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ENERJI

Maddenin: fiziksel ve kimyasal hal degisimi ile
birlikte daimai enerji'degisimi de s6z konusudur.

Enerji degisimleri ilke olarak Termodinamigin
Binincil Yasasina dayanir. Bu yasaya gore butin
fiziksel ve kimyasall islemlerde enerjii yaratiimaz
ver meyveut: olan enerjil yokedilemez. Enerjil bir
halden baska  bir haler daima esdeder
miktarlarda doniusir.

Genel Enerji Denklemi

Bir acik sistemin toplam enerjisindeki degisim (AE) en
genel halde ; ic enerji, potansiyel enerji, kinetik enerji ve
akis enerjilerinini (hacim degisimi isi) toplamina esittir.

AE = AU + A(PE) + A(KE) + A(PV)
Bir sistemin enerjisi'is veya isi verilerek degisir.
AE=Q-W.

Q - W = AU + A(PE) + A(KE) + A(PV)
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Enerji alisverisii bakimindan; ¢ cesit sistem
meveuttur.

izole sistemlerde cevresinden: higbir sekilde
enerji- alisverisic yapilamaz. Bu tur sistemlerin
toplam enerjileril sabittir.

Kapali sistemlerde kitle alisverisi yapilamadigi
halde eneriji alinip: verilir.

. Acik sistemlerde hem kdtle, hem de enerji

alinip. verilebilir.

IsirEnerjisi

Bir maddeye verilen 1si miktari, dogrudan
sozkonusu maddenins iIsinma; isisina (6zgul i1s)
baglidir.

Bir maddenin birim kitlesinin (1 moeltndn)
sicakligini (dT) kadar artirmak icini (dQ)/ Isis!
verilmisse, (dQ/dT)iorani isinma Isisi olarak
tanimlanir.

C,=dQ,/dT

n mol madde iciniise ;

d@, =n.C..dT
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C, genellikle sicakliga baglidir ve asagdidaki gibi bir
denklemle verilir.

= Q=3 n,C, (AT)

Cp=a+bT+cT2+dT3
= AHg = ¥ n; C,; (AT)

Bu durumda C, yerine esiti olan ifade yazilarak integrali
alinir. Buradaki a, b, c ve d sabitleri tablolarda her gaz igin

ayri ayri verilmistir.

= AHL = Xn. . h,

Gazlarin mol isilari belli bir sicaklik araliginda ise sabit
alinabilir. Bu durumda

= 1 mol havanin: sabit basing altinda 100°C den
500 °C ye kadar isitilmasi icin gereken isi
miktarini hesaplayiniz.

T,
Q=n|(a+bT +cT?+dT?)dT

T

773
Q=1 I (6,713+0,4697.10°T +1,147.10 °T* +0,4696.10 °T *)dT

373

Buy ikil yontemle hesaplanabilir. Birincii yontemde
tablodan hava i¢inia, b, ¢ ve di sabitleri okunarak
integralde yerine konur.

Ikincil yontemde 25 °C deki ortalama mol isisi
degeril kullanilarak: cnce 100 °Ci den 25 °C ye,
sonradal 25 “C den 500 °C yel s miktarlan ayri
ayni hesaplanip toplanir.

-3 -6 -9
Q= 6,713(773—373)+%(7732 73732)+%(7733 473%%(7734 -373%)

Q=12180kJ / kmol
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1 kmol havanin 100 °C den 25 °C ye sogutmak
icin-alinmasi gerekeniisi;

Q;=n.C,.(t,t;)=1.(29,31)(25-100)=-2198 kJ

1 kmollhavanini 25 °C den 500 °C ye Isitmak
icin verilmesi gerekeniisi;

Q,=n.C,,.(t,-t1)=1.(30,27)(500-25)= 14378 kJ

Q= Q, + Q, = 12180 kJ/kmol

Birinci yol

Karisimricerisinde bulunan:her bir'gazin ortalama molar isi
degerleri kullanilarak Qp =% nih; bagintisi ile duyulaniisi
hesaplanabilir.

Qp =2 njh; =hsepthsosthosthyy

heoy = 0,0709(46,98)(500-25)=1582 kJ
hgos = 0,0045(66,24)(500-25)=142 kJ
hey = 0,1055(31,49)(500-25)=1578 kJ
hy, = 0,8191(29,98)(500-25)=11664 kJ

Q= 1582+142+16578+11664 =14966 kJ
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Bir pirit yakma firinindan: cikan: firin gazlarinin hacimsel
bilesimi soyledir:

S0,=%7,09 SO;=%0,45 0,=%10,55 N,=%81,91
Bu gaz karisiminin 1 kmol tindi 25 °C den 500 °C ye
kadar sabit basing altinda isitmak icin verilmesi
gereken isi miktarini hesaplayiniz.

Temel: 1 kmol firin gazi
Gaz kanisimina verilen isi ikitayri yollarhesaplanabilir.

ikinci Yol
Gaz karisimy icin 6zel bir ortalamarmolar isr ACo= > X, Cp;
belirlenerek duyulan isihesaplanabilir.

Cp= atbT+cT?+dT?

