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/-1 Termokimyada Bazi Terimler

« Termokimya, kimyasal tepkimelere eslik eden 1s1y1
konu alir.

« Evrenin incelenmek iizere secilen boliimiine sistem
ad1 verilir. Sistem yeryiiziindeki okyanuslar kadar
biiyiik olabilecegi gibi, bir beherin i¢indekiler kadar
kiiciik de olabilir. Yalitilmis bir sistemde, madde ve
enerji giris c¢ikist yoktur, yani c¢evre Ile hicbir
etkilesim olmaz.

 Etkilesimlerin gerceklestigi sistem disinda kalan
evren parcasina cevre adi verilir.



Termokimyada Bazi Terimler

Sistemleri madde ve enerji aligverislerine gore ii¢ grupta

toplayabiliriz.

1. Acik sistem: Sistem ve cevre arinda enerji ve Kkiitle
aligverisi vardir. Bardakta bulunan sicak kahve sogurken,

¢cevresine 1s1 Verir, ayni zamanda su buhar1 seklinde
madde aktarimi olur.

2. Kapali sistem: Sistem ve cevre arasinda enerji aligverisi
vardir ve kiitle alisverisi yoktur. Agz1 kapali bir bardakta
bulunan sicak kahve, sogurken ¢evresine 1s1 verir. Kapagi
kapali oldugu i¢cin su buhar1 seklinde madde aktarim
olmaz.

3. Yalitilmig sistem: Sistem ve cevre arasinda enerji ve kiitle
aligverisi yoktur. Yalitilmis bir cam kapta (termos) kahve
yaklagik olarak yalitilmis sistemi gdosterir, SU buharinin
atmosfere kacis1 yoktur ve cevreye ¢ok az 1s1 yayilir
(kahve zamanla oda sicakligina kadar sogur).



Terminoloji

* Enerji, U
— Yunanca anlamu “i¢teki is”tir. Is yapabilme kapasitesidir.

e Is, W
— Bir kuvvetin bir yol boyunca etkimesidir. Hareketli bir
cisim yavasladiginda ya da durdugunda is yapar.

W= Fd [W]=L%2—mm:\1

 Kinetik Enerji (K.E.)
— Hareketli cismin enerjisine denir.
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 Potansiyel Enerji

— Cisimler arasindaki itme ya da ¢ekme kuvvetlerinden veya
konumundan ve bilesiminden ileri gelen bir enerji
cesididir.

 Potansiyel enerji, kinetik enerjiye dontisebilir.




Kinetik Enerji ve Potansiyel Enerji

« Ziplayan bir topun enerjisi, stirekli olarak,
potansiyel enerjiden kinetik enerjiye, sonra
yeniden potansiyel enerjiye doniisiir. Bu boyle

devam eder, gider.

 Potansiyel enerjinin en yiiksek degeri, her bir
ziplamanin zirvesinde, kinetik enerjinin en

yiksek degeri Ise yere vurma aning

adir.

* Her ziplamada P.E. ve K.E.’nin to

nlam deger

azalir, topun ve c¢evrenin 1sisal enerjisi artar.

Sonunda top durur.



Termal (Is1l) Enerji

o Isil Enerji

— Molekiillerin rastgele hareketleriyle ilgili Kinetik
enerjiye termal (zs:/) enerji denir.

— Genel olarak sistemin  sicakligi 1le  dogru
orantilidir. Sistemdeki molekiillerin hareketleri
arttikca, maddenin sicaklig1 daha da yiikselir ve
1s1l enerjisi daha fazla artar.



Is1

* [s1, sicaklik farkindan ileri gelen enerji alisverisidir ve
yalnizca sistemin smirlarindan c¢evreye aktarilan eneryji
bicimidir.

 Sabit sicaklikta cereyan eden bir isleme Iizotermal

denir.

 Isimin miktar1 (q), bir maddenin sicakligini ne kadar
degistirdigine baglidir. Yani 1s1 miktarsi;

— sicakligin ne kadar degistigine,

— Mmad

— Mmad

denin miktarina,
denin niteligine (atom ya da molekiil tiiriine)

baghdr.



