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KiMYASAL DENGE VE DENGEYI ETKIiLEYEN FAKTORLER

DENEYIN ADI: Potasyum Kromat(K,CrO,4) ve Potasyum Bikromat(K,Cr,07)
dengesi

PROJE HEDEF SORUSU: Kimyasal tepkimelerde denge nasil olusur ve dengeye
etki eden faktorler nelerdir?

HEDEF VE DAVRANISLAR :
HEDEF 1: Kimyasal tepkimelerde dengeyi kavrayabilme

DAVRANISLAR:

1.Fiziksel ve kimyasal olaylarin ¢ogunun ¢ift yonlii olusunu 6rneklerle
aciklar

2.Dengenin kurulmasi sirasinda olaya girenlerin ve iirlinlerin
derisimlerindeki degisim ile ileri ve geri tepkime hiz1 arasindaki degismeyi
iliskilendirir

3.Dengedeki bir sistemin sahip oldugu 6zellikleri agiklar

4.Dengeye ulasildigin1 hangi 6zelliklere bakilarak belirlenebilecegini
orneklerle agiklar

5.Fiziksel dengeyi orneklerle aciklar

6.Kimyasal dengeyi 6rneklerle agiklar

7.Dengede olmayan bir sistemin denge durumuna dogru hareket
edecegini agiklar

8.Heterojen ve homojen dengeye ornekler verir

9.Kimyasal dengenin dinamik yapisini agiklar/6rnekler verir

HEDEF 2: Dengeyi etki eden faktorleri kavrayabilme

DAVRANISLAR:
1.Dengeye etki eden faktorlerin agiklanmasinda Le Chatelier prensibini
kullanir
2.Maddelerin derisimlerindeki degismede dengedeki kaymay1 6rnek
tepkime
Uzerinden aciklar
3.S1caklik degismesinin dengeye etkisini 6rneklerle acgiklar
4.Gaz sistemlerinde basincin dengeye etkisini 6rnek tepkime
denklemleri
tizerinden agiklar
5.Dinamik dengeye katalizoriin etkisini aciklar



6.Dengeye etki eden faktorlerin kimyasal maddelerin tiretimi lizerindeki
etkisini inceler

7.Denge ile ilgili bilgilerin biyokimyasal sistemlere uygulanmasinin
onemini agiklar

HEDEEF 3: Kimyasal denge ile ilgili deney yapabilme
DAVRANISLAR:

1.Kimyasal dengeyi deney yaparak aciklar
2.Dengeye etki eden faktorlerle ilgili deney yapar

HEDEEF 4: Dengenin nicel ve nitel gérliniimiinii kavrayabilme
DAVRANISLAR:

1.Denge halindeki bir sistemde olaya girenlerin ve iirlinlerin
derisimiyle 1lgili
Verileri diizenler
2.Homojen ve heterojen denge sistemlerinde tepkime esitliklerini
kullanarak
Denge bagmtisini yazar
3.Denge hali ile derisime bagli olan denge sabit Kd arasindaki
iligkiyi gosterir
4.Kd degerine sicaklik basing derisim ve katalizor etkisini tahmin
eder
5.Tiim tiirlerin derigimleri verildigi zaman sistemin dengede olup
olmadigini
Eger dengede degilse ne yonde bir degismenin meydana gelecegine
tahmin eder
6 .Hiz zaman derisim zaman grafiklerini kimyasal denge acisindan
yorumlar.

HEDEF 5: Dengenin nicel ve nitel goriiniimii ile ilgili bilgileri uygula

DAVRANISLAR:

1.Tim tiirlerin derisimleri verildigi zaman denge sabitinin degerini
hesaplar

2. Tlim tiirlerin ilk derigsimleri ve bir tiiriin denge derisimi verildigi
zaman denge sabitinin degerini hesaplar

3.Tiim tiirlerin ilk derisimleri ve denge sabitinin degeri verildigi
zaman denge derisimlerini hesaplar



HEDEF 6: Sulu ¢ozeltilerde denge durumunu kavrayabilme

DAVRANISLAR:

1.Doymus bir ¢ozeltide denge durumunu agiklar

2.doymus bir ¢ozeltiyi gosteren ¢oziiniirliik dengesi esitligini
yazar

3.Bir ortak iyonun eklenmesi ile ilgili olarak ¢oziintirliik
dengesindeki degisikligi aciklar

4 Iyon carpimu ile ¢dziiniirliik gapimi degerlerini karsilastirarak
cokelegin olusup olusmayacagini tahmin eder

HEDEF 7: Sulu ¢ozeltilerde denge ile ilgili bilgileri uygulayabilme

DAVRANISLAR:

1.Bir bilesigin ¢oziiniirliigii verildiginde AB VE AB2 tipindeki
bilesikleri 1¢in ¢oziiniirliikk carpimi hesaplar

2.Coziiniirliik carpiminda yararlanarak az ¢oziinen katilarin
¢cOzilniirliiklerini hesaplar

3.Coziiniirliikk carpimu belli olan bir bilesikte verilerden
yararlanarak bir iyonun derisimini hesaplar.

