bolim 1

KiIMYASAL TEPKIMELERDE HIZ
Tepkime Hizlar

CARPISMA TEORISi

|ﬁ0 TANIM
Kimyasal tepkimelerin taneciklerin ¢arpismalar sonucunda ger-
\gekle§tigini ileri sliren teoriye carpigsma teorisi denir.

s Carpisma teorisine gore, tepkimelerin hizi, tepkimeye giren tane-
ciklerin carpisma sayisiyla orantilidir. Taneciklerin carpisma sayisi
arttikca tepkime hizi da artar. Ancak her ¢arpisma Urlin ile sonug-
lanmaz. Uriin ile sonuglanan garpismalara etkin carpisma denir.

Ornegin; H,(g) + Cl,(g) — 2HCI(g) tepkimesinin gergeklesmesi si-
rasinda meydana gelen carpismalardan bazilari asagida verilmistir.
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Herhangi bir tepkimenin urun ile sonuglanabilmesi igin;

l. Il.
Tanecikler uygun geo-
metride ve ayni duzlem-
de carpismalidir.

Taneciklerin yeterli kine-
tik enerjiye sahip olmasi
gerekir.

Aktiflesmis kompleks
Urinun olusmasi gerekir.

s Reaksiyona girenlerin aktiflenmis kompleksi olusturabilmesi icin
gerekli olan minimum toplam kinetik enerjiye esik enerjisi (ak-
tiflesme enerjisi) denir ve E, ile gbsterilir.

& E_, degeri tepkimeye giren maddelerin triine baglidir.
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s VYeterli enerjiye sahip tanecikler uygun geometride carpistiinda
Urtine dénligsme noktasinda kararsiz bir yapi olustururlar. Bu ya-
piya aktiflesmis kompleks denir.

\» Reaksiyona girenlerin aktiflenmis kompleksi olusturabilmesi icin
gerekli olan enerjiye ileri aktivasyon (aktiflesme, esik) enerji-
si (E,;), ranlerin aktiflenmis kompleksi olugturmasi igin gerekli
olan enerjiye de geri aktivasyon enerjisi (Eag) denir.

s Tek basina aktiflesme enerijisi terimi kullanildiginda ileri aktifles-
me enerjisi kast edilir.

s Reaksiyondaki net enerji degisimi (AE veya AH) aktivasyon ener-
jileri farki ile hesaplanir.

) )
\J FORMUL \J FORMUL
AH = ZH(ﬁrﬁnIer)_ ZI-I(girenler) AH = Eai_ Eag

(s Aktivasyon enerjisinin degeri daima pozitiftir.
& Herhangibir tepkimede;
2> E, > E,, ise tepkime endotermiktir.

2> E,, > E, isetepkime ekzotermikir.
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1. 2. 3.

A, + B, — C tepkimesini gerceklestirmek lizere birbirine yakla-
san tanecikler ile ilgili;

. 1.ve 2.durumda tanecikler uygun geometride degildir.

Il. 3. de tanecikler yeterli kinetik enerjiye sahipse carpigsmalari so-
nucunda urun olusabilir.

Ill. 1. ve 2. de etkin olmayan, 3. de etkin carpisma gerceklesir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A)Yainizll  B)lvell  C)lvell D)livell  E)l llvell

Cozim..
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Tepkime Hizlari

EKZOTERMIK TEPKIME ®rnek
Potansiyel enerji (kJ) Kimyasal bir tepkimeye ait yan- APotansiyel enerji (kJ)
Aktiflenmis daki potansiyel enerji — tepkime
o kompleks koordinati grafigine gére, tepkime
Haktlle§m|§ """""""""""" Y

kompleks ile ilgili;

o 40
. Ekzotermiktir.

