyler kimyasal tepkimelerin her zaman tam verimle gerceklesmedigini
gostermistir.

Evrende 6zelliklerini incelemek istedigimiz bolgeye sistem denir. Sistemin diginda kalan
ortama da ¢evre denir.

Cevre ile sistem arasinda enerji ve madde alis verisi olursa s6z konusu sistem agik
sistemdir. Kapali sistemlerde ise ¢evre ile sistem arasinda madde alis verisi yoktur.
Sadece enerji alis verisi vardir.

Denge; kapali bir sistemde ve sabit sicaklikta gozlenebilir ozelliklerin sabit kaldig,
gozlenemeyen olaylarin devam ettigi dinamik bir olaydir.

Dengeyi belirten faktorlerden birisi de enerjidir. Denge en az enerjili hale dogru egilim
gosterir.

Dengeyi belirten bagka bir faktorde sicakligin sebep oldugu diizensizliktir. Denge en
biiyiik diizensizlige dogru egilim gosterir.

Cok diisiik sicakliklarda enerji daha onemli bir faktordiir. Bu durumda denge en diisiik
enerjili maddelerden yanadir. Cok yiiksek sicakliklarda diizensizlik artmaya baslar.

2.1. FIZIKSEL DENGE

Bir cam kabin i¢ine 20°C'ta su koyar ve agzi kapatirsak bir kisim su molekiilleri sivi
fazdan gaz fazina gecerler. Su molekiilleri gaz fazina gectikce suyun kismi basinci
yiikselir. Ote yandan bazi su buhari molekiilleri enerji kaybederek sivi faza gecer.
Sonunda basing yiikselmesi durur ve suyun buhar basinci sabit olur. Bu durumda sistem
dengeye erismis olur.

Dengede bile olsa sividan su molekiilleri buharlasabilir. Gaz fazinda rastgele hareket
eden molekiiller devamli olarak, sivi yiizeyine carpar ve yogunlasirlar. Ancak su
seviyesi ve buhar basinci degismez.

Stvi-buhar dengesi kuruldugunda goézle goriilmeyen olaylarin (buharlasma-yogunlagma)
devam ettigi gozle goriilebilen olaylarin (su seviyesindeki degismenin) devam etmedigi
goriiliir. Bu nedenle denge dinamiktir denir.

Maddelerin yapisini degistirmeden fiziksel hallerinde degisiklikle kurulan dengeye
fiziksel denge denir.
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Suyun buharlagsmasi ve yogunlagsmasi her iki yonde de gergeklesebilen tersinir bir
olaydir. Cift yonlii okla =  gosterilir.

Kapal sistemlerdeki hal degisimleri ve ¢oziiniirliik olaylan fiziksel dengeye drnektir.

ORNEK 2.1: H;0 (s)== Hy0 (g) Hal degisimi
I (k) = I, (suda) ¢oziiniirlik

2. 2. KIMYASAL DENGE
NO,(g) + CO (g) = NO (g) + CO, (g)

Kapal1 bir kapta kirmizimsi- kahverengi NO, gazi ve renksiz CO gazi tepkimeye girerse
tepkime olurken renk gittikce acilir. En sonunda Oyle bir an gelirki renk degisimi artik
durur. Bu, sistemin dengeye erismesi demektir.

Sistem dengeye ulasirken, once ¢ok miktarda olan NO, ve CO'ten belirli bir hizla NO ve
CO, olusur. Fakat sistemdeki NO ve CO, derisiminin gittikce artigi, ters yondeki
tepkimeyi gittikce hizlanmasina neden olur. Bir siire sonra iki yondeki tepkime hizlari
esitlenip kimyasal dengeye varilir.

Dengedeki bu tepkimeyi
NO, (g) + CO (g) <= NO (g) + CO, (g) seklinde yazariz.

Madde derisimlerinin sabit olmasi, tersinir tepkimelerde ileri tepkime hizinin, geri tepkime hizina esit
oldugunu ve kimyasal dengeye ulasildigint gosterir. Grafik 2.'1’de gosterildigi gibi dengeye ulagsan bir

sistemde madde derigimleri sabittir. Madde derisimlerinin sabit olmasu, tersinir tepkimelerde ileri tepkime

hizinin geri tepkime hizina esit oldugunu ve kimyasal dengeye ulasildigin gésterir. (Grafik 2.2)
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Grafik 2.1: Kimyasal tepkimelerde derisim zaman grafigi Grafik 2.2: Hiz-Zaman grafigi




KIMYA 4

Kimyasal denge homojen ve heterojen olmak iizere ikiye ayrilir.
a. Homojen Denge

Tepkimede yer alan maddelerin hepsi ayn1 fazda iseler bu tiir tepkimelerin dengesine
homojen denge denir.