TEORIK BILGI:
KIMYASAL DENGE

Kimyasal denge, iki yonlii bir reaksiyonda; {irlinlerin meydana gelis hizinin,
tiriinlerden tekrar reaksiyona girenlerin meydana gelis hizina esit oldugu hal.
Boyle denklemlerde reaksiyonun her iki tarafa olabilecegini gostermek igin ¢ift
olarak ok «kullanilir. Genel olarak soyle géstermek miimkiindiir:

A+ B o«— O D

Burada A ve B reaksiyona giren baslangic maddeleri, C ve D ise meydana gelen
trtinlerdir. A
ve B'nin reaksiyona girmehizi,konsantrasyonlarina(derisimlerine), sicakliga ve
katalizor mevcudiyetine baglidir. Reaksiyon ilerledik¢e, A ve B'nin
konsantrasyonlar1 ve reaksiyon hizlar1 azalir. C ve D nin konsantrasyonlari ve
bunlarin reaksiyona girme hizlar1 da artar. Neticede A ve B'nin reaksiyon hizi, C
ve D'nin reaksiyon hizina esit olur ve esit hizlarda kesiksiz olarak devam eden
reaksiyonlar arasinda dinamik bir denge kurulur. Bu, onlarin
konsantrasyonlarinin esit oldugu manasina gelmez. Fakat A, B, C ve D'nin
konsantrasyonlarinin sabit kalmasi demektir. Sicaklik ve basincin denge
tizerinde etkisi vardir. Bunlardan birini veya maddelerden birinin



konsantrasyonunun degistirilmesi halinde, denge saga veya sola meylederek
degisir ve yeni konsantrasyon degerleri meydana gelir.

Reaksiyonlarin bir¢ogu iki yonliidiir. Endiistride, istenen iirlinlerin lehine
reaksiyonu yonlendirmek esastir.

Sicakligin artmasi genellikle her reaksiyonun hizini artirir. Fakat istenen
reaksiyonun hizinin, ters reaksiyona oranla en yliksek oldugu optimum bir
sicaklik vardir. Eger gazlar s6z konusu ise, basing degisimi dengeye etki eder.
Uriinlerden birinin ortamdan alinmasi reaksiyonun tamamlanmasina imkan
hazirlar.

Bazi fiziksel ve kimyasal olaylar, gerekirse kosullarin da degistirilmesi ile,
her iki yonde de olusabilmektedir. Bu olgu "tersinirlik" olarak adlandirilir.
So6zgelimi bir buz pargasi sogutucudan ¢ikarildiginda ¢evreden 1s1 alarak yavas
yavas erir ve sivi su haline gelir. Ayni1 su tekrar sogutucuya konuldugunda da
aldig1 1s1y1 geri vererek tekrar buza dontistir. O halde fiziksel hal degisikligi
tersinir bir siirectir. Otomobillerin elektrik enerjisi deposu olan akiilerde, bir
takim kimyasal maddeler reaksiyona girerek tiiketildikce elektrik tiretilmektedir.
Ayni akii sarj edildiginde ise bu siire¢ tersine donmekte ve bu kez harcanan
elektrik enerjisi ile baslangictaki kimyasal maddeler yeniden iiretilmektedir. O
halde bu kimyasal olay da tersinir 6zelliktedir. Oysa ayn1 otomobilde motorun
silindirlerinde ger¢eklesen yanma reaksiyonunda, yakitin oksijenle yanarak
temel yanma {iriinleri olan karbon dioksit ve su buharini olusturmasinda, yanma
irtinlerinin geri donerek yeniden yakita doniistiigii hicbir zaman
gbzlenmemistir. Bunun gibi bazi reaksiyonlar basladiktan sonra geriye donme
olanag1 bulamayacak sekilde tek yonde ilerleyerek reaktantlardan biri ya da
tamamu tiikkenince sona ermektedir. Bu tiirden reaksiyonlar tersinmez
ozelliktedir.

Su halde bazi degisim siireclerinin tersinir olmalarina karsin, bazilarin
geriye ¢evirmek miimkiin degildir.