Is1 Birimleri

 Kalori (kal)

- BiIr gram suyun sicakligim1 bir derece santigrat
(Celsius) yiikseltmek icin gerekli 1s1 miktarina
kalori (kal) denir. Kalori kiiciik bir enerji birimi
oldugundan genellikle kilokalori (kkal) seklinde

kullanilir.
 Joule (J)
- Sl birim sistemindeki 1s1 birimi ise jul (J)’dur.

1 kal =4,184 )




Is1 Kapasitesi

* Bir sistemin sicakligim1 bir derece degistirmek ic¢in
gerekli 1s1 miktarina, 0 sistemin “is1 kapasitesi” denir.

— Sistem bir mol madde Ise, 1s1 kapasitesi molar 1s1
kapasitesi adini alir.

— Sistem bir gram madde Ise 1s1 kapasitesine 6zgiil
1s1 Kapasitesl, c, ya da kisaca ozgil 1s1 ad1 vertllir.
Suyun ozgiil 1s1s1 az da olsa sicakliga baghdir ve
0-100 °C arasinda yaklasik 4,18 J gt °C-1dir.

g = MmcAT

— Is1 Kapasitesi, C q=CAT
» Kiitle X ozgtil 1s1.
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Enerjinin Korunumu Yasasi

« Sistem ve cevre arasindaki etkilesimlerde toplam
enerji sabit kalir (enerji yoktan var edilemez, var olan
enerji yok edilemez).

qsistem T qc;evre =0

» Buna gore, sistemin kaybettigi 1s1, ¢cevresi tarafindan
kazanilir, ¢cevrenin kaybettigi 1s1, sistem tarafindan
kazanilir. Yani,

Usistem — 'qgevre
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/-3 Tepkime Isis1 ve Kalorimetre

« Kimyasal Enerji
— Sistemin i¢ enerjisiyle iligkili olan bir enerji tiirtidiir.
Kimyasal reaksiyonda bir bag kirilir, yeni bag olusur
ve sistem enerjisi degisir.
» Tepkime Isis1, Gy,

— Sabit sicaklikta yiiriiyen bir kimyasal tepkimede
sistem ile ¢evresi arasinda alimip verilen 1s1 miktaridir.
Sistemlerde en yaygin olarak izlenen tepkimeler
yanma tepkimeleridir. Bu tiir yanma tepkimeleri ile

aciga cikan 1s1ya “yanma 1s1s1” denir.



Tepkime Isisi

« Ekzotermik Tepkime

— Yalitilmis bir sistemde sicaklik artisina neden olan ya da
yalitilmamis bir sistemde ¢evreye 1s1 veren bir tepkimeye
“ekzotermik tepkime” denir. Tepkime 1s1s1, O, < 0°dur.

» Endotermik Tepkime

— Yalitilmis bir sistemde sicakligin azalmasina neden olan
ya da yalitilmamis bir sistemde c¢evreden 1s1 alan bir
tepkimeye de “endotermik tepkime™ denir. Tepkime 1sisi,
Qep > 0’dur.

o Kalorimetre

— Tepkime 1silari, 1s1 miktarlarin1 6lgmeye yarayan bir
diizenek olan kalorimetre ile deneysel olarak tayin
edilebilir.



Kalorimetre Bombasi

Yanma tepkimelerinde aciga c¢ikan
1styt1  Olgmede  kullanilir.  Sistem
cevresinden  yalitilmistir,.  Yanma
tepkimesi gerceklestiginde, kimyasal
enerji 1s1 enerjisine doniisir ve
sistemin sicaklig artar.

Sabit hacimde gerc¢eklesir.

qtep = “Okal
qkal - CIbomba + qsu t qtel T...

Kalorimetrenin 1s1 kapasitesi su
sekilde tamimlanir:

Quat = MCAT = CAT

Termometre

Elektrik
181tma
tel

bomba %

~ames T 1

Karnigtirica
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“Kahve Fincani1” Kalorimetresi

» Tepkime karisimi i¢ kaptadir. Dis kap
havadan yalitima yardimc1 olur. Kap,
lizerinde tepkime karisimina
daldirilan  bir  termometre  ve
karistirict bulunan lastik bir tipa ile
kapatilmastir.

