24 melezlesme ile ilgili bir soru daha soralim. Sinava girmeden 6nceki son melezlesme sorusu
olacak. Daha dnce, bir molekiildeki iki farkli atomun melezlesmesinden bahsetmemistik.
Burada ayn1 molekiildeki C ve N atomunu gérmektesiniz. Ogrendiginiz kestirme kurallart
kullanarak, bu atomlarin melezlesmelerini bulun, bakalim hizlica cevap verebilecek misiniz.
10 saniye daha...aileniz yaninizda ise size yardim edebilir, serbesttir.

OK. miikemmel, basar1 oran1 % 94, aileleriniz burada oldugu i¢in sesiniz biraz yiiksek, ama
dinlediginizden emin olmak istiyorum.

OK, simdi soruyu gdzden gecirelim. C,, sp® melezlesmesi yapar, buradaki geometrisi nedir?
Dértyiizlii, Ny, de sp® melezlesmesi yapar. N etrafindaki geometri nedir? Evet, liggen piramit.
Burada, yalin ¢ifti dikkate almamiz gerekir.

Simdi ders notlarma baslayalim. Bakalim bugiin neler anlatacagiz. Oncelikle yapacagimiz sey
morfin kuralini tanitmak olacak. Morfin kuralinin dort sartindan bahsedecegiz. Morfin kurali,
morfin bilesiginin biyolojik aktifliginden sorumlu 4 yapisal 6zelliktir. Morfine benzeyen
ilaclar, benzer yapisal 6zelliklere ve benzer farmakolojik aktiviteye sahiptir. Morfin kuralinda
bir bilesikte bulunmasi geren dort sik vardir. 1) bilesikte bir fenil halkasi veya aromatik halka
bulunmalidir; 2) sp3 melezlesmesi gosteren C atomu bulunmalidir; 3) CH,-CH,; grubu
bulunmalidir; 4) sp3 melezlesmesi gosteren N atomu bulunmalidir.

Bunun ne anlama geldigini diisiinecek olursak, bunlar morfinin biyolojik etkinliginden
sorumlu olan gruplardir. Simdi morfin molekiiliine bir bakalim. Buradaki ayrintili yap1 ilk
yapidan biraz daha karmasik goriinmektedir. Biraz daha ilerleyelim, 6nceki yapiyr morfin
molekiilii tizerinde mor renkle gosterelim, aslinda morfin kuralini belirleyen kisim burasidir.

Bu su anlam gelir, morfin molekiilii reseptdre bu kisimdan baglanir, bu aci1 reseptoriidiir ve
morfin bu reseptore baglandiginda aci hissini bloklar. Bunu, geometriyi olusturan melezlesme
kavramina gore diigsiinecek olursak, ¢ok 6nemli bir seydir. Ciinkii molekiiliin ¢ok énemli olan
yapisini ve seklini belirler. Morfin kurali yukarida goriilmektedir. Eger molekiiliiniiziin bir
kismi, morfin kuralindaki gruplar1 iceriyorsa, molekiiliiniiziin geri kalan kismi1 ne olursa
olsun, ac1 reseptoriine oldukga siki baglanabilir.

Bildiginiz gibi, morfin ¢ok iyi bir agr1 kesicidir. Ayn1 zamanda, hepinizin bildigi gibi,
bagimlilik yapar. Glinlimiizde agr1 kesici olarak sinirlt miktarda kullanilmaktadir, hastane
tedavilerinde yakindan izlenebilecek durumlarda kullanilir. Tlging bir sey sdyleyeyim.
Morfinin biyoetkisi endorfine cok benzer. Endorfin, viicutta sentezlenen, dogal bir agri
kesicidir. Endorfinin yapisi, morfinin yapisina ¢ok benzer. Endorfin, beyinde ¢ok diisiik
derisimlerde sentezlenen ufak peptit molekiiliidiir. ac1 reseptoriine baglanir ve aciy1 bloklar.

Bazen enforfin yiiksekliginden bahsedildigini duyarsiniz. Fazla spor yaparsaniz, drnegin uzun
siire ve yliksek hizda kosarsaniz, viicut ¢ok daha fazla endorfin salgilar, endorfin patlamasi
olur. Aniden ac1 hissetmezsiniz, ayaklariniz acimaz, acilardan kurtulursunuz, aci veren seyler
artik sizi rahatsiz etmez, disfori sendromlarindan kurtulursunuz. Aslinda burada etkilesim
vardir, ciinkii yapilar1 benzerdir. Morfin ile endorfinin yapist ayni degildir, ama ¢ok benzerler.