Hgirenler o=y

Il.  Aktivasyon enerjisi 50 kJ dur. 0

X5 + Yy >
Tepkime
AH Ill. Aktiflesmis kompleks enerjisi koordinati
. 90 kJ ddr.
Harnler -t oxy Tepkime koordinati
ifadelerinden hangileri dogrudur?
\ AH degeri negatif olan tepkimelerdir. A) Yalniz Il B) lvell C)lvell
& lleri aktivasyon enerijisi, geri aktivasyon enerjisinden kiigiktir. D) Il ve Ill E) I, llvelll
N

Cozum..
Ey <E, = AH=E,-E, = AH<Odn.

> Ekzotermik tepkimeler basladiktan sonra kendigilinden istem-

li olarak devam eder. m 101 W

2NOCI(g) — 2NO(g) + Cl,(g) tepkimesinin potansiyel enerji (Ep) - tep-
kime koordinati grafigi asadida verilmigtir.

A
ED -
ENDOTERMIK TEPKIME 22 kJ
A Potansiyel enerji (kJ) 2NO(g) + Cl2(g)
Aktiflenmis
kompleks | [Emezeesesseeseeaea-
Haktifle§mi§ 2NOCI(g)
kompleks >
Tepkime koordinati
Buna gore,
Hl'Jrl','lnIer .
I. lleri ydndeki tepkimenin aktiflesme enerjisi 98 kJ'dir.
Il. ileri ydndeki tepkime igin AH = 76 kJ'dir.
Hirenter Tepkime koordinat o ) . -
> lll. Geri ydndeki tepkime endotermiktir.
s AH degeri pozitif olan tepkimelerdir. yargilarindan hangileri dogrudur?
7 lleri aktivasyon enerijisi, geri aktivasyon enerjisinden biyktdr.
v y ie g y J y A) Yalniz | B) Yalniz llI C)lvell
m
lJ D) Il ve llI E)LIlvell
E,> Eag = AH = Eai—Eag = AH > 0dr. cﬁzUm"

(» Endotermik tepkimeler sonlanincaya kadar disaridan enerji alirlar.

A Z 102



bolim 1

N

KiMYASAL TEPKIMELERIN HIZLARI

» Mikroskobik veya makroskobik boyutta gerceklesen birgok kim-
yasal tepkime vardir. Bunlardan bazilar hizl, bazilar da olduk-
ca yavastir.

Ornegin;

(> Kaza aninda arabalarda bulunan hava yastiklari saniyenin yir-
mi beste biri stirede asagidaki tepkimenin gerceklesmesi sonu-
cunda agcllirlar.

2NaN4(k) — 2Na(k) + 3N,(g)

Bunun yaninda, havai figeklerin patlamasi, dogal gazin ve kémarin
yanmasi, asitlerin bazlarin tepkimesi vb. olaylar hizli gerceklesen
tepkimelerdir.

& Yukaridaki olaylarin aksine, oldukga yavas gerceklesen tepki-
meler de vardir. Bunun en iyi drneklerinden biri demirin paslan-
masi olayidir.

2Fe(k) + 3/20,(g) — Fe,04(k)

Bunun disinda; besinlerin ve yaglarin sindirimi, petroliin olusumu vb.
olaylar yavas gerceklesen tepkimelerdir:

TEPKIME HIZLARININ iZLENMESi

(s Tepkime hizlari, tepkimedeki bazi niceliklerin degisimi ya da mey-
dana gelen olaylar dikkate alinarak &lculebilir.
Ornegin; sicaklik degisimi, basing degisimi, derisim degisimi, isi alis-
verisi, renk degisimi, elektrik akimi iletkenligi, cokme olmasi, isik sa-
linmasi gibi olaylar tepkime slresince degisen olaylardan bazilaridir.
*» Renk degisimi ile bazi reaksiyonlarin hizi takip edilebilir.
Hy(@) + Ik} — 2HI(g)
renksiz  kahverengi renksiz

*» Sabit hacimli kapall kapta gaz fazinda gerceklesen tepkime-
lerde girenlerin ve Urunlerin mol sayilar birbirinden farkli ise,
tepkime hizi basing degisimi ile izlenebilir.