A 8=% x;a; =0,0709(5,85)+0,0045(3,96)+0,1055(6,22)+0,8191(7,07)=6,880
Ab=% x:b=0,0709(15,4)+0,0045(34,6)+0,1055(2,71)-0,8191(1,32)= 0,452 10:*
AC=¥ X,€=0,0709(-11,1)-0,0045(26,8)-0,1055(0,37)+0,8191(3,31)= 1,764 10:¢
Ad=% x.d=0,0709(2,91)+0,0045(6,96)+0,1055(-0,22)+0,8191(-1,26)= -0,81810=

AC.= 6,880+0,452 10-2T+1, 764 10-°T2-0,818 10:°T°
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Qp=n | AC,dT

Qo= 3268+115+256-72 =3567 kcal

Qp= 3567 (4,187) = 14935 kJ

Kimyasal Reaksiyon Isisi

Butin kimyasal reaksiyonlar daima enerji alisverisi ile birlikte
yurdr. Bazilari isi agiga cikartirken: bazilarinin: yirumesi icin
ISI verilmesi gerekir.

Kimyasal reaksiyon: isilari, reaksiyonun: sabit basin¢ altinda
veya sabit hacimde vyirtimesi durumunda farklidir. Sabit
basing altindaki reaksiyon Isisina “reaksiyon entalpisi”
denir.

AH = AU + (An)PV.
AH = AU + (An)RT

Ani=in, =g
My« Urtnlerin toplam mollsayisi
ng : girenlerin toplam melisayisi
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Bir bar basing 200 °C dekil 2 kmol sul buhanini 1 bar
basing, 500 °C ye kadar isitmak icin gerekli 1si miktarini su
buhari molar isi sabitleri'degerlerini kullanarak
hesaplayiniz.

Temel: 2 kmol su buhari

Q=n[C, dT

773
Q=2[(810-07210°T +36310° T*-11610° T°)dT
473

Q =2(2430-134,6+430,9 —89) = 5274,6 kcal
Q =5274,6(4,187)= 22085 kJ

Bir kimyasal reaksiyonun 25 °C ve 1 atm
basingtaki reaksiyon entalpisine denir.

Bir kimyasal reaksiyonun entalpisi, reaksiyonda
olusan  UrUnlerini  entalpileri  toplamindan,
reaksiyona giren maddelerin entalpileri toplami
cikartilarak bulunabilir.

AHL = 20, 40
Standart hallerde ytirtyen: bir reaksiyoniicin ise

AHO. = X ho - 3 hog
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Yanma reaksiyonlannin; reaksiyon entalpisine yanma
entalpisi  denir.  Yanma reaksiyonlar  ekzotermik
reaksiyon oldugu: icin: daima negatiflerdir.Dogal’ olarak
yuksek sicakliklarda meydana gelirler.

Bir yakitin. yanmasi sonucu olusan su buhari, sivi hale
gelinceye kadar sogutulabilirse, yanma sonucu: olusan
Isinin tamami kullaniimis olur. Bu isi degerine

denir. Eger yanma sonucu olusan sui buhar
halde: bulunuyorsa boylece yakitin ele
edilmis, elur.

Alt 1s1 degeri = Ust is1 degeril— m.Ah,
m: 1 kg yakitin yanmasi sonucu olusan buhann ktlesi
Al 2 25°C de suyun buharlasma entalpisii42 kJ/mol

Bir kemurtin Ust 1s1 degeri 14800 kJ/kg dir. Bu kémurin
bilesiminde kitlece %5 oraninda hidrojen bulundugu
tesbit edilmistir. Buna gore komurdn alt isidegerini
hesaplayiniz.

Temel: 1 kg kémur
1 kg kemurin icinde 50/2=25 moll hidrejen vardir. O
halde 1kg komir yandigi zaman; 25 mollsulolusur.

Alt 1si degeri =Ust 1si degeri-m Ahy
Altisi degeri =A14800-25.18 (42)
Altisi degerii=-4100 kJ/kg
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Olusum entalpilerityardimi ile asetilenins alt ve st yanma
Isisi-dederlerini-hesaplayiniz.

C,H,+2%50,52C0, +H,0

Yanma sonucu olusan su sivi halde ise, Ust isidegerilelde
edilir.

AH " = —285,84 + 2(~393,5)— (+ 226,75) - 0 = ~1299,6 kJ / mol

Alt i1 degerini bulmak icini tist 1si degerindeni birmol
suyun| 25/ °C deki buharlasma entalpisi cikarilir.

Altisi degeri = Ust isi degeri-n Ah?,
Altisi degeri =-1299,6/-1/(42)=-1341,6 kJ/mol

Etanin ve etilenin standart yanma: entalpileri,
AHC,:=-1659,9 kd/mol ve AH-,,,=-1411,0:kJ/mol dir. Bu
degerlerden yararlanarak

CoH,) +Hag) = CoHg(g

Reaksiyonun: standart reaksiyon entalpisini hesaplayiniz.