Simdi de tersinir bir reaksiyona viicudumuzdan 6rnek verelim: Kan
hiicrelerindeki hemoglobin akcigerlerde oksijenle birleserek oksihemoglobini
olusturur. Olusan bu oksihemoglobin daha sonra viicudun ¢esitli kisimlarinda
gerceklesecek metabolizma faaliyetleri i¢in gerekli oksijeni aciga c¢ikararak
baslangictaki haline doner.

Verilen kisa aciklamalarin 151g1nda su genellemeyi yapabiliriz:

Hal degisiklikleri gibi fiziksel degisimlerin tersinir olmalarina karsin, kimyasal
degisimlerin sadece bir kismu tersinir olma 6zelligi gostermektedir.

Tersinir reaksiyonlarin kontrol altinda tutularak yoniiniin ve nereye kadar
ilerletileceginin belirlenmesi ilag, plastik v.b. binlerce ¢esidi ile kimyasal madde
tiretiminde 6nemli bir husustur.



TERSINIRLIK VE KIMYASAL DENGE:

Kimyasal reaksiyonlarda hiz kadar, olusan {iriiniin miktar1 da 6nemli bir
ozelliktir. Tersinir reaksiyonlarda reaktantlarin yalnizca belirli bir kismi tirtinlere
doniisiir. Bir bagka ifade ile tersinir reaksiyonlar tamamlanmazlar ve
reaksiyonun ilerlemesi i¢in gerekli kosullar saglandiktan sonra ne kadar siire
beklenirse beklensin, reaksiyon kabinda bir kisim reaktantin siirekli kaldig:
gortiliir.

Bir reaksiyonun tersinir ozelligi nereden kaynaklanir?

Tersinir bir reaksiyonda, reaksiyonun tamamlanmasi i¢in fazlasiyla beklense
bile reaktantlarin kapta tilkenmemesi ve giris boliimiinde tersinirlik olarak
tanimlanan, bir degisim siirecinin her iki yonde de ilerleyebilmesi birbiriyle
dogrudan iliskili iki olgudur. Asagidaki genel reaksiyon ile tersinir bir siireci ele
alalim.

ileri

ﬁ
A+B « C+D
geri
Reaktantlar Uriinler

Reaksiyon denkleminin ¢ift yonlii ok ile gosterilmesi tersinir 6zelligini
belirtmek i¢indir. Reaksiyon kabina konan A ve B reaktantlarinin, kosullar
saglanarak reaksiyona girmesiyle bu olay ileri yonde, yani C ve D yi olusturacak
sekilde ilerler. Zaman gectikce A ve B 'nin harcanma hizi azalir ve nihayet bu
reaktantlarin artik degisime ugramadigi gozlenir.

Reaktantlarin belirli bir siire sonra artik miktarca azalmamasini nedeni,
zamanla reaktifliklerinin azalmasi veya degisime ugramaya karsi direng
gostermeleri midir?

Bu soruya verilecek yanit, gergekte tersinirligin de nedenini ortaya koyar.
Gozlenen bu durum ne A ve B 'nin reaktifliklerinin zamanla azalmasi, ne de
artik kimyasal degismeye direnmeleri gibi nedenlerle agiklanamaz.

Buna gore yukaridaki reaksiyonu yeniden ele alalim. Baslangicta kapta yalnizca
A ve B reaktantlar1 bulunsun. A ve B molekiillerinin birbiriyle ¢arpisarak



reaksiyona girmesiyle C ve D lriinleri olusmaya baslar. Reaksiyon ilerledikce
kap icerisinde C ve D molekiilleri sayis1 artar.

Eger reaksiyon kapali bir kapta gergeklestirilir ve olusan iirtin molekiilleri
herhangi bir yolla ortamdan uzaklastirilmazsa, bu kez iiriin molekiilleri de
birbirleri ile ¢arpigmaya baslar ve bir kismi1 yeniden reaktantlara doniistir.

Karsit yonlii bu iki doniisiim nereye kadar devam eder?

Kap icersinde A ve B 'nin derisimleri, bu molekiiller reaksiyona girdikg¢e
azalacagindan ileri reaksiyonun hizi zamanla azalir. Aksine kapta artan C ve D
derisiminden dolay1 da geri reaksiyonun hizi zamanla artar. Boylece ileri
reaksiyonun yavaslayip, geri reaksiyonun hizlanmasi her iki yondeki
reaksiyonun hiz1 esit oluncaya kadar devam eder.

Tersinir reaksiyonlarda ileri ve geri reaksiyon hizlar esitlendiginde
sistem dengeye ulasmis olur.