Nz(g) + 2H2(g) i N2H4(g)
> Cozinme - cokelme tepkimelerinde elekirik iletkenligi 6l-
cllerek veya pH degisiminden yararlanilarak reaksiyonun
hizi izlenebilir.

KCl(aq) + AgNOg(aq) — AgCl(k) + KNOg(aq) (iletkenlik degisimi)

s Tepkimenin endotermik veya ekzotermik olusuna bagli olarak, isi
degisiminden yararlanilarak da tepkime hizi izlenebilir.

NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,O(s) + 1si

Tepkime Hizlari
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HOMOJEN VE HETEROJEN FAZ TEPKIMELERI

s Kimyasal tepkimelerde maddelerin fiziksel hallerine gore tepki-
meler, homojen veya heterojen seklinde siniflandirilir.

s Tepkimede yer alan tlrlerin hepsi ayni fiziksel halde ise, bu tur
tepkimelere homojen faz tepkimesi denir.

2> 2NH;(g) - Ny(9) + 3H,(g)
9 S0,(g) + 1/20,(g) — SO4(9)

s Tepkimede yer alan tirler farkl fiziksel halde ise, bu tir tepkime-
ler heterojen faz tepkimesi denir.

> Ca(k) 1/20,(g) - CaO(k)
> Na(k) + HNOg(suda) — NaNOg(suda) + 1/2H,(g)

. Al(k) + 3KOH(aq) — K,AIO4(aq) + 3/2H,(g) : pH degisimi

IIl. Na(k) + H,O(s) - NaOH(aq) + 1/2H,(g) : iletkenlik degisimi

lll. Cu(k) + 1/20,(g) — CuO(k) : Sabit hacimde basing¢ degisimi
Yukaridaki tepkimelerden hangilerinin hizinin takip edilmesinde

kullanilan yéntem dogru verilmistir?

A)Yainzll  B)lvell C)lvell D)l llvell  E)llvell

Cozim..

1.C(k) + O,(g) — CO,(g)

2. 2Fe(k) + 3/20,(g) — Fe,04(k)
Yukarida verilen tepkimeler ile ilgil;
I. 1. tepkime, 2. tepkimeden hizlidur.
Il.  Her iki tepkime heterojendir.

Ill. Sabit hacim ve sicaklikta 2. tepkimenin hizi basing degisimi ile ta-
kip edilebilir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz |l B)lvell C) lvelll D) Il ve llI E) I, llvell

Cozim..



MADDE MIKTARI VE TEPKIME HIZI
—C TANIM

Bir kimyasal tepkimede birim zamanda harcanan veya olusan
madde miktarinin degisimine tepkime hizi denir.

\s Bir kimyasal reaksiyondaki maddelerin derisimdeki deg@isimini
belirtmek icin ise AC semboll kullanilabilir.

s Reaksiyon hizi “r”, “RH”, “TH” ya da “8” gibi sembollerle ya da
“Hiz” “Reaksiyon Hiz1” gibi kavramlarla da ifade edilebilir.

&7 Zamanin birimi saniye olarak alinan bir tepkimede madde derisim-
lerinin degisimini ifade etmek icin M/s (molarite/saniye) kullanilir.

s Tepkimeye giren ve olusan Urlnlerin fiziksel durumuna gére mad-
de miktari, mol, hacim, atm cinsinden; sure de saniye, dakika,
gun cinsinden alinabilir.

Bir reaksiyondaki maddelerin derigimlerinde meydana gelen degi-
simleri asagidaki formdil ile belirtilir.

—\J FORMUL -

Madde derisimindeki degisim
Zaman araligi

Hiz =

A(g) +2B(g9) — 3C(g)

tepkimesindeki maddelerin hizlarini tepkimede yer alan her bir mad-
de turiinden yazalim.