Kalorimetrede tepkime sabit
atmosfer basincinda gergeklesir.

e Yalitilmis bir sistemdir ve sicaklik
degisimlerini oOlger.

C]tep = ~Uyal




7-4 Is

Kimyasal tepkimeler 1s1 degisimleri ile yiiriir. Baz1
tepkimelerde is alisverisi de olur, yani sistem
cevresine 1s yapabilir veya tersi gerceklesir.

Pulm

Gazlarin genlesmesi ya P

da sikismast ile ilgili ise l l |
basing-hacim is1 denilir.
Is= w = kuvvet (F) x uzaklik (h) ) K » IK
02

w=PAh=-P, AV

\LKCIO; ) ) \ k)
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/-5 Termodinamigin Birinci Yasasi

« Ic Enerji, U.
— Sistemdeki toplam enerji (potansiyel ve kinetik).

fg > B
. *Oteleme Kinetik enerjisi.
Oteleme
*DoOnme.
@ 9 °
Dénme *Titresim.
e e @ *Molekiiller aras1 cekmeler.
Titresim Kimyasal baglar.
o+ G *Elektronlar.
& W
Flektrostatik

(Molekiiller arasi cekmeler)



Termodinamigin Birinci Yasasi

* BIr sistem enerjiyi yalniz i¢ enerji olarak igerir.
— BIr sistem enerjiyli, 1s1 veya is seklinde icermez.

— Is1 ve is, sistemin cevresi ile 1lgili degisimlerindeki

bir tir.
aractir AU = q+ W

 Enerjinin Korunumu Kanunu

— Is1 (q), 1s (W) ve 1¢ enerji degisimi (AU) arasindaki
iligki, enerjinin korunumu yasasmma uyar Ve
termodinamigin birinci yasasi olarak bilinir.

— Yalitilmag bir sistemin enerjisi sabittir.
— AU = 0’dur.

yalitilmig sistem™



Termodinamigin Birinci Yasasi

Sistemden ¢ikan enerji - isaretlidir.  Sisteme giren enerji + isaretlidir.

Surroundings Surroundings

System System




Hal Fonksiyonlari

 Bir sistemi sicaklik, basing ve i¢cerdigi madde miktari
Ile tanimlariz. Bu bilgiler sistemin halini belirtir.
Sistemin belirli bir hali icin belli bir degeri olan
ozellige hal fonksiyonu denir.

« 293,15 K’de ve standart 1,00 atm basingtaki bir
su 6rneginin halini belirtir.
 Bu haldeki suyun yogunlugu 0,99820 g/mL’dir.

* Yogunlugun bu degerini tek deger olarak
saptariz.

* Yani hal fonksiyonu olan yogunluk sadece
sistemin haline baglidirr O halde nasil
ulasildigina bagh degildir.



Hal Fonksiyonlari

 Bir sistemin i¢ enerjisi (U)

- - Hal 2
bir hal fonksiyonudur. U,
— I¢ enerjinin degerini
belirlemek 1(;111 basit bir Basamak 1 Basamak 2
. g AU = N AU =
o{gme ve hesaplama 2 U, - U, U, - U,
yontemi yoktur. e
» Iki hal arasindaki i¢ enerji U
fark1 AU’dur. ' Hal 1
toplam 2 I I 2

— Bir sekilde hassas olarak
Olciilebilir.



Yola Bagli Fonksiyonlar

- Ic enerji ve ic enerji degisimlerinin aksine, 1s1 (q) ve
is (w) hal fonksiyonlar1 degildirler. Bu
fonksiyonlarin degeri sistemdeki degisiklik i¢in
1zlenen yola baglidir.



/-6 Tepkime Isilar1; AU ve AH

Tepkenler — Uriinler
(ilk hal) (son hal)

Ui Us
AU = U U,
AU = Qg + W

Hacim sabit kaldig icin bir is yapilmaz:
AU = Qip + 0 =g, =

Kalorimetre bombasinda ol¢iilen tepkime 1sis1 tepkimenin
i¢c enerjisindeki degisime (AU) esittir.



