GENEL KIMYA

Prensiplert ve Modern Uygulamalar

Petrucci « Harwood ¢ Herring
8. Baski

BOLUM 13: Sivilar, Katilar ve

Molekiiller Arasi Kuvvetler

Prof. Dr. Demet KARACA BALTA



[cindekiler

13-1 Molekiller Arasi Kuvvetler ve Sivilarin Bazi
Ozellikleri

13-2  Sivilarin Buharlagsmasi: Buhar Basinci

13-3  Katilarin Baz1 Ozellikleri

13-4 Faz Diyagramlari

13-5 Van der Waals Kuvvetleri

13-6  Hidrojen Bagi

13-7 Molekiiller Aras1 Kuvvetler Olarak Kimyasal Baglar
13-8 Kiristal Yapilar

13-8  Iyonik Kristallerin Olusumunda Enerji Degisimleri



Molekiiller Arasi Kuvvetler ve Sivilarin

Bazi Ozellikleri

« Kohezyon Kuvvetleri

—Benzer molekiller arasindaki molekiller arasi
kuvvetlerdir.

e Adhezyon Kuvvetleri

—Farkli molekiiller arasindaki molekiiller arasi
kuvvetlerdir.
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Molekiller Arasi Kuvvetler ve Sivilarin

Bazi Ozellikleri

* Yiizey Gerilimi (molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin
neden oldugu sivilarin bir 6zelligidir.)

—Bir sivinin ylizey alanii arttirmak 1¢in gereken enerji
ya da 1stir.
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Molekiiller Arasi Kuvvetler

*Viskozite

—Bir sivinin akmaya karsi
gosterdigl direnctir.
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Molekiiller Arasi Kuvvetler

Yiizey sinir1 olusumu
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Kilcallik etkisi



Si1vilarin Buharlasmasi: Buhar Basinci

* Molekiillerin sivi yuzeyinden gaz ya da buhar haline gec¢isine
“buharlasma” denir (Molekiillerarasi ¢ekim kuvvetlerine istiin
gelebilecek ortalama degerin istiinde kinetik enerjiye sahip

molekillerin sivi yiizeyinden kurtularak gaz haline gegisi).
* Yiiksek sicakliklarda buharlasma daha hizli olur. Neden???

* Bir sivinin buhar basinci, sivinin turune ve sicaklhiga baghdir.

Si1vi miktarindan ve buhar hacminden bagimsizdir.

* Bir gaz ya da buharin siviya dontismesine “yogunlasma’ denir.



Buharlasma Entalpisi

AHbuh Hbuhar H e AHyog

S1V1

S1vi AH, , kJ/mol
Dietileter , (C,H5),0 29.1
Metil alkol , CH;OH 38.0
Etil alkol , CH,CH,OH 42.6
Su, H,O 44.0

Buharlasma entalpisi, belirli miktar sivvinin sabit sicaklikta
buharlasabilmesi icin almasi gereken 1s1 miktaridir.



Si1vilarin Buharlasmasi: Buhar Basinci

»  Buhar tazindaki molekiller
o+ Buharlagan molekuller
o+ Yogunlagan molekiller

A J’:"ﬁa :J’fa‘:’a
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(a) Kapal1 bir kaba 6nce s1v1 konur. Once sadece buharlasma olur.

(b) Yogunlagsma baslar. Buharlasma hizi yogunlasma hizindan biiyiiktiir ve
buhar haldeki molekiillerin sayis1 artmaya devam eder.

(c)Yogunlasma hizi buharlasma hizina esit olur (dinamik denge). Buhar
halindeki molekiillerin sayis1 ve buharin yaptigi basing sabit kalir (Sivisiyla
dinamik dengede bulunan bir buharin olusturdugu basinca “buhar basincr”
denir).



Si1vilarin Buharlasmasi: Buhar Basinci

 Ucucu sivi

Oda sicakliginda yiiksek buhar basincina sahip olan sivilara ugucu sivilar denir.