ORNEK 2.2:
1.H, (g) +1, (g) > 2HI(g)
2. 2Fe+3 (suda) + Sn*2 (suda ) < > 2Fe*2 (suda) + Sn*4 (suda)

Yukaridaki tepkimelerde; girenlerin ve iirlinlerin hepsi ya gaz ya da sulu ¢ozeltide
iyonlar halinde oldugu i¢in bu tepkimeler homojendir.

b. Heterojen denge

Bir kimyasal tepkimede tepkimeye giren ve ¢ikan maddeler farkli fazda ise kurulan
dengeye heterojen denge denir.

ORNEK 2.3:
1. CaCOs5 (k) < > CaO (k) + CO, (g)
2. 3 Fe*2 (suda) + NO;3™ (suda) +4H* (suda) — 3 Fe*3 (suda) + NO (g) +2H,0(s)

verilen Orneklerde girenler ve iiriinler farkli fazda olduklar: icin kurulan iki denge de
heterojendir.

2. 3. DENGE BAGINTISI VE DENGE SABITI

Tepkimeye giren ve iiriinlerin gaz oldugu bir kimyasal tepkime diistinelim.
Tepkimemiz,

aA(g) + b(B) <= cC(g) + dD(g) seklinde yiiriiyen homojen bir tepkime olsun.

Baslangicta tepkime kabinda sadece A ve B gazlar1 bulunsun. A ve B molekiilleri
carpisarak C ve D molekiillerini olustururlar.

aA(g) + bB(g) <= cC(g) + dD(g) tepkimesinin ileri ve geri yondeki hiz denklemleri
Hiz; =k [A]*[BP

Hiz, = ky [C]| D] seklinde yazilir.
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Denge konumunda ileri ve geri tepkime hizlar esit olacagindan,

Hiz; = Hiz,

ki[AJ*[B’= k,[CI°[DJ esitligi yazilir.

Burada k; , k, iki ayr1 tepkimeye ait hiz sabitidir. Belli sicaklikta k; ve k, sabit olduguna
gore k,/k, oran1 da sabit bir sayidir. Bu sabit say1 K ile gosterilirse

ki _ K'den baginti
ko
C d
K, = [CHD]b seklinde ifade edilir.

|A]*[B]

Yukarida goriildiigii gibi denge baginsiisinda iiriinlerin derigimlerinin carpim,
girenlerin derisimlerinin ¢arpumina boliiniir. Tepkimedeki maddelerin stokiyometrik
kat sayilari, denge bagintisinda derigsimlere iis olarak yazilr.

Hiz denkleminde oldugu gibi, denge bagintisinda da saf katilar ve swvilar yer almaz.
Mekanizmali tepkimelerde denge bagintisi toplam tepkimeye gore yazilir.
K, derisimler tiiriinden denge sabiti olup, sayisal degeri sadece sicaklikla degisir.

Gazlar arasinda yiiriiyen tepkimelerde, gazlarin derisimleri yerine kismi basinglari
almarak denge bagintisi yazilabilir. kismi basin¢lar cinsinden denge sabiti Kp ile
goste-rilir.

_ P& P}

b bu bagintiya kism1 basinglar tiiriinden denge bagintisi denir.
PA Pp

Kp

kismi basinglar tiiriinden denge sabiti K, ile derisime bagh denge sabiti K ; arasinda

Kp =Ky (RT)An seklinde bir esitlik vardir.
An = (liriinlerin mol sayilar1 toplam1) — (girenlerin mol sayilar1 toplami)
ng g
T = sicaklik (kelvin)
R = Genel gaz sabiti
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ORNEK 2.4:

N»(g) + 3H, > 2NH;(g) icin Kp ile Ky iliskisini yazalim.
An=2-(1+3)=-2
K, =Kq4 (RT)™2

ORNEK 2.5:

Hy(g) +1,(g) <> 2HI(g) Kp ile K iliskisini yazalim.
An=2-(1+1)=0
K, =Ky (RT)? = Kp=Kd

Gaz halinde girenlerin ve iiriinlerin mol sayulart egit (An = 0), oldugundan

Kp =K, olur.

ORNEK 2.6: Asagidaki tepkimelerin derisimler tiiriinden denge bagmntilarini yaziniz.
a) No(g) + 3H,(g) <= 2NH;(g)
b) Zn(k) + Cu*2 (suda) > Zn*2 (suda) + Cu(k)
) 4 Al (k) + 30,(2) <= 2A1,05(k)

COZUM: Katilar ve sivilar denge bagintisinda yer almaz.

o) Koo [NHi _|zn*]
N R e
Ko 1
) Ky 0"

ORNEK 2.7: X(g) + Y(g)e—> 27Z (g) tepkimesine gore 127°C’ta 1L'lik kap icinde
0,8 mol X, O,8 mol Y ve 0,64 mol Z ile dengededir. Bu sistemin derigim ve basing
tiirlinden denge sabitleri ne olur?