Genel bir ifade ile, dengenin birbirine zit iki olay arasinda bir denklik
olusmas1 halinde kuruldugunu sdyleyebiliriz. Verilen 6rnekteki gibi, eger
kurulan denge zit yonlii kimyasal reaksiyonlar arasinda olusmussa "kimyasal
denge" olarak adlandirilir.

Kimyasal dengede ileri ve geri yondeki reaksiyonlar ayni hizda
gergeklestiginden daha fazla iiriin olusumu gézlenmez. Ciinkii yeni olusacak
iirlin, ayn1 miktarda iiriiniin reaktantlara doniismesi ile dengelenir. Reaksiyon
kosullar1 sabit tutulduk¢a dengedeki reaksiyon ortaminda her maddenin derisimi
ayni1 kalir.

Kimyasal dengeye ulasildiginda reaksiyon kabindaki denge karistminda bulunan
reaktantlarin ve tirtinlerin derisimi, kosullar degismedikce ayni degeri
koruyacagindan, sanki ortamdaki, tiim kimyasal degigsmeler sona ermis gibi
goriiniir. Oysa ileri ve geri reaksiyonlar halen devam etmekte oldugundan
kimyasal denge "dinamik" bir siiregtir.

DENGE SABITI

Dengeye ulagsmis bir kimyasal reaksiyonda, ortamdaki iiriin ve reaktant
miktarlar1 esit mi olacaktir?
Bir kimyasal reaksiyonun dengeye ulagsmasi halinde, dengedeki karisimda
bulunan {iriin ve reaktantlarinin miktarlari ayni1 olmak zorunda degildir. Cilinkii
kimyasal denge yalnizca, ileri reaksiyonla tiriinlerin olusumunun ve geri
reaksiyonla reaktantlarin olusumunun ayni hizda olmasi anlamina gelir.



O halde simdi de bir reaksiyonun dengeye ulasmadan 6nce ne kadar
ilerleyebileceginin nicel olarak nasil ifade edilecegini gérmek iizere, 8.1
denklemini degisebilen mol sayilarini da iceren daha genel sekliyle ele alalim.
Reaksiyon hizlarina iliskin Unite 7'deki "Hiz Esitlikleri" béliimiinde deginilen
Kiitle Etkisi Yasasina gore, bu denge reaksiyonunda belirli bir sicaklikta ileri
reaksiyonun hizi A ve B reaktantlarinin derisimleri ¢arpimu ile orantili olup, ki
ileri reaksiyonun o sicakliktaki hiz sabiti olmak tizere,

Hiz =ki [A]a [B]b

seklinde ifade edilebilir.

Ayni sekilde geri reaksiyonun hizi (Hizg ) da, geri reaksiyonun reaktantlari olan
C ve D 'nin derisimleri ¢arpimui ile orantili olup, kg geri reaksiyonun hiz sabiti
olmak lizere,

Hizg = kg [C]c [D]d

esitligi ile ifade edilir.

aA+bB cC+dD

ki
N
-
kg

Su halde denge durumu i¢in
ki [Ala [B]b =kg [C]c [D]d

esitligl gecerlidir. Esitligin iki yanindaki ki ve kg belirli sicaklikta

sabit degerlerdir. O halde bu esitligin degiskenleri yalnizca reaktantlarin ve
tirtinlerin derigimleri olmaktadir. Derisim ¢arpimlari bu esitligi saglayacak
degere ulastiginda denge kurulmaktadir. Simdi (8.5) esitligini iki hiz sabitinin
oranini elde edecek sekilde diizenleyelim:

Belirli bir sicakliktaki ve kg birer sabit oldugundan, ki / kg orani da bir sabittir.
K ile simgelenen bu yeni sabit "denge sabiti" adin1 alir ve Kd seklinde (molar)
derisimler cinsinden ifade edildigi belirtilmek iizere,

Kd = [C]c [D]d

[Ala [B]b

esitligi ile verilir.



Buna gore, dengedeki iirlinlerin derigimlerinin ¢carpimini (stokiyometrik
katsayilar {is olmak kosulu ile), reaktantlarin derisimlerinin ¢arpimina
oranlayarak Kd bulunabilir. (Derisimlerin mol / litre cinsinden ifade edildigi bu
esitlikten bulunan Kd ' nin birimi genellikle dikkate alinmaz.) Dikkat edilirse
genel denge reaksiyonu denklemindeki a, b, ¢ ve d mol sayilari 1 olarak
alindiginda denklemi elde edilir. Simdi denklemini yeniden ele alalim.