* Ucucu olmayan sivi

Oda sicakliginda ¢ok diisiik buhar basincina sahip olan sivilara ugucu olmayan
stvilar denir.

* Bir sivinin u¢ucu olup olmadigini belirleyen molekiiller arasi

kuvvetlerin buyuklugudiir.

T ] Buhar basinc |



Clausius-Clapeyron Denklemi
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Buhar basinci denklemi



Kaynama ve Kaynama Noktasi

« Bir s1v1 atmosfere agik bir kapta 1sitildiginda belli bir sicaklikta

yalmiz ylizeyde degil tiim sivi kitlesinde buharlagsma gortiliir.

 Sivi kitlesi 1¢indeki buhar kabarciklar1 yuzeye c¢ikar ve
uzaklasir. Uzaklasan bu molekiillerin olusturdugu basing
atmosfer molekiillerinin olusturdugu basinca esittir. Bu olaya

“kaynama’ denur.

« Bir sivinin buhar basmcimin dis basinca esit oldugu
sicakliga “swvinin kaynama noktast” denir.

*Bir stvinin 1 atm basin¢taki kaynama noktasina “normal

kaynama noktasr” denir.

PT KNI



Kritik Nokta

e

10 °C civarmnda | °C civarimnda Kritik
T nin altinda T mn altinda sicaklik 7,

(

S1vi ile buharin ayirt edilemez oldugu noktaya KRITIK NOKTA
dentr.



Kritik Nokta

* Bir gaz YALNIZCA kritik sicakligin altinda sivilasabilir.

» Eger oda sicakligi, kritik sicakligin altinda 1se, gaz sadece
uygun basing uygulanarak sivilastirilabilir.

* Eger oda sicakligi, kritik sicakligin tistiinde 1se, basing
uygulamasinin yani sira sicakligi kritik sicakligin altinda bir

degere dusurmek gerekir.

« Kntik nokta buhar basinci
egrisinin en yiiksek noktasidir.

Stvinin ~ bulunabilecegi
yuksek sicakligi gostertr.
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Stiblimlesme

kat1—— buhar (siiblimlesme)

buhar — kat1 (kiragilasma)

Astiib - AHe:rime + AHbuhar

- 'AHklragllasma




Fazlar ve Faz Gecisleri

kati —— s1vi (erime)
sivi —— buhar (buharlasma)

kat1 — buhar (siiblimlesme)

B

sivi —— kati (donma)
buhar — s1vi (yogunlasma)

buhar . kati (kiragilasma)

Bir ya da daha fazla maddenin ayni
yerde bulunan ve birbirlerinden kesin

sinir yuzeyleriyle ayrilan kisimlarina
“faz” denur.



Sivi, kat1 ve gazlarin (buhar) tek faz
ya da birbiriyle dengede birden c¢ok

fazda  bulundugu
sicakliklarin

grafikle

Faz Diyagramlari

basing ve
gosterimine

“faz diyagramlart” denir.
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Temperature

Faz diyagramlarn “dengedeki sistemi1”

tanimlar.




Faz Diyagramlar: (Uclii nokta)




Faz Diyagramlari

Bir faz diyagraminda; | Bxie ¥ Py
e RN
1- Sabit basing¢ c¢izgisi (bir izobar) T TS& 1 B sqml;;‘_wt))k :
-~ . Kan ahaskan v
boyunca diisiik sicakliktan yiiksek | < : § - | £ ]
sicakliga entalpi 777?77 z P, SRNC -,
g itk l
2- Sabit sicaklik ¢izgisi (bir 1zoterm) poelse——1=2
boyunca diisiik basingtan yiliksek -
basinca hacim ??777?? o - =
I,
Sicakhk

“Stuperkritik akiskan”, belirgin sivi ve gaz fazinin olmadigr kritik noktanin
lizerinde basing ve sicakliga sahip madde. Katilarin i¢inde gaz gibi dagilabilir ve
maddeleri s1v1 gibi ¢ozebilir.



