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KIMYA || DERS K sal

NOTLARI

Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN Term nam i k

Kimyasal Termodinamik Enerji ve Kimya

Cevremizde neler oluyor?

Su neden buharlagiyor? ENERJI 1s1 transferi yada is
yapabilme kapasitesidir.
Sicak nesneler neden soguyor? IS| sicaklik farliliklari nedeniyle
. . . . . 2 nesne arasinda akan
Bazi molekuller dlg_erlt.erlyle reaksiyona girerken, enerjinin bir seklidir.
bazilariyla neden girmiyor? Diger enerji sekilleri —
Tiim bunlar enerjiyle alakalidir..... = isik
m elekirik
O zaman enerjiyi bilmemiz gerekir ...... u kinetik ve potansiyel
KIMYA 11111
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" "

SISTEM SINIFLANDIRMASI

TERMODINAMIK

~ !

IS VE DEGISIiMi

TERMODINAMIK’te diinya iki
sekilde siniflandirihir

Bir SISTEM ve onun
CEVRESI

ACIK gevreyle hem madde hem de enerji aligverisi s6zkonusu

|
.mlNIFLANDIRMASI mlNIFLANDIRMASI

e

Isolated |
system

ih)

KAPALI gevreyle sadece enerji aligverisi s6zkonusudur

IZOLE gevreyle higbir aligveris yoktur
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KAINAT bir iZOLE SISTEM’dir !

CFHT i . : .
Star-Forming Region in Galaxy NGC 2366 2 HST -

PRC96-31 - 5T Scl OF0 - October 14, 1998
L. Drisssn, J.-R. Aoy, C. Robert (Univerailé Loval) and NASA

Isinin YOnu

m EKZOtermik: SISTEM'den

m [si daima sicak olandan soduk nesneye transfer olur.

Is1 akisidir.

ol

—
T(sistem) agag diiser

T(gevre) yukar gikar

" I
Isinin YOnu

m [si daima sicak olandan soduk nesneye transfer olur.

m ENDOtermik: SISTEMe 1si akisidir.

Smrinumdkas

» o
. T(sistem) yukar ¢ikar
'",:‘."-'-" T (¢evre) asag diiser

Eadutharmac anasgy b

Yrd. Dog. Dr. Atilla EVCIN

" JEETT
Enerjinin Birimi
1 kalori = 1.00 g H,O’yun

sicakligini 1.0 °C artirmak igin
gereken isidir.

1000 cal = 1 kilokalori = 1 kcal

1 kcal = 1 Kalori (yiyecekte
kullanilan kalori)

Fakat biz enerji birimi olarak
JOULE kullaniyoruz.

1cal = 4.184 joule

James Joule
1818-1889
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"
Termnodinarmigin Birinci Kanunu

"
Tempodinairigin Birinci Kanunu

m Termodinamigin |. Yasasi, “Enerjinin Korunumu

Aktarilan i1s1 enerjisi
Kanunudur’. Bu yasaya gobre enerji bir eneriji
‘ turinden bir baska enerji turine donusturulebilir,
= ”* Sist ancak yok edilemez ve yaratilamaz. Bu nedenle
AE q + T;sraef:'r]ldan evrenin enerjisi sabittir.

Enerji degisimi yapilan is

Enerji korunur !

" JE " JE
Disarniya Is1 akisgi

" igeriye Isi1 akisi
Ornek (endotermik), +q (ekzotermik), -q

Ornegin ziplayan bir topun kinetik enerjisi yiikseldikce potansiyel enerjiye,
agsagiya indikge potansivel enerjisi kinetik enerjiyve doniisiir. Ancak her zipla-
vista top daha az yiksege aktigindan kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisinin
toplamu azalir ve aradaki fark 1s1 enerjisi olarak aciga cikar.

SISTEM
AE=q+w

Goriildiigii gibi bu olayda kinetik enerji, potansiyel enerji ve 151 enerjisi déniigiim-
Teri olmustur. Bir elektrikli isiticidn, elektrik enerjisi 1s1 ve g1k enerjilerine déniigiir.
Bir oyuncaga hareket saglayan pildeki kimyasal enerfi oyuncakta mekanik enerfiye
dénitgiir, Bu olaylarin hepsinde Termodinamigin L Yasasma uyulur,

w igeriye transfer w digariya transfer
(+w) (-w)
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ENTALPI

Cogu kimyasal reaksiyonlar sabit basingta meydana gelir,
bdylece

Sabit basingta 1s1 akis1 = q,
q,= AH burada H = entalpi

Ve boylece AE = AH + w (w genellikle kiigliktiir)
AH = sabit basingta transfer edilen i1si = AE

AH = sistemin is1 igerigindeki degisim

AH = Hson 3 HiIk

ENTALPT

AH = Hson - HiIk

Eger H,,, > Hy ise AH pozitiftir.
Proses ENDOTERMIK

Eger Hg,, < Hjy iSe AH negatiftir.
Proses EKZOTERMIK

" JEET
Ekzotermik proses disariya IsI veren — sistemden gevreye Isi
transferinin oldugu.