Bir litrelik kapali bir kaba belirli bir sicaklikta 3 'er mol A ve B konuldugunu
diisiinelim. Kosullar saglanarak reaksiyon gergeklestirilip dengeye vardigi
anlasildiktan sonra, denge karisiminda A ve B reaktantlarindan 1' er mol, C ve D
tirlinlerinden ise 2' ser mol bulundugu saptansin. Bu durumu asagidaki sekilde
Ozetleyebiliriz:

Ki
A+B —-C+D

«—

Kg

Baslangicmolsayist 3 3 0 O
Dengedeki mol sayis1 1 1 2 2

Kabin hacmi 1 litre oldugundan denge karisiminda A ve B nin molar derisimleri
1 'er mol / litre, C ve D 'ninkiler ise 2 'ser mol / litre olur. O halde bu sicaklikta
bu reaksiyonun denge sabiti

Kd=[C]l [D]1= 2x2

[A]l [B]1=1x1
=4 olur .

Bu denge reaksiyonunda derisimler carpiminin orani, sistem dengede
olmadigi siirece 4' den farklidir. Dengeye varildigi zaman bu oran denge sabiti
olan 4 'e ulasir ve sicaklik degistirilmedik¢e de ayn1 kalir.

Denge sabitinin degeri sicaklikla degisir.

Ornegin asagidaki gaz faz1 denge reaksiyonu ele alinirsa,

sicaklik 80 °C de iken Kd nin degeri 1,8 x 10-3, 1000°C de iken 4,7 x 10-2,
1500°C de 1se 5,7 olmaktadir.

Cizelge 8.1 'de 25°C sicaklikta gergeklestirilen bazi denge reaksiyonlarina
iliskin denge sabiti ifadeleri ve sayisal degerleri verilmektedir. Goriildiigii gibi
denge sabitleri bazi reaksiyonlar icin ¢ok kii¢iik degerler alabildigi gibi, bazilar
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icin de ¢ok yiiksek degerlerdedir (iyonlarin yer aldigi dengelere bir sonraki
tinitede deginilecektir).

Bu denge reaksiyonunda derisimler ¢arpiminin orani, sistem dengede
olmadig siirece 4' den farklidir. Dengeye varildigi zaman bu oran denge sabiti
olan 4 'e ulasir ve sicaklik degistirilmedik¢e de ayni kalir.

» Denge sabitinin degeri sicaklikla degisir.

Ornegin asagidaki gaz faz1 denge reaksiyonu ele alinirsa,

—

CH4 + H20 CO + 3H2

<«—

sicaklik 80 °C de iken Kd nin degeri 1,8 x 10-3, 1000°C de iken 4,7 x 10-2,
1500°C de ise 5,7 olmaktadir.

Cizelge 8.1 'de 25°C sicaklikta gergeklestirilen bazi denge reaksiyonlarina
iliskin denge sabiti ifadeleri ve sayisal degerleri verilmektedir. Goriildiigii gibi
denge sabitleri bazi reaksiyonlar icin ¢ok kiiciik degerler alabildigi gibi, bazilar
icin de ¢ok yiiksek degerlerdedir.

Denge Sabiti Degerinin Anlami

Denge sabiti Kd 'nin biiyiikliigii o reaksiyonun dengeye varmadan 6nce ne kadar
ilerleyebileceginin bir 6l¢iistidiir. Yiiksek bir Kd degeri, dengede {iriinlerin
yiiksek, reaktantlarin diisiik derisimde bulunmasi1 anlamina gelir. Aksine, diisiik
bir Kd degeri ise, dengedeki reaktant derisiminin iiriinlerinkine kiyasla fazla
olmas1 demektir. Genel olarak,

A+ B C+D

H

dengesinde Kd 'nin 1 olmasi, dengede reaktantlarin yarisinin
iriine doniistigiinii, yani verimin %50 oldugunu gosterir. Kd degerinin
bliylimesi reaktantlarin {iriinlere doniisiimiiniin daha fazla tamamlanmasi
anlamindadir. Cok biiytik bir Kd degeri reaksiyonun tamamlanma diizeyinde
ilerleyebildigini gosterirken, ¢ok kiiciik bir Kd degeri ise ¢ok az iiriiniin
olusabildigini gosterir.

Gaz Fazi Reaksiyonlarinda Denge Sabitleri
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e Denge sabiti yalmzca derisimler ile mi ifade edilebilir?

Reaktantlarin ve iiriinlerin gaz halinde oldugu reaksiyonlarda denge sabiti,
derisimler cinsinden

oldugu gibi, bu gazlarin dengedeki kismi basinglari ile de ifade edilebilir. Simdi
ideal gaz esitligini gbz Oniine alalim.