Suyun Faz Diyagrami

Basig (0l¢eksiz)

| atm

Buz VII

(az su

Sicaklik (6lg¢eksiz)



Van der Waals Kuvvetleri

* Anlik Dipoller

— Belli bir anda elektronlarin bir atomun veya molekiiliin bir bolgesine
yigilmas1 olasiligt  vardir (dipol molekiile yaklastirildiginda).
Elektronlarin boyle hareket etmesi, normal olarak apolar olan bir
molekiiliin polarlasmasina yol agar. Bir anlik dipol olusur. Yani
molekiil gecici bir dipol momentine sahiptir.

* Indiiklenmis Dipoller

— Bu olaydan sonra komsu atom ya da molekiildeki elektronlar da yer

degistirerek dipol olusturur. Bu bir indiikleme olayidir ve olusan yeni
dipole indiiklenmis dipol denir.

(a) (b)




Anlik ve Indiiklenmis Dipoller

Normal durum Anlik durum Indiiklenmis dipol

(¢) soldaki molekiil tizerindeki anlik dipol, sagdaki molekiilde ytuik
ayrimini indukler.



Van der Waals Kuvvetleri

Dagilma veya London Kuvvetleri

— Anlik ve indiiklenmis dipoller, molekiiller arasi c¢ekim
kuvvetleri olusmasima yol acar. Buna biz anhk dipol-
indiiklenmis dipol cekimi diyebiliriz, fakat yaygin olarak
kullanilan adlar “dagiima kuvveti” ya da “London kuvveti”dir.

— Kutuplanabilirlik:  Bir  molekiilin  bir dipol tarafindan
indiiklenme olaywma “kutuplanabilirlik (polarlanabilirlik)” dentr.
Kutuplanabilirlik elektron sayisi ile artar; elektron sayis1 da
molekiil kiitlesi ile artar. Cekirdek tarafindan daha az cekilirler
ve molekiliin kutuplanabilirligi artar. Kutuplanabilirlik arttik¢a
dagilma kuvvetleri arttigindan, kovalent bilesiklerin erime ve
kaynama noktalar1 molekiil kiitlesiyle artar.




Van der Waals Kuvvetleri

 London kuvvetlerinin siddeti molekiiliin geometrisine de
baglidir. Dliz zincirli yapilarda elektronlar daha kolay hareket
ettiklerinden, diiz ziincir halindeki molekiil daha cok
kutuplanir. Bu da, dallanmis haline gore erime kaynama
noktasinin daha biiyiik olmasini saglar

L & b ‘
H==C==(C=(C=C=(C-—-H
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(a) Neopentan (b) Pentan
kn 95%¢ k.n. 36.1°C



Anlik ve Indiiklenmis Dipoller

Surface area and
van der Waals forces

A long, cylindrical molecule

CH4;CH,CH,CH,CHy =
pentane
larger surface area

stronger van der Waals
interactions

A compact, spherical molecule

C H3 pHa
\: s 8—
5 -
CH;~  "CH,4
neopentane N

smaller surface area

weaker van der Waals interactions



Dipol-Dipol Etkilesimler1

e Polar bir bilesikte molekiiller, bir dipolin (+) ucu, komsu
dipollerin (-) ucuna yonelecek bicimde 1stiflenmek isterler.

* Molekiilin bu ek diizenliligi, bir maddenin beklenenden daha

yuksek sicakliklarda sivi ve kati halde kalmasina yol acar.

HF molekiili
K_a ]
R+
Elektronegatiflik 2,20 3,98



Van der Waals Kuvvetinin Ozellikleri

-Van der Waals etkilesimleri asagidaki olaylardan iler1 gelir;

A- London kuvvetleri biitin molekuller arasinda vardir.