COZUM: X(g) +Y(@) <= 2Z(g V=1L n=Mdir.
0,8 mol/L 0,8 mol/L 0,64 mol/L

t=127°C

T = 127 4273 = 400 °K
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zP 10,64
XY 0,8/10.8]
K,=K4(RT)*" ise An=nz-n;, An=2-2=0
An =0 ise K, = Kqydir.

K, = 0,64

Kd:

=>Kd: ﬁKd:O,64

2.4. DENGENIN NICEL GORUNUMU
Denge sabitinin belli bir birimi yoktur, dengedeki maddelerin kat sayilarina gore,
degisik birimler alabilir.

K4nin farkli birimlerde olabilecegi asagidaki orneklerde gosterilmistir.

250;,(g) +0x(g) <= 2580, (2)

2 2
[Soﬁi = Ky= (mol/L) =>K4=L/mol
SO, [0,)] (mol/L)* x mol/L
PCls (g) <5 PCl3 (g) +Clx(g)

|PCl3] [ CL] mol/L x mol/L
= = = 1
K 'PCls mol/L mol/L

ORNEK 2.8: X(g) <> 2Y(g) tepkimesine gore 1 L kaba konulan 1 mol X gazinin
%50 si ayristiginda sistem sabit sicaklikta dengeye ulasiyor. Ayni sicaklikta tepkimenin
denge sabiti nedir?

COZUM: 1 mol gazin %50’si ayrisacagindan

1x 30 = 0,5 mol ayrisiyor.
X <= 2Y

Baslangic 1 mol 0

Degisim - 0,5 mol 1 mol

Denge 0,5 mol 1 mol

V =1L oldugundan, derisim yerine mol sayisini alabiliriz.
Y?

2
X =>Kd—m =1 =2 pulunur,

Ka= 0505
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ORNEK 2.9: H,(g) + I,(g) <> 2HI(g) tepkimesinin belli sicakliktaki denge sabiti
16°dir. 1 L kapta 0,4 mol H, ve 0,4 mol I, ile baslayan tepkime dengeye ulastiginda her
maddenin derisimi ne olur?

COzZUM:

Baslangigtaki H,(g) ve I,(g)'un mol sayilart 0,2, HI(g)'lin mol sayis1 ise sifirdir.
Denklesmis denklemin kat sayilarindan 1 mol H,'nin, 1 mol I, ile birlesip, 2 mol HI
olusturdugunu goriiyoruz. Eger dengeye ulagsmak icin X mol H,, X mol I, ile birlesirse,
2X mol HI olusur. Bu bilgileri denklemi de iceren bir tablo halinde gosterebiliriz.

Hyg) + Lz <> 2HI(g)
Baslangic 0,4 mol 0,4 mol 0
Degisim -Xmol -Xmol + 2X mol
Denge (0,4-X) mol (0,4-X) mol 2X mol

2 2 2
K, = HI 16 = (2X) — 16 = (2X) .
[Hy| I (0.4 -X) (0,4- X) (0,4 - X)
4:%:1,6-4}(:2}( L] =04-X
1,6 = 6X [Hﬂ =04-X
X = 0,26 mol
mol /L I =[H,| = 0.4 - 0,26

[

'I,] =[H,|/=0,14 mol/L
'HI| =2X = [HI| = 2x0,26
'HI| = 0,52 mol/L

A(g) + B (g) <>C(g) tepkimesine I L kapta 0,8 mol A ve 0,9 mol B ile baslanmus sabit
sicaklikta dengeye ulasildiginda dengede C'nin mol sayisi 0,3 mol olarak bulunmustur.
Tepkimenin bu sicakliktaki denge sabiti K, 'nin sayisal degeri nedir?

ORNEK 2.10: 1 litrelik bir kaba bir miktar XY konuyor.
2XY(2) 2= Xp(@) +Yy(e)  Ky=4

tepkimesi dengeye ulastiginda kapta 0,2 mol Y, bulunduguna gore baglangicta kaba
konan XY ka¢ moldiir?

COZUM: V = 1 L oldugundan n = M'dir.

2XY (g)=< = Xx(g) + Yo(g) X, ve Y, nin denklemdeki mol
Baslangi¢ Xmol O 0 kat sayilar: esit oldugundan X,
Degisim  -2x0,2mol  +0,2mol  +0,2 mol ve Y, nin dengedeki mol

Denge (X-0,4) mol 0,2 mol 0,2 mol say1lar esittir.
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G XYs (0202

(XY]? (X - 0,42
2=XO’(2)4 X -08=02
’ 2X =1
X =0,5mol

Kapali bir kapta gerceklesen tepkimenin dengede olup olmadigini veya hangi yonde
ilerledigini denge kesri ile aciklayabiliriz.

a(A(g) + bB(g) <> cC(g) + dD(g) genel tepkimesinde kat sayilar iis alinarak iiriinlerin
molar derisimlerinin, girenlerin molar derisimlerine oranina denge kesri Q denir.