AC, (mol/L)
A nin harcanma hizi ry = -————=r
At(s)
) ACg (mol/L)
B nin harcanma hizi rg = ~———=2r
At(s)
) AC (mol/L)
Cninolusmahzi  ro=+————=3r
At(s)

Bagintilardaki “+” madde olustugunu, “~” ise maddenin azaldigini ya-
ni harcandigini gosterir. (Hiz dederi her zaman pozitiftir. Reaktiflerde-
ki AC degeri negatif oldugundan bu degeri pozitif yapmak igin énu-
ne — isareti konulur. Urlinlerde ise AC degeri poxzitiftir.)

s Yazilan hiz bagintilarina gére, tepkimedeki maddelerin harcanma
ve olusma hizlan arasindaki iliski asagidaki gibidir.

6.ry =3.rg = 2.1¢

Tepkime Hizlari

104

béliim 1

Gaz fazinda gerceklesen bir tepkimenin giren ve Urtnlerinin hizla-
ri arasindaki iligki;

2.9, =9, =39,

seklindedir.

Buna gére, tepkime denklemi asagidakilerden hangisi olabilir?

A) 2X(g) +Y(9) — 3Z(q)
B) 3X(g) + 6Y(g) — 2Z(g)
C) X(g) +2Y(g) — 3Z(g)
D) 32(g) — 2X(g) + Y(9)
E) 2Z(g) — 3X(g) + Y(9)

)
)

Cozuim..

 Gsym I

Bir kimyasal tepkimenin hizi, tepkimeye girenler veya trunlerin deri-
simlerinin birim zamanda degisimleri cinsinden ifade edilebilir.

Buna gore,
8H,S(g) + 40,(g) — 8H,0(g) + S4(9)

tepkimesinin hiz esitligi asagidakilerden hangisidir?

1 A[H,S] 1 A[H,0] A[H,S]
- By-———>— Cc)-8—=—
8 At 8 At ) At
A[H,O A[O
+8 M E) + l [ 2]
At 4 At
Cozim..
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H,(g) + 1/20,(9) — H,0(g)
reaksiyonunda O, gazinin harcanma hizi 1,5 x 1072 M/s dir.

Buna gére, H,0(g) nun olugma hizi kag M/s dir?

A) 0,03 B) 0,04 C) 0,05 D) 0,45 E) 0,6

Cozum..

6 g C,Hg gazinin tamam 2 litrelik bir kapta,

C,He(Q) + 7/20,(9) — 2C0,(9) + 3H,0(9)
denklemine gdre, 50 saniyede tamamen yakiliyor.
Buna gére, H,0 gazinin ortalama olugum hizi ka¢ mol/L.s dir?

(C =12 g/mol, H = 1 g/mol)

A)2x10° B)4x10° C)2x102 D)y6x10° E)1,2x1072

Cozum..

39 g Zn metali H,SO, ¢ozeltisine atildiginda;

Zn(k) + H,80,(suda) — ZnSO,(aq) + H,(g)
denklemine gbre tamaminin ¢bztnmesi 5 dakika surlyor.

Buna gére, H,(g) nin olusum hizi mol/s dir? (Zn = 65 g/mol)

A)3x10°% B)2x10° C)4x10° D)5x10° E)1x1072

Cozim..

Tepkime Hizlari
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ORTALAMA REAKSIYON HIZLARI
< TANIM

Herhangi bir tepkimenin baslangi¢ ve bitis anina kadar harcanan
ya da elde edilen madde derigimleri ve tepkimenin toplam su-
L resine gore hesaplanan hiza reaksiyonun ortalama hizi denir.

s Tepkimenin herhangi bir andaki hizi ile ortalama hiz birbirinden
farklidir. Ancak genel olarak ortalama hiz yerine reaksiyon hizi
ifadesi kullanilir.

2A(g) +B(9) — C(9)

tepkimesindeki A gazinin derisim — zaman grafigi asagida verilmistir.