2H, (9) + O, (99— 2H,0 () + enerji

H,O (g)— H,0 (I) + enerji

Endotermik proses cevreden sisteme uygulanmasi gereken isi

enerji + 2HgO (s) ——2Hg () + O, (g)

enerji + H,0O (s) —H,0 ()
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"
Enraloinin Zullanmmy

Suyun olusumunu disinin
H,(9) + 1/2 O,(g) --> H,0(g) + 241.8 kJ

§e"%

Ekzotermik reaksiyon — 1Sl bir Ur.[JndUr ve
AH =—-241.8 kJ
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- B " JEE
ENTALPININ KULLANIME
= H, + 0, ‘dan sivi H,0 Hess Kanunu
‘ - olusumu iki m Reaksiyon entalpileri, reaksiyonun yuridagi
ekzotermik mekanizmadan veya basamaktan bagimsizdir. Bir baska
H, + O, gaz L. ifadeyle bir kimyasal reaksiyonun entalpisi, toplamlari o
) ‘ basamakta ge||§|r_ reaksiyonu veren reaksiyonlarin entalpilerinin toplamina
esittir.
b \\ﬁ
‘.) Sivi H,0 -
~
'QHZO buhar | @ *
2 a®
" JEE " JEE
Hess Kanunu & Enerji Seviyeleri o _
J Y Hess Kanunu & Enerji Seviyeleri
‘" H,O olusumu bir e CO, olusumu da bir
yada iki -0 ya da iki basamakta
| e basamakta * gerceklesebilir.
.| ' gerceklesebilir. | o f
3| e l AH,opiam @ynidir. o=y | AHggn aynidir.
I ¥ ~44.0 K l '
HWEY [04g
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" "
) = °©
Standart Entalpi Degerleri Em;@deu D@g@rﬂ@m
COQU AH degerleri AHC ile gbsterilir Reaktan ve iiriinlerin fazlarina ve reaksiyonun |
ce] e 1 1digina baghdir.
Standart sartlar altinda olgtilen e
o . Ha(g) + 1/2 0,(g) --> H,0(g)
degerlerdir. TSP
P =1 atm 2 Hy(g) + O4(9) --> 2 H,0(g)
AH’ = -484 kJ

Derigim = 1 mollL H,0(9) —> Hy(9) + 1/2 O,(g)
T = genellikle 25 °C AH® = +242 kJ

Hy(g) + 1/2 O,(g) --> H,O(sIv1)