Bunlar molekiildeki elektronlarin hareketinin bir sonucudur. Bu kuvvetlerin
bliylikliigli molekiil kiitlesiyle artar ve ayni zamanda molekiil bigimine de
baghdir.

B- Kalic1 dipol momentler molekiildeki tiim elektronlardan ziyade
baglardaki elektron ciftlerinin hareketlerinin sonucudur. Kalici dipoller
yalnizca polar molekiillerde bulunur. Bunlarin varligt mevcut dagilma
kuvvetlerini arttirir.

C- Molekiil kiitleleri birbirine yakin olan bilesikler karsilastirildiginda dipol
momentinin, EN, KN ve AH,, gibi 6zelliklerde 6nemli farklilik yarattig:
gortilir.

D- Cok farkli molekiil kiitlelerine sahip bilesiklerde London kuvvetleri cogu
kez dipol kuvvetlerden daha 6nemlidir.



Hidrojen Bagi

 Hidrojen bagi yiliksek elektronegatiflikte bir atoma bagli bir
hidrojen atomunun, komsu molekiiliin yiliksek elektronegatiflikte

bir atomu tarafindan da es zamanli olarak ¢ekildigl zaman olusur.

 Hidrojen bagi olusumunda, H atomunun kovalent olarak bagh
bulundugu yiiksek elektronegatiflikteki atom, bag elektronlarini
kendine dogru c¢ekerek H cekirdegini (proton) ciplak birakir.
Elektronsuz kalan bu proton komsu molekiildeki elektronegatif
atomun ortaklanmamuis bir elektron c¢iftini ceker.

Hydrogen bond °/



Hidrojen Bagi

 Hidrojen bagi yalnizca H atomuyla olusur. Hidrojen bagi
olusumu 1¢in gerekli kosullar1 yalnizca F, O ve N kolayca yerine

getirir.

« Diger molekiiller aras1 kuvvetlerle kiyaslandiginda hidrojen

baglar1 daha kuvvethdir.

THE NAME'S BOND,

HYDROGEN BOND




ORN: Benzenin (C{Hy) 7,6 °C’ deki buhar basinct 40,1 mmHg’ dir.
60,6 °C’ deki buhar basinci nedir? Benzenin molar buharlasma 1s1s1

31,0 kJ/mol’ diir. (R= 8,314 J/molK)
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ORN: Benzaldehitin CcdH;CHO normal kaynama noktas1 179 °C,
kritik noktas1 422 °C ve 45, 9 atm’ dir. 100 °C’ deki buhar

basincini hesaplayiniz.
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1- Buhar basinci tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan faktor asagidakilerden hangisidir?
A)Mevcut buhar hacmi

B)Hidrojen baglarinin varligi

C)S1vinin mol tartisi

D)Sivinin yiizey alani

E)Molekiiler dipol moment

2- Asagidaki siklardan hangisinde molekiiller artan kaynama noktasina gore dogru siralanmistir?
(C:12; H:1; O:16; CI:35.5; Br:80)

A) C6H6<C6H5BY<C6H5C1<C6H50H B) C6H50H< C6H5CI<C6H6<C6H5Br
C) C6H6<C6H50H<C6H5CI<C6H5Br D) C6H50H< C6H6<C6H5C1<C6H5Br
E) C6H6<C6H5C1<C6H5BI'<C6H50H



3- CO,’ nin asagida verilen faz diyagramina gére hangi durum yanligtir?

Basing (atm) B

E

73
9,11

D

785 564 31,1 Sicaklik (°C)

A) A noktas1 CO,’ nin ¢l noktasidir.

B) Y noktasinda bulunan CO, fazinin sicakligini degistirerek sivi CO, elde edebiliriz.
C) AC ¢izgisi buhar basinci egrisidir, s1vi ve gaz dengededir.

D) X noktasinda kat1 ve gaz dengededir.