Eger Q = Ky ise sistem dengededir.

Denge kesri Q, denge sabitinden (K ) farkl: ise sistem denge durumuna gelmemistir.

Q > K, ya da Q < K olabilir. Bu durumda tepkimenin hangi yonde ilerledigini
anlayabiliriz.

* Q> Ky ise; iirlinlerin derisimleri daha fazladir.

Q = K, olana kadar tepkime girenlerin derisimini artiracak yonde daha hizh
ilerlemelidir.

* Q< Kjise; girenlerin  derisimleri daha fazladur.

Q = K, olana kadar tepkime iiriinlerin derisimini artiracak yonde daha hizli
ilerlemelidir.

ORNEK 2.11: A(g) + B(g) <= 2C(g) + D(2)
tepkimesi i¢in belli sicaklikta denge sabiti K = 16'd1r.

Bu sicaklikta 1 litrelik kapta 0,04 mol A, 0,1 mol B, 0,2 mol C ve 0,6 mol D bulunduguna
gore tepkime dengede midir?
COZUM: Denge kesrini buluruz. V = 1 L oldugundan n = Mdir.
2 2

o= CPD] _ (02Px(06)
[Al[B]  (0,04x(0,)

0,04 x 0,6

== =
0,04 x 0,1

Q <K, oldugundan sistem dengede degildir. Sistemin dengeye ulagmasi i¢in tepkimenin

tirlinler lehine daha hizli ilerlemesi gerekir.
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2. 5. DENGENIN NITEL GORUNUMU

A(g) + B(g<> C(g) + D(g) kapal bir sistemde gerceklestirilen yukaridaki genel
tepkimede baglangicta A ve B'lerin derisimi biiyiiktiir. A ve B gazlar carpisarak C ve D
olustururken C ve D gazlan da carpisarak A ve B gazlarina doniisiir. Zamanla girenler
azalirken iriinler artar. Baslangicta girenlerin derisimleri biiyiik oldugundan ileri
tepkimenin hizi da biiyiiktiir. Tepkime gerceklestikce ileri tepkimenin hizi azalir ve geri
tepkimenin hiz1 artar. Ileri ve geri yondeki tepkime hizlari esitlendiginde denge kurulmus

(Wl
|
_____ L

ik

Grafik 2.3: Denge karisimindaki giren ve iiriinlerin derisimlerinin zamanla degisimi
2. 6. DENGEYE ETKI EDEN FAKTORLER (Le Chatelier Prensibi)

Denge hélinde bulunan bir tepkimenin ileri ve geri yondeki hizlarinin esitligi bir dis etki
ile bozulursa yeni bir denge kuruluncaya kadar, dengenin bozulus bicimine bagl olarak
ileri ya da geri yondeki tepkime daha hizli olarak yiiriir.

Le Chatelier (Lo Satolye) Prensibi: Dengedeki bir sisteme disaridan bir etki
yapildiginda, sistem bu etkiyi azaltacak yonde davranis gosterir.

a. Konsantrasyonun etkisi

Denge halinde tepkimede yer alan maddelerin derisimleri sabittir. Disardan madde
ekleyerek ya da dengedeki maddelerden birini sistemden uzaklastirarak maddelerin
derisimleri degistirilirse, sistem bu etkiyi azaltacak yonde davranig gosterir.

Ornegin, Ny(g) + 3H,(g) <> 2NHj;(g) tepkimesinde, sistem belirli sicaklikta dengede
iken bir miktar N, veya H, ilave edilirse denge bozulur. Sistem bu etkileri azaltacak
yonde davranig gosterir. Tepkime iiriinler yoniine daha hizl ilerler.

Eger NH; derisimi artirtlirsa, sistem bu kez NH;’in derisimini azaltmak igin girenler
yoniinde daha hizli ilerler.




KIMYA 4

b. Basin¢ ve hacim etkisi

Daha o6nceki konularda gazlarin basincinin hacim ile ters orantili olarak degistigini
Ogrenmistiniz.

Denge halindeki bir sistemde kabin hacmi azaltilirsa kaptaki toplam basing artar ve
denge bozulur. Artan basinci azaltmak icin, tepkime gazlarin mol sayisinin az oldugu
yone dogru daha hizli ilerler.

Ornegin N,(g) + 3H,(g) == 2NH;(g) denge tepkimesinde kabin hacmi yariya indirilirse
gazlarmn basmcinin iki katina ¢ikmasi beklenir ve Le Chatelier Prensibine gore sistem
basinci azaltacak yonde davranig gosterir ve tepkime gazlarin mol sayisinin az oldugu
yone yani iiriinler tarafina dogru daha hizli ilerler.

Kabin hacmi artirilirsa basing diiseceginden yine denge bozulur. Bu kez tepkime, basinci
artirmak i¢in gazlari mol sayisinin ¢ok oldugu yone yani girenler tarafina dogru daha
hizli ilerler.