A Derigim (mol/L)

6,01

3,6
2,4

1,2

Zaman (s)

0 40 60 100 1000

Buna gére,

I. - A(9) nin baslangictan itibaren ilk 40 saniyedeki ortalama harcan-
ma hiz1 0,06 M/s dir.

Il. C(g) nin ortalama olusum hizi, A(g) nin harcanma hizinin yarisi-
na egittir.

Ill. Tepkimenin ilk 100 saniyedeki ortalama hiz1 0,04 M/s dir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz Il B) lvell C) lvelll

D) Il ve llI E) I, Ilve lll

Cozim..



TEPKIMELERDE HIZ BAGINTILARI
1. TEK BASAMAKLI TEPKIMELER VE HIZ BAGINTISI

Tek basamakli tepkimelerin hiz bagintisi yazilirken, hiz sabiti (k) ile re-
aktif derisimleri carpilir. Reaktif derisimlerinin katsayilari derisime Us
olarak yazilir. Ornegin;

ax(g) + bY(g) — Z(g) + cD(g)

tepkimesinde tepkimenin hiz bagintisi asagidaki gibidir.

J FORMUL -

Hiz = k. [X]2.[Y]®

«» Formuldeki k sabitine hiz sabiti denir. Her tepkimenin kendine
6zgu bir hiz sabiti vardir. Derigimler ve hiz sabiti kullanilarak yazi-
lan bagintilardaki hiz birimi, her zaman mol/L.s dir.

s Hiz denklemindeki derisim terimlerinin Usleri yani a ve b nin top-
lamina tepkimenin mertebesi (derecesi) denir.

s Tepkime hiz bagintisina sadece sulu ¢ozeltiler (suda = aq) ve gaz-
lar (g) yazilir. Kati ve sivilar yazilmaz: Ctinkdrkati ve-sivilarin:mik-
tar degistirildiginde derisimleri degismez.

) siLGi

e
Pratik olarak hiz sabitinin birimi; hiz bagintisinda derigimlerin Us-
lerinin toplami x ise k nin birimi agsagidaki gibi bulunur.

(L/mol)*-1.(1/s)

Asagida verilen tepkimelerin hiz bagintilarini ve tepkime dere-
celerini yaziniz.

Cozim..

Tepkime Hiz bagintisi Derece

1. | 2H,0,(aq) — 2H,0(s) + 0,()

2. | Ny(g) + 3H,(g) — 2NH4(g)

3. | KCIO4(k) — KCI(K) + 3/20,(g)

4, | Cu?*(aq) + S? (agq) —» CuS(k)

V4

Tepkime Hizlari
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S/

2. COK BASAMAKLI TEPKIMELER VE HIZ BAGINTISI
—\J TANIM

Birden fazla basamakta gerceklesen tepkimelere mekanizmali
(basamakli) tepkime denir.

> Mekanizmali tepkimelerin hizlari deneysel yollar ile belirlenir. Hiz
bagintilari da toplam tepkimeye gére yazilmaz.

Tepkimenin hizini, en yavas basamak belirledigi icin, hiz bagin-
tist yavas basamagin denklemine gére yazilir.

Ornegin, iki basamakl asagidaki tepkimeyi incelersek;
1. H,(g) + ICI(g) — HI(g) + HCl(g) (yavas)

2. HI(g) + ICI(g) = I,(g) + HCI(g) (hizh)

H,(g) + 2ICI(g) — I,(g) + 2HCI(g) (net tepkime)

seklinde olan bir tepkimenin hiz badintisi asadidaki gibidir.

Hiz = k.[H,].[ICI]

Yukarida, 1. tepkimenin Urtnlerinde acida cikip 2. tepkimede kullani-
lan HI maddesine de ara urun adi verilir.

s Aktiflesme enerjisi ne kadar blyUkse tepkime o kadar yavastir.

(s Basamakli tepkimelerin potansiyel enerji — tepkime koordinati
grafikleri gizilirken, her bir basamagin grafigi birbirini takip ede-
cek gekilde cizim yapillir.