E) -64°C’ de 12,12 atm basincinda CO, kat1 haldedir.



4- Asagidaki bilesikleri artan kaynama noktalarina gore siralaymmz. (CIl:35.5; Br:80;
H:1; 1: 127)

A) HCI<HBr<HI B) HI<HCI<HBr C)HCI<HI<HBr D) HBr<HI<HCI

E) HI<HBr<HCI

5- Asagidaki ifadelerden hangisi yanlistir?

A) Dispersiyon (London kuvvetleri) bir molekiil elektronlarinin tiimiiniin yer
degistirmesini kapsar.

B) London kuvvetleri, molekiill kiitleler1 c¢ok farkli  olan molekiillerin
karsilastirilmasinda ¢ok yararhidir.

C) Dipol-dipol kuvvetleri benzer kiitleye sahip molekiillerin karsilastirilmasinda ¢ok
yararhdir.

D) London kuvvetleri yalnizca apolar molekiiller arasinda gortliir.

E) Kalici dipol-dipol kuvvetleri yalnizca polar molekiiller arasinda goriiliir.



6- Asagidaki ifadelerden hangisi yanlistir?

A) Sicaklik arttik¢a yiizey gerilimi artar.

B) Molekiiller arasi ¢ekim kuvveti arttikca viskozite artar.

C) Molekiillerin s1v1 yiizeyinden gaz ya da buhar hale gecisine buharlasma dentir.
D) Kaynama atmosfere acik bir kapta gergeklesir.

E) Kritik nokta buhar basinci egrisinin en yiiksek noktasidir ve sivinin
bulunabilecegi en yiiksek sicakligi gosterir.

7- Asagidaki molekiillerden hangisi en diisiik buharlagsma entalpisi (AHp,n ) degerine
sahiptir?

A) C3H,NH, B) C¢H,, C) C;H,0H D) C;Hq E) CgH g



8- Suyun asagida verilen faz diyagramina gore hangi durum dogrudur?

Basmg [mmH gj

4B C
760 -
o)
4.58 -
A
- | P Sicakhk
Q
0.0098 100 300 (°C)

A) 85°C’ de kati, s1v1 ve gaz dengededir.

B) 0,0098°C ve 4,58 mmHg basincinda kati1 haldedir.

C) OC ¢izgisi buhar basinci egrisidir, sivi ve gaz dengededir.
D) OA ¢izgisi erime egrisidir, kat1 ve s1vi dengededir.

E) 140°C’ de 250 mmHg basincinda s1v1 haldedir.



9- Asagidaki bilesiklerin kaynama noktalarini biiylikten kiigtige
siralayimz. (C:12; H:1; O:16)

C,H,, ; CgH,g ; (CH;);CC(CH;); ; CH;(CH,),OH

A) GgHyg 5 (CH;3);CC(CH;)5 5 C4H, 9 5 CH3(CH,);,OH
B) CH;(CH,),0H ; (CH;);CC(CHa); ; CgHy5 5 C4Hy
C) CH;(CH,),0H ; C4H, ; CgH, g 5 (CH3);CC(CH;)s
D) CH;3(CH,);0H ; CgH g ; (CH3);CC(CHy); 5 C4H,
E) C,Hyo 5 CgHyg 5 (CH;3);CC(CH;)5 5 CH3(CH,),0H

dogru



10- Bir maddenin sivi ve buhar fazlarimin ayirt edilemez oldugu noktaya ne

denir?

A) Normal nokta B) Kalic1 nokta C) Kritik nokta D) Uclii nokta
E) Mutlak nokta

11- Suya igbiikey, civaya ise disblikey meniskiisii veren ozellik
asagidakilerden hangisidir?