Giren ve iiriin mol sayilarinin esit oldugu tepkimelerde hacim degisikligi dengeyi etkilemez

Ornegin Hy(g) + I(g) <—= 2HI(g) Bu tepkimede hacim degisikligi dengeyi

1 mol 1mol etkilemez.
[_2mol 2 mol

c. Sicakhigin etkisi

Sicakliktaki degisme hem dengeyi, hem de K, (denge sabiti)’nin sayisal degerini
degistirir.

Kimyasal bir tepkimede sicakligin etkisiyle dengenin hangi yonde bozulacagini
asagidaki ornekte inceleyelim.

N>(g) + 3H,(2) < 2NH;(g) + 92,6 kJ denge tepkimesinde tepkime ortaminin sicaklig1
arttirlldiginda tepkime bunu azaltmaya calisir. Bu ancak 1s1 harcanmasiyla miimkiindiir.
Geri tepkime endotermik (1s1 alan) oldugundan geri tepkime hizlanir, yeni denge
kuruluncaya kadar devam eder. .

Verilen denge tepkimesinde sicaklik diisiiriildiigiinde denge bozulur. Dengenin yeniden
kurulabilmesi i¢in sicakligin arttifi ekzotermik tepkime yoniinde gerceklesen
tepkimenin daha hizl yiirtimesi gerekir.
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d. Katalizorin etKisi

Katalizor ilavesi ileri ve geri tepkimelerin aktiflesme enerjilerini ayni oranda diisiiriir.
Dolayisiyla ileri ve geri tepkimelerin hizlari esit miktarda artar.

Bu sebeple katalizor ilavesi kimyasal dengeye ve denge sabitinin sayisal degerine etki
etmez. Dengeye ¢abuk ulasilmasini saglar.

ORNEK 2.12: 2C0O(g) + O,(g) <= 2C0O,(g)  AH = -565,1 KJ denge tepkimesine
asagidaki etkiler yapildiginda meydana gelen degisiklikleri aciklayimiz.

a) CO(g) eklenmesi d) Kap hacminin artirilmasi
b) CO,(g) uzaklagtirilmasi e) Katalizor kullanilmasi
¢) Sicakligmn artirlmasi f) Sabit hacimde He gazi eklenmesi

COZUM: 2CO(g) + Oy(g) < = 2CO0,(g) + 565,1 KJ

a) CO(g) eklenirse CO derisimi artacagindan sistem bunu azaltmak i¢in tepkime iiriinler
lehine daha hizlh ilerler.

b) CO,(g) uzaklastirilmas: iiriinlerin derisimini azaltacagindan tepkime iiriinler lehine
daha hizli ilerler.

c¢) Sicaklik artirilirsa artan sicaklig diisiirmek i¢in endotermik olan geri tepkime hizlanir.
Yani tepkime girenler lehinedir.

d) Kabin hacmi artirilirsa basing azalir. Basincin artmasi i¢in tepkime, mol sayisinin ¢cok
oldugu yonde yani girenler yoniinde daha hizli ilerler.

e) Katalizor dengeyi degistirmez, sadece dengeye ulagsma siiresini kisaltir.

f) He soy gazdir. Sabit hacimde He gazi eklenmesi dengedeki maddelerin derisimlerini
degistirmez. Dolayisiyla denge bozulmaz.

ORNEK 2.13: 92,6 kJ +2NH;(g) <> N,(g) + 3H,(g) denge tepkimesinde asagidaki
degisimler yapilirsa denge nasil degisir?

a) NH;(g) eklenmesi d) Kabin hacminin artirilmasi
e) Toplam basincin artirilmasi
f) Sisteme 181 verilmesi

g) Sicakligin diisiiriilmesi

k) Katalizor eklenmesi

b) N,(g) uzaklastirilmasi
¢) H,(g) eklenmesi
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COZUM: 92,6 kJ + 2NH;(g) <>N,(g) + 3Hx(g)

a) NH;(g) eklenirse girenlerin derigimi artacagindan tepkime iiriinler lehinde ilerler.

b) N,(g) uzaklastirilirsa, iiriinlerin derisimi azalacagindan tepkime iiriinler yoniinde
ilerler.

c) H, ilavesi diiriinlerin derisimini artiracagindan sistem bunu azaltmaya calisir ve
tepkime girenler lehinde ilerler.

d) Hacmin artirilmasi basinci diisiiriir. Sistem dengeyi kurabilmek i¢in mol sayisinin
fazla oldugu yone yani iiriinler lehine ilerler.

e) Basing arttirildiktan sonra yeni dengenin kurulmasi i¢in tepkime mol sayist ¢ok olan
yonden, az olan yone yani girenler lehine ilerler.

f) Sisteme 1s1 verilirse, tepkime endotermik oldugundan, tepkime iiriinler yoniine ilerler.

g) Sicaklik diisiiriiliirse sistem, diisen sicakligi arttirmak icin ekzotermik (1s1 veren)
tepkimeyi hizlandirir. Yani tepkime girenler yoniine daha hizli ilerler.

h) Denge katalizorden etkilenmez. Sadece dengeye ulagma siiresini kisaltir.