AH" = -286 kJ
" JE " JE
. o .
Standart Entalpi Degerleri
Olusum Isilar
NlST (Naﬂ |n3titute for Standards and Technology) Bilesik AH, (kJ/mol) | Bilesik AH, (kJ/mol) | Bilesik AH, (kJ/mol) | Bilesik AH (kJ/mol)
AgBr(s) -99.5 C,H,(g) +226.7 CaCly(s) -795.0 Cu,0(s) -166.7
AgCI(s) -127.0 C,H (g +52.3 CaCO, -1207.0 CuS(s) -48.5
. Agl(s) -62.4 C,H (®) -84.7 Ca0(s) -635.5 CuS0,(s) -769.9
AHe = standart molar olugsum entalpisi * .
(kJ/mOI kCQI/mOI) Ag,0(s) -30.6 C,H,(®) -103.8 Ca(OH),(s) -986.6 Fe,0,(s) -822.2
Ag,S6) -31.8 n-CH (@ |-1247 CaSO,(5) -1432.7 Fe,0,(5) -1120.9
— standart sartlar altinda elementlerden 1 mol bilegik Ao | 16698 | mc,m | -173a cam -139.5 HBr(g) 362
olustugundaki entalpi degisimi.
— Elementin olusum entalpisi sifirdir T e R A N
' BaCO,(s) -1218.8 CoO(s) -239.3 CHCI() -131.8
BaO(s) -558.1 Cr,0,(s) -1128.4 CH,OH() -238.6 HI(g) +25.9
BaSO,(s) -1465.2 CuO(s) -155.2 CO(g) -110.5 HNO,(1) -173.2
CO,(g) -393.5 H,0(g) -241.8
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" BN "
H.°, standart molar olusum
AH.°, standart molar olusu
Olusum Isilar nt |p°S°
Bilesik AH, (kJ/mol) | Bilesik AH, (kJ/mol) | Bilesik AH, (k¥/mol) | Bilesik AH, (kV/mol)
H,0() -285.8 NH,C 3154 MgCL -641.8 PCl -306.4
z Hi@) + 112 0,(g) ~ H,0(0)
H,0,() -187.6 NH,NO(s) | -365.1 MgCO(s) | -1113 PCl(g) -398.9 ° _
H,5() -20.1 NO(g) +90.4 MgO(s) -601.8 Si0,(s) -859.4 AHf (HZO’ g) 241.8 kJ/mol
H,S0,(1) -811.3 NO,(2) +33.9 Mg(OH),s5) | -924.7 SnCl(s) -349.8
HEO() -90.7 NIO(s) 2443 MgsOs) | 12782 SnC1,Q) 5452 \ A Tanima gére ,
HgS(s) 582 PbBr,s) | -277.0 MnO(s) 3849 Sn0(s) 2862 X7 AHP =0 standart hallerdeki elementler
KBr(s) -392.2 PhCl(s) -359.2 MnO,(s) -519.7 Sn0,(s) -580.7 -
KCI(s) -435.9 PHO(s) 217.9 NaCl(s) -411.0 S0, -296.1 iﬁ igin.
KCIO(s) -391.4 PhO,(s) -276.6 SO,4(®) -395.2
Pb,0,(s) -734.7 NaOH(s) -426.7 ZnO(s) -348.0
NH (@) 462 Zns(s) 2029
" " JEE—

Ornek

Reaksiyonundaki entalpi degisimini hesaplamak
icin AH® degerlerini kullaninz.

H,O(g) + C(grafit) — H,(g) + CO(Q) Referans kitap veya kaynaklardan ;
m H,(g) + 1/2 O,(g) — H,0(g) AH{ H,0 (g) = - 242 kd/mol

D ‘ m C(s) +1/2 O,(g) — CO(g) AH{ CO = - 111 kJ/mol

00)) ? — 2 o H,0(g) — Hy(g) + 1/2 O,(g) AH° = +242 k]

H,0O(g) + C(grafit) — H,(g) + CO(g)

® C(s) +1/20,(g) —» CO(g) AH° =-111 kJ

H,0(g) + C(grafit) --> H,(g) + CO(g)  AHC., = +131kJ
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Ornek

,J/mm Metanol’in yanma isisini hesaplayiniz. (AH°,)
e CH,OH(g) + 3/2 O,(g) > CO,(g) * 2 H,0(g)

‘/\
w{}"a\g' AH°, . = AH® (lirin) - £ AH (reaktan)

) Genelde, tum olugum
(R =  entalpileri biliniyorsa

AH°. . = AHL (CO,) + 2 AHP (H,0)
= {3/2 AHfO (02) + AHfO (CH3OH)}
= (-393.5 kJ) + 2 (-241.8 kJ)

AH®,,, =3 AHP (iiriin) - £ AHP (reactan) | -{0 + (2015 kJ)}
AHe, ., =-675.6 kJ/mol metanol

Hatirla A varsa =son -ilk

n "
kz\t@RIMET‘RE Kalorimet
: qPeE . ailorimetre
Reaksiyon isisinin dlgllmesi |
termometre Atesleme f
Kangtrcy [ ol /' Sabit hacimli “Bomba” S5 Reakeivondan cik o
m— Kalorimetresi 1 4 eakslyondan ¢ikan isinin bir
| = Yanabilir dzellikte | 1‘/ kismi suyu sttir
- - f = Ao L
| - Smek yanar. ..|; PG| - (6zgiil 1s1)(su kiitlesi)(AT)
[ | = Reaksiyonda y
| . . . . g e
L | gell§er_1 'St Olguldr. L ‘}\ Reaksiyonda ¢ikan isinin bir
| S = Reaksiyonun AE Cnghar kismi “bombalar”
AN s degeri tiretilir. m 1y Qbomba = (151 kapasitesi, J/K)(AT)
T Gelik 2|
izole geli eli 5 —
a5 ap Ornek bomba Toplam olusan IS = Gyopiam = Gsu + Apomba
kap abi
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Ornek

Oktan’in yanma isisini hesaplayiniz.
CgHig + 2520, — 8 CO, + 9H,0
* 1.00 g oktan yandiginda ;
m Sicaklik 25.00 ‘den 33.20 °C ‘ye yiikselir. (AT=8.20)
m Kalorimetre 1200 g su alabilir.
m Bombanin isi kapasitesi = 837 J/K

1. Basamak Reaksiyondan suya aktarilan isi.
q = (4.184 J/g+K)(1200 g)(8.20 K) = 41170 J
2. Basamak Reaksiyondan bombaya aktarilan isi
g = (837 J/K)(8.20 K) = 6860 J
3. Basamak Toplam agiga ¢ikan 1si
41170 J + 6860 J = 48030 J

"
Ornek

Termit tepkimesi olduk¢a ekzotermik bir tepkimedir.