A) Buharlagsma Entalpisi B) Kritik Nokta C) Buhar Basinci

D) Stblimlesme E) Yizey Gerilimi



12- A + B — C gibi bir kimyasal tepkimede A maddesinin derisiminin arttirilmasi,

tepkimenin hizinda artisa neden olmuyorsa;
A)Tepkime hiz1 [A]’ya gore sifirinct mertebedendir.
B)Tepkime hiz1 [A]’ya gore birinci mertebedendir.
C)Tepkime hiz1 [A]’ya gore tiglincii mertebedendir.
D)A katalizordiir.

E)A, tepkimede bulunmamaktadir.

13- Kimyasal denge ani1 i¢in asagidakilerden hangisi dogrudur?

A) Reaksiyon tamamlanincaya kadar siirer.

B) Reaktanlarin miktari ile tirtinlerin ki esit olur.

C) ileri ve geri reaksiyon hizlari esitlendigi zaman denge kurulur.

D) Reaktanlarin ve triinlerin derisimleri sabit kalir ve tiim reaksiyonlar durur.

E) Denge sabitinin 1 olmas1 halinde verim en fazladir.



21-N2(g) +02(g) —2NO(g) _ AH<O

Yukaridaki reaksiyonun belli bir sicaklikta dengede oldugu biliniyor. Dengedeki Oz miktar1 artirilmak
istenirse, agagidakilerden hangisi yapilmalidir?

A) Reaksiyon kab1 sogutulmali
B) Katalizor kullanilmali

C) Kabin hacmi kiigiiltiilmeli

D) Kaba bir miktar NO eklenmeli

E) Kabin basinci artirilmali

15- Katalizor i¢in asagidaki ifadelerden hangisi yanlistir?
A) aktivasyon enerjisini disiiriir
B) alternatif reaksiyon yolu saglar
C) reaksiyonda tiikenir ve boylece reaksiyon denkleminde goziikmez
D) reaksiyonu hizlandirir

E) eger reaktanlardan farkli bir fazda ise heterojendir



16- Asagidakilerden hangisi reaksiyon hizini etkileyen faktorlerden biri degildir?

A) Sicaklik

B) Katalizor

C) Indikator

D) Reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonlari

E) Reaksiyona giren maddelerin 6zellikleri

3) 2S03(g) < 2S02g) + O2g) AH°=+198 kJ reaksiyonu i¢in, agagida verilen her bir degisikligin
SO3(g)’ Uin mol sayisi lizerinde yaratacag etkiyi “artar, azalir, etkisiz” ifadelerini kullanarak agiklayiniz.

1)) kabin hacminin azaltilmasi

(I1)  katalizor ilavesi

(III)  sicaklifin azaltilmasi

(IV)  O2’ nin konsantrasyonunun azaltilmasi

) (ID (11D (IV)
A) artar etkisiz artar azalir
B) azalir artar artar etkisiz
O) artar etkisiz azalir azalir
D)  etkisiz etkisiz artar azalir

E) azalir etkisiz artar azalir



18- HCI’ nin konsantrasyonunu belirlemek i¢in asit-baz titrasyonu deneyi yapilmakta ve baz
olarak NaOH kullanilmaktadir. Buna gore asagidakilerden hangisi yanlistir?

A) Biiretten eklenen ¢ozeltiye titrant adi verilir.

B) Erlende NaOH bulunmaktadir.

C) Titrant olarak NaOH kullanilmaktadir.

D) Indikator olarak fenol ftalein kullanilmasiyla doniim noktasinda erlendeki ¢dzeltinin rengi
pembeye doniismektedir.

E) Kullanilan asidin (HCI) tesir degerligi (etkime degeri) 1’ dir.

19- Bromtimol mavisi indikatorii pH 6,0’ dan pH 7,6’ ya yesilden maviye renk degisir. 1x10-
6 M NaOH ¢ozeltisinde kullanildiginda indikatoriin rengi ne olur? (pOH=-log[OH])

A)Yesil  B) Yesil-mavi karisim1  C) Indikator orjinal renginde D) Mavi  E) Higbiri