P*V=nRT

Eger denge karisimindaki tiim gazlarin ideal davrandig varsayilirsa, gazlardan
herhangi birinin kismi basinci
n
P = — RT
\Y%

esitligi ile bulunabilir. Hacmi V olan kapali bir kapta bir gazin mol sayisi n ise,
n/ V terimi o gazin molar derisimini ifade eder. O halde belirli bir sicaklikta
gerceklesen denge reaksiyonunda derigimler yerine, dengedeki gazlarin kismi
basinglar1 kullanilabilir. Buna gore

N

aA(g)+bB(g) cC(g)+dD(g)

F

seklindeki genel bir gaz faz1 denge reaksiyonu i¢in derisimler cinsinden denge
sabiti Kd,

[C]°[D]¢
Ky= —
[A]* [B]°

esitligi ile ifade edildigi gibi, kismi basinglar cinsinden denge sabiti Kp de
p.L P,

Kp= ———
P," Py
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esitligi ile ifade edilir.
Kp ile Kd arasindaki iligki ise
Kp =Kd (RT)An
esitligi ile gosterilir. Bu esitlikte, R 0,082 litre . atm / mol . K dir. Ote yandan T
ise mutlak sicaklik cinsinden Kelvin derecesi olarak alinir. Bu esitlikteki An ise

irinlerin mol sayilar1 toplamu ile reaktantlarin mol sayilar1 toplaminin farkina
esit olup, reaksiyondaki mol sayis1 degisimidir.

Heterojen Reaksivonlarda Denge Sabiti

Bir kimyasal reaksiyonda yer alan her madde denge sabiti ifadesinde
de yer alir m?

Su ana kadar genellikle gaz fazindaki reaktant ve tirtinlerin yer aldig1, tiim
maddelerin ayn1 fazda oldugu, homojen kimyasal dengeleri ele aldik. Oysa
reaksiyonlarin hi¢ te azimsanmayacak bir kismi, bazi reaktant veya {iriinlerin
kat1 ya da s1v1 fazda oldugu heterojen dengeler igerirler.

Ornegin kapali bir kapta 1s1t1lan sodyum bikarbonat katisi, kat1 sodyum
karbonat ile, gaz halinde su ve CO2 ye ayrisir.

—

2 NaHCO3(k)  Na2CO3(k) + H20(g) + CO2(g)

%

K= Na2CO 3 (k) H2 O (g) CO 2(g)

NaHCO 3(k) 2

seklinde olmasi1 gerektigi disiiniilebilir. Ne var ki bu sekilde saf kat1 ve

stvilarin yer aldig reaksiyonlarin denge sabiti ifadeleri daha basit sekilde
yazilabilir. Ciink{i miktar1 degisen saf kat1 veya sivilarin derisimi degigsmez, yani
bir saf kat1 ya da s1v1 icin maddenin mol sayisinin hacmine oran1 ayn1 kalir.
Miktar artirilan saf kat1 ve stvilarin hacmi de orantili sekilde arttigindan
dengedeki derisimleri degismez. Bu yiizden saf kat1 ve stvilarin derisimleri
denge ifadesinde yer almaz.

Buna gore yukaridaki denge sabiti esitliginde K 'dan bagka [Na2 CO3(k)] ve
[NaHCO3( k)] terimleri de sabittir. Tiim bu sabit terimleri tek bir sabitte
birlestirerek,
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K= NazHCO3(k)2

Naz CO 3 (k)

=H; O CO, = Kd

esitligi ile bu reaksiyonun denge sabiti Kd bulunur.

4. LE CHATELIER KURALI VE KiMYASAL DENGE

(DENGEYI ETKILEYEN FAKTORLER)

Dengedeki bir kimyasal reaksiyon sisteminde bazi degisiklikler yapilarak, bu
reaksiyonun daha arzulanir bir verimle dengeye ulasmasi saglanabilir mi?

Bu soru 6zellikle reaksiyonun baslamasindan kisa bir siire sonra dengeye
varan, ancak reaktantlarin {iriinlere doniisiimiiniin olabildigince tamamlanmasi
istenen denge reaksiyonlar i¢in dnemlidir.

Dengedeki sistemler {izerinde uzun yillar ¢alismis olan ondokuzuncu yiizyil
Fransiz kimyacilarindan Henri Le Chatelier, 1888 'de kendi ad1 ile anilan 6nemli
bir kurali ortaya koymustu.

Le Chatelier kuralina gére dengedeki bir sisteme disaridan herhangi bir etki
yapildiginda, sistem bu etkiyi azaltacak yone kendiliginden kayar ve denge
yeniden kurulur.

Kimyasal dengeyi etkileyip degismeye zorlayabilecek bu dis etkiler
neler olabilir?