Tepkime Isilar

Qu=0p *W
AU = g,, ve w = - PAV yazalim ve diizenleyelim:
AU = (p - PAV
Jp = AU + PAV
U, P ve V degiskenleri birer hal fonksiyonudur.
H=U+PVise
AH = H;— H; = AU + APV “dir.
Eger islem sabit sicaklik ve basingta gerceklestirilirse (Pj = Pgyp)
ve 13, hacim-basing isi Ile sinirli ise, entalpi degisimi:

AH = AU + PAV =,



Hal Degisimlerinde Entalpi Degisimi (AH)

Molar buharlasma entalpisi:

H,0 (s) — H,0(g) AH = 44,0 k] 298 K’de

Molar erime entalpisi:

H,0 (k) — H,0(s) AH =6,01kJ 273,15 K’de



Standart Haller ve Standart Entalpi Degisimleri

- Ik hal (tepkenler) ve son hal (iiriinler) kesin olarak
pelirli i1se bir tepkimenin dlciilen entalpi degisimi belirli
0Ir degerdedir.

» Tepkenler ve iiriinler icin bir standart hal belirlersek,
entalpi degisimini de standart entalpi degisimi olarak
adlandiririz. Buna tepkime “standart entalpi degisimi”
deriz ve AH sembolii ile gosteririz.

« Siv1 ya da kat1 bir maddenin standart hali, saf element
ve bilesiklerde 1 bar (10> Pa) basing ve calisilan
sicakliktaki halidir. Gazlarin standart hali i1se, 1 bar ve
llgilenilen sicakliktaki ideal gaz gibi davrandig: haldir.

 Sicaklik, standart hal taniminda yer almasa bile AH
degerini veren cizelgelerde belirtilmelidir.




/-7 AH’1n Dolayl1 Yoldan Belirlenmesi:

Hess Yasasi

» AH Bir Kapasite Ozelligidir
— Entalpi degisimi sistemdeki madde miktar1 ile
dogru orantilidir.

N,(g) + O,(g) — 2 NO(g) AH = +180,50 k]

YN, (g) + 40,(g) — NO(g) AH = +90,25 k]

» Tepkime Tersine Dondiigiinde AH’1n Isareti Degisir
NO(g) — %N,(g) + %0,(g) AH =-90,25 kJ



Hess Yasasi

* Hess’in Tepkime Isilarinin Toplanabilirligi Yasasi

— Bir 1slem basamaklar ya da kademeler seklinde
yuriiyorsa (diisiinsel basamak ya da kademeler
bile olsa), toplam (net) islemin entalpi degisimi,
tek tek basamaklarin ya da kademelerin entalpi
degisimleri toplamina esittir.

ViN,(2) + %0,(q) — 1\})@ AH = +90,25 k]
w +140,(g) — NO,(@)  AH =-57,07 kJ

2No(g) + O,(g) — NO,(g) AH=+33,18 kJ
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h.
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3 Cratit) + Y Hy @y —> CaHg 3) denkleminia AH® e\zgerir\l bulusu?.
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/-8 Standart Olusum Entalpisi

AH,

* Bir maddenin standart olusum entalpisi,
(AH,,") standart halde bir mol maddenin,
standart haldeki elementlerinin referans
hallerinden olusmas1 sirasindaki entalpi
degisimdir.

« Saf elementlerin referans hallerinde standart
olusum entalpileri O (sifir)’dur.



Standart Tepkime Entalpisi

2 Na(k) + H,(g) + 2 C(grafit)
+ 3 05(g)

Bozunma

Olusum
N32C03(k) AI_Itoplam = 'ZAHoloNaHC03+ AHoIONa2C03

: (131(2)(2)((%; +AHg 0o, + AHg 1,0

Entalpi

Toplam

2 NaHCO4(k)



Standart Tepkime Entalpisi

Elementler Elementler
Olugma Olugma
Bozmuma Bozmuna
2, Urtinler = Uriinler
£ =N I
g i
Toplam (AH = 0) Toplam (AH < 0)
| Teplenler | Tepkenler
Endotermik teplame Elzoternuk teplime
AHtep AHS {iriinler AHS tepkenler
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CaHe + 3_{ 01y —> -1 Oy gy + 3H0 )
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CaMe + 3:,: 01y —> l Oy gy + 3Ha0 )
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C_J_HG "8‘»“}
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° o
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