2Al ) +Fe0; g —  2Fe i+ AlLO; ) AH=-848 kJ
Buna goére 36(0 g Al, asiri Fezd ile tepklmeye girdiginde
ne kadar is1 agiga glkar ?

Ny = 360 13,33 mol
27

2 mol Al ‘dan 848 kJ 1s1 agiga c¢ikarsa
13,33 mol Al ‘dan x= 5650 kJ

-
Ornek

m Asagidaki termokimyasal esitlikler verilmistir.

4 NHS(G) + 3 02(G) — 2 N2(G) + 6 HZO(S) AH = -1531 kJ
NO + Hygy —Nyg t HOp AH = -367,4 kJ
Hyg * %2056 —HO AH =-285,9 kJ

Bu verilerden yararlanarak asagidaki tepkimenin AH
degderini hesaplayiniz.

2NH; g * 3N,O )= 4Ny + 3H,0

Verilen tepkimedeki katsayilari elde etmek igin herbir
reaksiyon uygun katsayi ile ¢arpilir ya da ters ceuvrilir.
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4NHy e + 30,6 — 2N, + 6H,0 ) AH=-1531kJ
2NHyq) + 320, — Ny + 3H,0 ) AH=-7655 kJ

N)O *+ Hoe —MNyg + HO  AH=-367,4kJ
3N,0 g +3Hy ) = 3Ny + 3H,0  AH=-1102,2kJ

Hye * %0p¢ —HO AH =-2859 kJ
3H,0 g — 73 Hye *+ 3120, AH = +857,7 kJ

2NH; g + 3N,O g — 4Ny g + 3H,0 (g AH=-1010kJ

10
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Ornek

H,S ) +320,6 — H0 ) + SO,  AH=-562,6 kJ
CSye *30, —COyc + 250, AH=-10752kJ

Bu bilgilerden yararlanarak asagidaki tepkimenin AH
degerini bulunuz.

CS; ) + 2Hy,0 )= CO,y ) + 2H,S (g

2H,0 ) +280, —2H,S g +30, AH=+11252kJ
CSye +30, —COyq + 250, AH=-10752kJ

CSy6) * 2H0 (5> COyg) + 2H,S )  AH=+50kJ

o
Ornek

2NH3 (G) + 3CI2(G) = Nz(G) + 6HC|(G) AH=?

AHyy5=-46,19 kJ AHyo= -92,3 kJ

AH° =X AH; (Urlnler) - £ AH; (girenler)
AH° = 6.AH; (HCI) - 2.AH; (NH,)
AH° =6.(-92,3) — 2.(-46,19) = - 461,42 kJ

Ornek

Fe,054 + 3COg — 2Fey + 3CO,g AH=?
AH, (Fe,05) =-8222kJ  AH,(CO) = - 110,5 kJ
AH; (CO,) = - 393,5 kJ

AH° =X AH; (Urlnler) - £ AH,(girenler)

AH° = 3.AH, (CO,) - [AH, (Fe,0;) + 3.AH, (CO)]
AH® = 3.(-393,5) — [(-822,2) + 3.(-110,5)]
AH°® = - 26,8 kJ
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-
Ornek

CO,'nin olusum entalpisi -393,5 kd, H,O’nun
olusum entalpisi -285,9 kJ olduguna gére CH,
‘Un olusum entalpisini hesaplayiniz.

AH° = X AH; (Urtnler) - £ AH; (girenler)

AH® = [AH; (CO,) + AH; (H0)] - [AH; (CH,)]
AH° = -890,4 = [(-393,4)+(-285,9)]- [AH, (CH,)]
[AH; (CH,)] = -74,9 kJ

11
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—
Ornek

3 NO + H,O5 — 2 HNO + NO, tepkimesinin
25°C'deki entglp(leéegisimini hsé(sss):playlnl(zc?)

AH; (HNO,)=-173,2 kJ AH; (NO)= 90,37 kJ

AH; (H,0) = -241,8 kJ AH; (NO,)= 33,8 kJ

AH° =X AH; (Urunler) - £ AH;(girenler)

AH° = [2.AH; (HNO,) + AH, (NO)] - [3.AH; (NO,) + AH, (H,0)]
AH° = [2.(-173,2) + 90,37]-[3.(33,8) + (-241,8)

AH° =-115,63 kJ

—
Reaksiyon Entalpisi ve Reaksiyon
Enerjisi Arasindaki lligki

Reaksiyonlar icin bazen reaksiyon enerjisi, bazen de

entalpisi gerekli olabilir. Bu nedenle reaksiyon enerijisi ve
entalpisi arasinda bir iliski kurmak gerekir.