Simdi denge lizerinde etkili olabilecek faktorleri Le Chatelier kuralinin
15181nda sirayla ele alalim.

1 : Bir Reaktantin Veya Uriiniin ilavesi va da Uzaklastirilmasi(Derisimin

Etkisi)

Dengedeki karigimda yer alan bir reaktant veya iiriinden bir miktar ilave ya da
uzaklastirma yapilmasi halinde, dengedeki derisimlerden biri degistiriliyor
demektir. Bu ise kiitle etkisi yasasina gére dengede olusan derisimler oraninin
artik Kd' ye esit olmamas1 ve bu nedenle sistemin artik dengede bulunmamasi
anlamina gelir. Bu yiizden sistem, derisimleri oranlarinin yeniden Kd' ye esit
olacag sekilde degistirerek tekrar dengeye ulasir. Bu degisim dengenin ya saga
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(iler1 yonde) ya da sola (geri yonde) kaymasiyla elde edilir. Buna gore Le
Chatelier kurali, boyle bir durumda dengenin hangi yonde degisecegini bildirir.

Ornek olarak asagidaki dengeyi ele alalim.

N2 (g) + 3H2 (g) 2 NH3(g)
[ NH3] >
Kd=——
[N2 ] [Ha ]’

Dengedeki bu sisteme biraz H2 gazi ilave edilsin. Sistem bu dis etkiye, bir
miktar H2 gazin1 N2 gaziyla reaksiyona sokarak kullanmakla karsilik verir.
Boylece bir miktar da N2 gazinin tiiketilmesi ile biraz NH3 olusur. Oyleyse H2
ilavesi, daha fazla NH3 olusmasina, yani dengenin saga kaymasina yol agar.
Ayni sekilde dengedeki bu sistemden bir miktar NH3 uzaklastirilmasi da
dengeyi saga kaydirir. Clinkii bu durumda da, NH3 miktarinin azaltilmasi bir dis
etkidir. Denge de bu dis etkiyi azaltacak, yani azalan NH3 miktarini artiracak
yonde degisir ve yeniden kurulur. Béylece yeniden olusan dengedeki tiim
derisimler degismis de olsa, [NH3]2 / [N2] [H2]3 orani yine ayni1 Kd degerine
esit olur.

2: Gaz Faz1 Denge Reaksiyonlarinda Hacim (Veya Basing)
Degisikligi

Dengedeki gaz reaksiyonlarinda basingta artisa yol acacak bir dis etki,
dengeyi gaz molekiil sayisinin daha az oldugu yonde degistirir. Reaksiyon
denkleminin her iki yaninda da ayn1 sayida gaz molekiilii bulunan dengeler ise
basing (veya hacim) degisikliginden etkilenmezler.

3: Sicakhiktaki Degisme

Denge karisiminin bulundugu ortam isitilir veya sogutulursa denge
bundan nasil etkilenir?

Dengedeki bir sistemin sicakliginin degismesi, dengeyi degistirir. Bu

degisikligin hangi yonde olacagini ise, reaksiyonun ekzotermik veya endotermik
olusu belirler. Ornegin;
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asagida verilen endotermik reaksiyonun 25°C de AH (reaksiyon 1sis1) degeri 14
k kal/mol ve denge sabiti (Kd) 5,9 x 10-3 tiir.

st + N204(g) — 2 NO2 (g)

<«—

Yapilan ¢aligmalar bu reaksiyonun 100°C deki denge sabitinin 2,1 x 10-1
oldugunu gostermistir.

Sicakligin 3 kat artirilmasi ile denge sabitinin yaklasik 36 katina ¢ikmasi bu
reaksiyonun endotermik 6zelliginden kaynaklanir. Sistemin sicakligi disaridan
verilen 1s1 enerjisi ile artirildiginda, Le Chéatelier kuralina gore, denge bu artan
1s1 enerjisini kullanacak yonde kayar. Buna gore yiikselen sicaklik denge
karistmindaki N204 molekiillerinin daha fazlasinin pargalanarak NO2' e
doniismesine yol agar.

Sicakligin yiikseltilmesi kimyasal dengeleri, artan 1s1 enerjisinin
kullanilacagi yonde degistirir. Buna gore endotermik reaksiyonlarda sicaklik
artis1 dengeyi Uriinler yoniine kaydirirken, ekzotermik reaksiyonlarda
reaktantlar yoniine kaydirir.

Dikkat edilirse sicaklik degistirildiginde, herhangi bir madde ilave
edilmedigi veya ortamdan uzaklastirilmadigi halde dengedeki derisimler
degismektedir. Bu durumda iirtinlerle reaktantlarin derisimlerindeki bu
degisiklik denge sabiti esitliginde bir degismeye yol acar ve kurulan yeni
dengede Kd farkl1 bir degere sahip olur.