ORNEK 2.14: CO(g) + SO5(g) <> SO,(g) + CO,(g) tepkimesi 1 L kapta dengedeyken,
denge karigiminin 0,4 mol/L CO,, 0,6 mol/Lt SO,, 0,8 mol/Lt SO5, 0,1 mol CO igerdigi
gozleniyor. Sabit hacim ve sicaklikta CO’in mol sayisini 0,3 e ¢cikarmak icin kaba kag
mol CO, eklenmelidir?

COZUM : CO(g) + SO;(g) <> SO,(g) + CO,(g) denge tepkimesinin denge sabitini
hesaplayalim.
K, - 502 [COyl _ (0.6)x(04)

ol [s0)  (0.0x(0.8 ~°

V =1 L oldugu i¢in M = n'dir.
CO(g) + SOs(») <> SOxg) + COxg)

Denge 0,1 mol 0,8 mol 0,6 mol 0,4 mol

Etki +X

Degisim +0,2 mol +0,2 mol  -0,2 mol -0,2 mol

Yeni denge 0,3 mol 1 mol 0,4 mol (0,2 + X) mol

Denge sabiti, sicaklik sabit oldugundan degismez.

K= SO, [COyf _ 3= (0,4) x (0,2 + X)
[COJ [SO4] 03x1
=0,9=0,08 +0,4 X
0,82=0,4X

X =2,05 mol ilave edilmeli
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2.7. DENGE SABITINE ETKI EDEN FAKTORLER

a) Sicakhik

CO(g) + H,O(g)<> CO5(g) + Hy(g) + 151 tepkimesi 1sitilirsa Le Chatelier
prensibine gore sistem fazladan verilen 1s1y1 yok etmek icin girenler yoniinde ilerler.
Girenlerin derisimi artarken, Uriinlerin derigimi azalir, K kii¢iiliir.

[COy| [Hy|

M=ol 1,0

Is1 + N»(g) + O,(g) <= 2NO(g) tepkimesi 1sitilirsa Le Chatelier prensibine gore,
tepkime iiriinler yoniinde ilerler. Uriin derisimi ve K artar.

K ;'nin degeri , sicaklik azaltildiginda ekzotermik tepkimelerde biiyiir, endotermik tep-
kimelerde kiiciiliir.

ORNEK 2.15: 2A(g) — B(g) + 3C(g) tepkimesi igin
100°C'ta K4, =3
225°C'ta K4, = 7'dir.

Buna gore tepkime ekzotermik mi, endotermik midir?

COZUM: Sicaklik artinca K artryor. K nin artmasindan dolay1 tepkime endotermiktir.

b) Kat sayilarin degisimi

A(g) + B(g) <= C(g) + D(g) tepkimesi i¢in denge bagintis1 agagidaki gibidir:
Cl[D]

Al[B]

Verilen tepkimenin tersi olan C(g) + D(g) ~ 2 A(g) + B(g) tepkimesinin denge sabitine
K, diyelim ve denge bagintisini yazalim:

. [Al[B]
Sa=cip

Kd:

Eger K4 ve K¢ karsilagtirilirsa K’y = % oldugu goriiliir
d

Verilen bir tepkimenin denklemi ters ¢evrilirse denge sabitinin de tersi alinir.
Ornegin : NO(g)+1/20,(g)ZNOx(g) Kg=2 tepkimesine ve denge sabitine gore
NOx(g) <> NO(g) + 1/2 O(g) tepkimesinin denge sabiti K'q= %’dir.

Bu oOrnekte goriildiigii gibi ikinci tepkime, ilk tepkimenin ters cevrilmesiyle elde
edilmistir. Kj'de ters ¢evrilerek K ;"= 1/2 bulunmustur.
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Bir tepkime denklemi n gibi sayi ile carpildiginda elde edilen tepkime denklemine ait
denge sabiti oncekinin n. dereceden kuvvetine esittir.

Ornegin: SO, (g) + 1/2 Ox(g) <= SOx(g) Kyq=2
2S0x(g) + Ox(g)<=2503(g) Kq=22=4

Iki ya da daha fazla tepkime denklemi toplanirsa elde edilen tepkime denklemine ait
denge sabiti toplanan tepkimelerin denge sabitlerinin carpimina esit olur.

Ornegin: SO5(g) + NO (g) <= SOx(g) +NOx(g) Kg=1

4
NOy(g) < NO(g) + 1/2 Ox(g) Kdz:%
SO3(g) < SOx(g) + 1/20x(g) K =Kg Kq,
Kelylo1
4 2 8

ORNEK 2.16: A,(g) + 2B,(g) <> 2AB, tepkimesi igin belli sicakliktaki denge sabiti
4'tiir. Ayn sicaklikta asagidaki tepkimelerin denge sabitlerini bulunuz.