Reaksiyon entalpileri izlenen yola baglidegildir.reaksiyon
hangi ara kademeden gecerse gegsin reaksiyon entalpisi
daimaiilk ve son haller arasindakilentalpi farkina esit olur.
Bu nedenle reaksiyonun, hesaplanmasi enikolay olan
yoldan yurudugtnu kabul edebiliriz.
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(1) Etilenin;yanma reaksiyonu:

CH, (g +30y, =2CQ +2H,Q

(2) Etanin yanma reaksiyonu:

CHy(q +3}) Ouy 520y +3H,Q,

(8)  Suyun olusum entalpisi:

H, +%oz(g) — H,0,

Reaksiyon Sicakligi

Bir kimyasal reaksiyonun: izole bir sistem icinde
yuridigund:  distnelim.  Reaksiyon: sonucu
ortaya cikan Isi. cevreye verilmedigii icin,
Leelalksiyl/on urtinlerinin® duyulan isisini- artirmada
ullanilir.

Boylece kimyasal reaksiyonun elustugur sistemin
sicakligi belli bir dedere erisir. Bui sicakliga

denir. Eger reaksiyon bir
yanma olayi ise 7, bul durumda reaksiyon
sicakligina denir.

Yanma olayinda ulasabilecedil maksimum
sicakliga ise denir.
Gerncek yanma olaylanindal ise bu teorik degere
hichir zaman exisilemez.
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Buireaksiyonlardan (1) ve (3) nolu reaksiyonlari toplayip
bunlardan (2) nolurreaksiyon cikarilirsa,

CoH )+ Hag) = CoHg(g

reaksiyonu elde edilir. Buireaksiyonun entalpisinielde
etmek icin (1) ve (3)nolu reaksiyonlarin entalpileri toplanip;
bunlardan (2) noluireaksiyonun entalpisil cikarilir.

AHC, = -1411,0+ (-285,8) - (-1559,9) = -136,9 kJ/mol

Tieorik alev: sicakligininihesaplanmasi
Bir reaksiyon sonucuselusan drtnlerin entalpisi';

AH.= ¥n; C, (t,-25)

Hesaplanan AH. degeri bu bagintida yerine konularak t,
sicakligr bulunabilir. Ancak C. ortalama mol isisi degeri
sicakliga baglic oldugundan: sicaklik bilinmeden ort mol
Isisi tablodan okunamaz. Bilinmeyen bu ikit deger
birbirine baglidir. Bu' gibi durumlarda hesaplama ancak
deneme-yanilma yontemiyle bulunabilir.

Yonteme uygun bir: t;, sicakligi tahmin edilerek baslanir
ve tablodan o sicakliga karsilik C, degeril okunur ve AH
degeri hesaplanir. Bu deger gercek degere esit cikarsa
tahmin edilen t; degrudur. Eger bulunan deger gercek
degerden bUyUﬁse tahmins edilen t, de buyuktir. Daha
kiicuk bir t, tahmin edilerekiisleme dzevam edilir.
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Karbon monoksit %100 fazla hava ile yakilmaktadir. Hava
ve yakit ocaga 100 °C sicaklikta girmektedir. Teorik alev.
sicakligini-hesaplayiniz.

Temel: 1 mol karbon monoksit
Once ocada gireni ve cikan maddelerithesaplayalim.

5 (1+1)=1 mol
1 (79/21)=3,76 mol

1,0/mol
-0,5= 0,5 mol

AHR = -2198/— 2223/ — 8229 = -12650 J
Bu degerler yerine konularak AHs hesaplanir.
AHp ='-[(-12650) + (-283000)] = 295650 J

Bu deger kullanilarak deneme-yanilma yontemi'ile
adyabatik alev sicakligi T, hesaplanabilir. Bunun icin
uygun bir T, sicaklig) tahmin edilmelidir. ilk tahmin,

AH, =%n, épi IRl Padintisi kullanilarak yapilabilir.

Bu bagintidai C; yerine yaklasik olarak normallbir baca
gazinin molar isisi olan 351 J/mol K degeri yazilabilir.
Boylece,

295650 = (5,26) (35) AT
AT = 1606 °C T,= 1606-25 = 1581 °C bulunur.
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Tieorik alev sicakliginin' hesaplanmasiicin ilk olarak AHg
degeri hesaplanir.

AHp= - [AHR +AH ]

Buradaki'AH® . degeri 1 mol karbon: monoksitin standart
yanma entalpisidir. Bu deger tablodan AH®,. = - 283kJ/mol
olarak alinir.

AHR degeri AT=(25-100) aralig icin soyle hesaplanir.

heo= 1 (29,31) (25-100) = -2198'J
hop= 1 (29,64) (25-100) = -2223 J
hyo= 3,76 (29,18) (25-100) = -8229 J

Buna gére ilk tahminiolarak T,= 1600 °C alinabilir. Bu
sicakliga gore AHp hesaplanacak olursa

» =2 n, Cp (1600 25)
AH, =305740J

bulunur. Bu deger gercek AH, den dahaibuydktir. O
halde T, sicakligi biyik tahmin edilmistir. T,= 1500 °C
alinarak hesaplamalar yeniden yapilacak olursa,

AHL=284590 J bulunur. Buliki'sicaklik arasinda
interpolasyon yapilarak T, = 1652 °C bulunur.