AH = AE + An.RT

AH= reaksiyon entalpisi

AE= reaksiyon enerjisi

An= gaz halindeki maddelerin (Urtnler-girenler) mol sayisi farki

R = gaz sabiti

T= mutlak sicaklk

E
Ornek
Hy * 720, — Hy0 g AH=-57,8 keal
Reaksiyonu icin AE’yi hesaplayiniz. (t=25°C)
An=1—-(1+%)=-0,5mol
AH = AE+An.RT

AE = -57800 cal — [(-0,5 mol).(1,987 cal/mol.K).(298 K)]
AE = -57500 cal

—
Ornek

AH=126 kcal olduguna gore reaksiyon i¢in AE'yi
hesaplayiniz. (t= 25°C)

An =0 mol

AH = AE + An.RT

AE = AH = 126 kcal
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e
Reaksiyon Entalpisinin Sicakliga
Baglihgi

Standart olugsum entalpilerini (AH;°) tanimlarken 1 atm
basing ve 25°C sicaklikta Olgilen degerler olarak
belirtmistik. Standart halden farkli bir sicaklikta reaksiyon
entalpisini hesaplamak icin asagidaki forml kullanilir ;

.
AH? = AHJ, + [AC).dT  Kirchhoff Denklemi

298

AH:° = herhangibir sicakliktaki reaksiyon entalpisi
AH,4¢°= 298 K'deki reaksiyon entalpisi

AC,° = sabit basingtaki 1sI kapasitesi

= C,°, genellikle sicakliga baghdir.
m C°=a+DbT +cT? gibi denklemlerle verilir.

m Sulu ¢ozeltiler harig, tim kati, sivi ve gaz madde ve
elementlerin C° degerleri mevcuttur.

= Bir reaksiyonun AC_° degeri reaksiyon entalpisinde
oldugu gibi hesaplanir.

AC.° =X C,° (UrUnler) - £ C.° (girenler)

—
Ornek

C K graiy ¥ O — CO, g reaksiyonu igin
Aép’qu@e')SOO Ko’ée)ki AH®54 éeéerini hesaplayiniz.
Cp°(grafit) = 1,2 + 5103 T +1,2.106 T2 AH®,44=-94050 cal

Cp°(0,) =6,51 +1.103T

Cp°(CO,) =7,40 + 6,6.10% T

AC,° = Cp° (CO,) — [Cp° (grafit) + C,° (O,)]
AC=-0,3+0,6.103T +1,2.10°6 T2

500
AH{, =—94050 cal + [(=03+0,6.107°T +1,2.10°T*)dT

298

AH° 0= -94023 cal
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-
Ornek

Kati BaSO, icin AH®,g5=-340 kcal/mol ve
C,°=33,80 cal/moI.K2 egerleri bilindigine gore
bunun 250°C’deki standart molar entalpisi nedir ?

.
AH? = AHJ, + [AC) dT

298

AHY,, =-340000 + 33,80.(523 - 298) = —332395 cal / mol

13
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~
Ornek

+ SCO —>2FeK+3C02(
reazkswonu igin standart reak3|yon entalpisi ve
enerjisini hesaplayiniz. 500 K’'deki entalpiyi
bulunuz.

AH; (Fe,05) =-196,5 kcal AH;(CO) = - 26,4 kcal
AH; (CO,) = -94,05 kcal

AH° = X AH; (Urunler) - £ AH, (girenler)
AH° = 3.(-94,05) — [(-196,5) + 3.(-26,4)] = - 6,45 kcal

AH = AE +An.R.T
AE =AH - AnRT =-6450 cal

]
AH? = AHJ, + [ACH dT
298
C,° (Fe,0,)=25 Cp° (CO)=6,96
Cp° (CO,)=9,37  Cp° (Fe)=6,03
AC,°= [2.6,03 + 3.9,37]{1.25 + 3.6,96] = - 5,71

AHP50,= -6450 — 5,71.(500-298) = 7603,42 cal/mol
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