A) 172 Ay(g) +By(2) == AB,
B) 2AB, <> A5(g) +2B,(g)
C)AB, <> 1/2A,(g) + By(g)

CcOZUM:
A) Bu tepkime, denklemi verilen tepkime denkleminin 1/2 ile carpilmasi sonucunda elde

edilmistir.

Bu sebeple bu tepkimenin K’ si

Kq = K§? = Ky = 42 = 2dir.

B) Tepkime, denklemi verilen denklemin ters ¢evrilmesiyle elde edilmistir.
=L, Ky=1=025
Ky K, ;=0
C) Verilen tepkime denklemi hem ters ¢evrilmis, hem de 1/2 ile carpilmistir. Boylelikle

C'deki denklem elde edilmistir. Buna gore;

1 1 1_gsp
Ky= K12 = L7 = : 0,5'tir.
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OGRENDIKLERIMIZI PEKISTIRELIM
1. Asagidaki tepkimelerin denge bagintilarini yaziniz.
A) Py(k) + 50,(g) <= P,O;pk)
B) SnO,(k) +2H,(g)=<= Sn (k) + 2H,0(g)
C) CaCO;(k) + 2H* (suda <> Ca*2 (suda) + H,O(s) +CO,(g)
D) 4NH;3g) + 70,(g) <= 6H,0(g) +4NO,(g2)
2. Bir litrelik bir tepkime kabina 2 mol CO ve 2 mol H,O konuluyor.

CO(g) +H,0(g) <= CO,(g) + H,(g) tepkimesi dengeye ulasinca kapta 1,2 mol H,
bulunuyor. Buna gore denge sabiti kactir?

3. CaCO;(k) <= CaO(k) + CO,(g) tepkimesinin belirli sicaklikta denge sabiti 0,5'tir.
2 L'lik bir kaba 2 mol CaCOj; konularak ayristirilirsa dengede kapta kag mol CaCO;
bulunur?

4. X(q) + Y(g) = Zg) tepkimesinin 0°C'ta derisime bagh denge sabiti 0,224'tiir. Aym
sicaklikta kism1 basinglar tiiriinden denge sabiti Kp degeri kag olur?
S. Mekanizmasi asagida verilen tepkimenin denge bagintisini yaziniz.
H, + IC1 — HI + HCI (yavas)
IC1 + HI — I, + HCI (hizl1)
6. N>(g) +3H,(g) <> 2NH;5(g) AH< O tepkimesi dengede iken
I. Sicakligr artirmak
II. H, (g) eklemek
II1. Basinct artirmak
islemleri ayr1 ayr1 uygulanirsa NH;’in mol sayist nasil degisir?
7.805(g) + NOy(g) <= SO;(g) + NO(g)

tepkimesi dengedeyken 1 L kapta 2 mol SO,, 2 mol NO,, 2 mol NO ve 8 mol SO,
bulunuyor. Bu kaba 6 mol NO eklenirse dengede SO, mol sayis1 ne olur?

8. 1 atmosfer basincindaki N,O,4(g)’1n %50’si NO,(g) ayristyor
N>O4(8) <= 2NOy(g)

Buna gore denge sabiti Kp kactir?
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9. Bir litrelik kaba bir miktar HI konuyor.
2HI(g) < Hy(g) +I,(g) K=16

tepkimesi dengeye ulastiginda kapta 0,2 mol H, olduguna gore baslangicta kaba konan
HI ka¢ moldiir?

10. Asagidaki tepkimelerde sabit sicaklikta hacim artirilirsa yeni dengede hangi
maddelerin mol sayilar1 artmigtir?

A) CO(g) + HyO(g) <= CO,(g) + Hy(g)
B) PCl5(g) <& PCl;(g) + Cly(g)
C) CHy(g) + Hy(g) <= C,Hq(2)
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OZET

* Denge; kapali bir sistemde ve sabit sicaklikta gozlenebilir 6zelliklerin sabit kaldig,
gozlenemeyen olaylarin devam ettigi dinamik bir olaydir.

* Maddelerin yapisim degistirmeden, fiziksel héllerinde degisiklik yapilarak kurulan
dengeye fiziksel denge denir.

* Madde derisimlerinin sabit olmasi, tersinir tepkimelerde ileri tepkime hizinin geri
tepkime hizina esit oldugunu ve kimyasal dengeye ulasildigin gosterir.

* aA(g) + bB(g) <= cC(g) +dD(g) gibi bir tepkimenin denge bagintisi
cF[p

K= m seklinde yazilir.

* Denge bagintisinda derisimleri sabit oldugu i¢in kat1 ve sivilar yer almaz.
* Denge sabiti (K;) nin degeri yalmiz sicaklikla degisir.