A Potansiyel enerji (kJ/mol)
1. basamak
T
2. basamak
(570 S N SR IR
40| Yo NN
C+D
15| E+F.
0 A+ B

»Tepkime koordinati

Yukaridaki grafige gore; net tepkime denklemi;

1. basamak : A(g) + B(g) — C(g) + D(g)
2. basamak : C(g) + D(g) — E(g) + F(9)

(Yavas)
(Hizli)

Net tepkime : A(g) + B(g) — E(g) + F(g) seklindedir.
s Grafige gore, net tepkime endotermiktir.

s Net tepkimenin hiz bagintisi en yavas olan 1. basamagin hiz ba-
gitisi ile ayni olup, Hiz = k. [A].[B] seklindedir.
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1. 2X(g) = Y(9) + Z(9)

(hizlr)
2. Z(g) + 2T(g) — K(9) (yavas)

Basamaklari yukarida verilen tepkime ile ilgili;

I.  Hizbagintisi; r = k. [Z].[T]? seklindedir.

Il. Net tepkime denklemi 2X(g) + 2T(g) — Y(g) + K(g) seklindedir.

Ill. Z(g) ara tranddr.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz lll C) lvelll D) Il ve lll E) I, llvelll

Cozum..

Cok basamakli tepkimelerde derisim degisimli, deney sonug-
larindan yararlanarak da tepkime hizi bulunabilir.

Deneyno | [A] (mol/L) | [B] (mol/L) | Baslangig hizi (mol/L.s)
1 04 02 2x10-3
2 04 04 8x10-3
3 02 02 1x10-3

Hiz bagintisi bulunurken;

> 1.ve 2. deneyler karsilastirildiginda; A nin derisimi sa-
bit iken B nin derisimi 2 katina ¢ikmistir. Tepkime hi-
zi ise 4 katina ¢cikmistir. Bu nedenle tepkimenin hizi B
nin derigiminin karesi ile dogru orantilidir. Hiz o [B]?

> 1. ve 3. deneyler karsilagtinidiginda, B derisimi sabit
iken A derisimi yarlya dugmustuar. Tepkime hizi ise ya-
riya dusmustur. Bu nedenle tepkimenin hizi A nin de-
risimi ile dogru orantihdir. Hiz o [A]

 Hiz bagintisi Hiz = k.[A].[B]? seklinde yazilir.
Hiz sabiti (k) nin degeri ise;

*» Herhangi bir deneydeki veriler kullanilarak hiz sabiti
bulunabilir. Ornegin; 2. deneydeki verileri kullanarak
hesaplama yaptigimizda,

Hiz = k.[AL[B]2 = 8x102 = k.(0,4).(0,4)2 = k =1/8

Tepkime Hizlari
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Deneyno. | [X](mol/L) | [Y](mol/L) | Baslangig hizi (mol/L.s)
1 0,2 0,2 0,02
2 04 04 0,16
3 0,2 04 0,04

2X(g) + 3Y(9) — 2Z(g) + T(9)

tepkimesindeki X ve Y maddelerinin farkh derisimlerinde yapilan
deneylerin sonuglarina gére, reaksiyon hiz bagintisi hangisidir?

A) Hiz = k.[X]2.[Y]3 B) Hiz = k.[X].[Y] C) Hiz = k.[X].[Y]?
D) Hiz = k.[X]2.[Y]

Cozim..

E) Hiz = k.[X].[Y]?

Deney no [A] (M) [B] (M) [C] (M) Hiz (mol/L.s)
1 01 01 01 2x10-8
2 01 0,2 01 2x10-8
3 02 05 02 8x10-8
4 01 03 02 4x10-3

A(g) + 2B(g) + 3C(g) — 2Z(g) + 2K(9)

tepkimesine ait yukaridaki deney sonuglarina gére, tepkime hiz
sabitinin degeri kagtir?

A) 0,1 B) 0,2 C) 03 D) 0,4 E) 0,8

Cozim..