*» Denge sabiti Kd veya Kp' yi degistiren tek faktor sicakliktaki degisikliktir.
Endotermik reaksiyonlarda sicakligin artmasi denge sabitini yiikseltirken,
ekzotermik reaksiyonlarda diistiriir. Aksine sicakligin diisiiriilmesi ekzotermik
reaksiyonlarin denge sabitini yiikseltirken, endotermik reaksiyonlarinkini
distirtr.

4: Katalizorler ve Denge

Bir 6nceki iinitede, katalizorlerin aktivasyon enerjilerini diisiirerek reaksiyon
hizlarini artirdigini 6grenmistiniz. Bir denge reaksiyonunda kullanilan katalizor
hem ileri hem de geri reaksiyonu ayni1 6lgtlide etkiler ve her ikisinin hizini da
ayn1 oranda artirir. Bu nedenle dengedeki bir sisteme katalizor ilavesi bir
kimyasal dengede {irlin veya reaktantlarin miktarlarini etkilemez, yalnizca
dengeye ulasilmay1 ¢abuklagstirir.
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DENEY : POTASYUM KROMAT iLE POTASYUM BiKROMATIN
DENGESI

DENEYIN AMACI: Tersinir bir tepkime olan K,Cr O4ve K,Cr , O
reaksiyonunda kimyasal dengenin, dengeye etki eden faktorlerin ve LE
CHATELIER prensibinin kavranilmasi

GEREKLI ARAC VE KIMYASAL MALZEMELER : Potasyum bikromat
tuzu(K,Cr , O7), su, erlen, HCI, NaOH

DENEYIN YAPILISI : Az miktarda Potasyum bikromat(K,Cr,0O5), bir erlenin
igerisinde suda ¢oziinerek potasyum ve bikromat iyonlarini i¢eren parlak
turuncu renkte bir ¢ozelti olusturulur.

Daha sonra NaOH K,Cr,0;’e damla damla eklenir.Bazla reaksiyon veren
coOzelti, parlak sar1 renge donmeye baglar.

Sonra, bir asit olan HCI, baz1 nétrlestirmek amaciyla damla damla ¢ozelti
igerisine eklenir.

YORUM: Cozeltiye damla damla NaOH eklendiginde; ¢ozeltideki bikromat
iyonlarinin parlak turuncu renkten parlak sar1 renge doniismeye basladigini
goriiriiz.Buradaki olay, bikromat iyonlarinin sar1 renkteki kromat iyonlarina
doniiserek bagka bir tuz olan potasyum kromati olusturmasidir.

Daha sonra eklenen HCI, bazi nétrlestirdigi icin bikromat iyonlar1 yeniden
olusur ve ¢ozelti baslangi¢ rengine doner. Burada, tepkenlerden birinin miktari
degistirilerek denge ters yone kaydirilmistir.

6+ 3+

Cr,0= + 20H —»  2CrO# + H,0
Parlak Turuncu Parlak Sari

3+ 6+

2 CrO~ + 2H" —»  Cr,0/% + H,0

Parlak sari Parlak Turuncu
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SONUC:

Tersinirlik bir olayin zit iki yonde de ilerleyebilmesidir. Kimyasal
reaksiyonlarin ¢ogu tersinir 6zellikte olup, ileri yonde {iriinleri olustururken,
tersine geri yonde de yiiriiyerek reaktantlart meydana getirirler.

Kimyasal denge iki zit yonlii kimyasal dontisiimiin hizlar1 esitlendiginde
kurulur. Dengedeki bir sistemde ileri ve geri yondeki reaksiyon hizlar esit
oldugundan denge derisimleri kosullar degistirilmedikge sabit kalir. Kimyasal
denge dinamik bir siirectir.

Dengeye ulasan her tersinir reaksiyonun belirli bir sicaklikta, belirli bir denge
sabiti (K) vardir. Denge sabiti, kimyasal reaksiyon denklemindeki katsayilar iis
olarak alinmak kosulu ile, dengedeki iiriinlerin derisimleri ¢arpiminin,
reaktantlarin derisimleri ¢carpimina oranidir.

Le Chatelier kuralina gore, denge durumundaki bir reaksiyon sistemine
disaridan bir etkide bulunuldugunda, denge bu etkiyi azaltacak yonde degisir.
Denge karisimindaki maddelerin derisimlerinin, hacim veya basincin ve
dengedeki reaksiyon ortaminin sicakliginin degistirilmesi, denge durumunu
degistirebilen dis etkilerdendir.
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