* Gazlar arasinda yiiriiyen tepkimelerde gazlarin derisimleri yerine kismi basinglari
aliarak denge bagintis1 yazilabilir.

kismi basinglar cinsinden denge sabiti (Kp) ile derisime baglh denge sabiti (K,) arasinda
Kp = Kd (RT)An geklinde bir esitlik vardr.

* Denge halindeki bir sisteme disardan bir etki yapildiginda sistem bunu azaltacak yonde
davranis gosterir. (Le Chatelier prensibi)

* Girenlerin ve iirlinlerin mol sayilarmin esit oldugu tepkimelerde hacim degisikligi
dengeyi etkilemez.

¢ Sicakliktaki degisme hem dengeyi, hem de K; (denge sabiti)’nin sayisal degerini
degistirir.

* Katalizor ilavesi kimyasal dengeye ve denge sabitinin sayisal degerine etki etmez.
Dengeye cabuk ulagmasini saglar.

* Tepkime denklemi ters cevrilirse denge sabitinin de tersi alinir.

* Tepkime denklemi n gibi bir say1 ile carpilirsa bu say1 denge sabitine iis olarak
yansitilir.

e Iki ya da daha fazla tepkime denklemi toplanirsa toplam tepkimenin denge sabiti,
toplanan tepkimelerin denge sabitlerinin ¢carpimina esit olur.
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DEGERLENDIRME SORULARI

1. SOy(g) + NOy(g)<= SOs(g) + NO(g) tepkimesi, belirli sicaklikta denge sabiti
16 dir. 2 L lik bir kaba 2 mol SO, ile 2 mol NO, konulursa dengeye ulasildigindan
SOj5’iin molar derigimi ne olur?

A) 1,6 B) 1,2 O1 D) 0,8

2. 2HI(g) <> H,(g) + I,(g) dengesi icin, Kp ile K, arasindaki iliskiyi asagidakilerden
hangisi verir?

A) Kp = K, (RT)? B) Kp = K4 RT C) O)Kp= éd D) Kp =K,

3. X,Y(g) <= 2X(g) +Y (g) tepkimesi endotermiktir. Asagidakilerden hangisi Y'nin
derisimini artirmaz?

A) Kaba X,Y ilavesi B) Sicakligin artirilmasi

C) Kaba X ilavesi D) Hacmin biiyiitiilmesi

4. 2A(k) + B (suda) + 2C (g) <> 3D (suda) + E (k) tepkimesinin denge bagntisi
asagidakilerden hangisidir?

_ [DF _ [E]
AR [BJ[CP? B)K_W
_ [DP DP

O)K = _
) K Al [P D)K = o

5. Bir tepkimenin denge sabitini asagidakilerden hangisi degistirir?

A) Basing artmasi B) Sicaklik degisimi

C) Maddelerin derisiminin degismesi D) Tepkime kabinin hacminin degisimi
6.S0,(g) + 1/2 0x(g) <= SO;(g) K;=2

COy(g) <= CO(g) +1/20, K,=3
denge sabitleri bilindigine gore

CO(g) + SO3(g) <= SO,(g) + CO,(g) tepkimesinin denge sabiti kactir?

A) L Byl oL D) &
)6 )4 )2 )1
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7. Sadece kat1 ve gaz fazlarindan olustugu bilinen,

X <= Y + Z tepkimesinin denge bagintisi

K =[ Z ] seklindedir. Dengedeki bu tepkime i¢in

I. X ve Y katidir.

II. Hacim azalirsa denge iiriinler lehine degisir.

III. Ortama katalizor eklendiginde daha ¢ok Y ve Z olusur.
Yargilarindan hangileri dogrudur?

A) I-1ve I B)yllvelll C)Ivell D)Ive II
8. Ny(g) + 3Hy(g) <> 2NH;(g)

tepkimesi dengede iken kaptan bir miktar NH; ¢ekiliyor ve yeni denge kuruluyor.
Sicaklik sabit tutulduguna gore asagidakilerden hangisi gerceklesir?

Denge sabiti H, derisimi NH; derisimi
A) Degismez azalir artar

B) Degismez artar azalir

C) Biiyiir azalir artar

D) Kiigiiliir azalir artar

9. Asagidaki denge tepkimelerinden hangisinde hacim degismesi dengeyi bozmaz?
A) 2NH;3(2) <= Nj(g) +3H,(g)
B) Hy(g) + Cly(g) <> 2HCl(g)
C) 2NOy(g) <>=2NO(g) + O,(g)
D) CO(g) + Cly(g) <= COCly(g)

10. PCl5(g) <= PCli(g) + Cly(g) tepkimesi belirli sicaklikta 1 L'lik kapta dengeye
ulastiginda 1 mol PCls’in %50 sinin ayristigi gozlenmistir. Buna gore denge sabiti
nedir?

A)S B) 2,5 O1 D) 0,5
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