Simdi morfinin diger tiirevlerine bakalim; kodein ve diasetilmorfin gibi. Bunlarin yapilarina
bakarsaniz, i¢lerinde morfin kurallarinin bulundugunu goriirsiiniiz. Bunlarin yapilarini
VSEPR kurallarini kullanarak aydinlatabilirsiniz ve buradaki melezlesmeleri diislinebilirsiniz.
Bildiginiz gibi, mukayese edilirse, kodeinin agr1 kesici 6zelliginin morfinden daha az oldugu
goriiliir, ayn1 zamanda daha az bagimlilik yapar. Bu nedenle, az bir miktar1 regete ile
yazilabilir. 20 yas dislerini ¢ektirdiyseniz veya buna benzer durumlarda, bazilariniz 6nceden
kodein almis olabilir. Simdi, yapisina bakarak acinizi nasil hafiflettigini diisiinebilirsiniz.

Simdi bir seyden bahsetmek istiyorum, ¢linkii ¢ok ilging. Bu morfinin diasetilmorfin tiirevi.
Ikisi arasindaki tek fark, morfindeki iki alkol (veya hidroksi) grubu yerine, diasetil morfinde
iki asetil grubun ge¢cmis olmasidir. Bayer firmasi tarafindan sentezlenmistir. Bayer firmasinin
adimi1 Aspirin’den duymussunuzdur. Bayer aspirin ile biiytik bir basari elde etti. Salisilik asiti
aldilar ve bundaki OH grubunu asetil gruplari ile yer degistirerek asetilsalisilik asiti elde
ettiler. Bunun yaygin adini bilen var m1? evet, aspirin. Bayer ve aspirin ad1 birbiri ile
0zdeslesmistir. Telif haklar1 nedeniyle, pazarlamada bu yakin iligkiyi kurmak i¢in ¢ok
calistilar, ama aspirin dedigimizde aklimiza Bayer gelir.

Bayer morfinde de benzer bir degisiklik yaparak diasetilmorfini buldular. Diasetilmorfin,
morfinden ¢ok daha etkindir. Bu bilesigin ¢ok ¢ok kiigiik miktart bile morfin ile ayn1 agri
kesici etkiyi yapar. Bundaki problem bazi yan etkileri maskelemesidir. Baglangicta fark
edilmez. 611 diasetilmorfine ¢ok giiclii bir bagimlilik yaratir. Bu ilag ilk ¢iktiginda, kahraman
ilac olarak diisiiniilmiistii. Ciinkii ¢ok gii¢lii bir agr1 kesiciydi. Buna Bayer’in heroini dediler.
asprinde yaptigimiz gibi, Bayer ile heroin arasinda bir bag kuramiyoruz. Ciinkii Bayer o
baglantiy1 kurmak icin ¢ok fazla calismadi. Ilag tarihinde bu ilging bir hikayedir.

642 Bir tane daha 6rnek gosterecegim. Demerol. Klinik olarak oldukga sik kullanilir. Demerol
iin yapisina bakarsaniz morfine hi¢ benzemedigini goriirsiiniiz. Egitimsiz bir goz, aralarindaki
iligkiyi goremez. Ciinkii kimyadaki baz1 temel prensipleri bilmemiz gerekir. Bilirseniz,
Demeroliin ortasindaki morfin kurallarini ayirt edebilirsiniz. Aslinda, Demerol da morfinin
alternatifi olarak kullanilan agrikesici bir ilagtir. 706 Aslinda agrikesici 6zelligi morfin kadar
kuvvetli degildir, fakat onun kadar bagimlilik yapmaz . Demeroldaki mide bulantist gibi yan
etkiler, morfinden daha azdir. Demeroliin de kendisine gore problemleri vardir, morfine farkl
bir alternatif olarak sunulmasi iyi bir ¢6ziim degildir. Ama bazi durumlarda kullanildigini
gorebilirsiniz.

VESPER teorisine gore diisiinecek olursak veya melezlesmeye gore diisiinecek olursak, simdi
vites degistirecegiz ve bugiin yepyeni konular1 konusacagiz. Carsamba giinii isledigimiz
derste melezlesmeyi hizli bir sekilde tayin etmek icin bazi kurallar verdik. Bunu verdikten
sonra, termokimya konusuna biraz giris yaptik. Ozel olarak, kimyasal tepkimelerdeki
entalpiler hakkinda konustuk, Entalpi, bir kimyasal tepkime olusurken, tepkime esnasinda
alian ve verilen enerjidir. Ve simdiye kadar bir tepkimenin toplam entalpisini nasil
Olcecegimizi diistinmek igin iki yol dnerdik.

Simdi bunu yapmak i¢in kullanabilecegimiz bagka bir teknikten daha bahsetmek istiyorum.
Bu daha 6nce bahsettigimiz tepkime entalpisi veya bir tepkimedeki 1s1 degisimi kavramina
dayanir. Bu bir hal fonksiyonudur. Entalpi hal fonksiyonudur. Hal fonksiyonu yoldan



bagimsizdir. Bizi ilgilendiren tek sey tepkimenin sadece baslangi¢ ve son haldir. Mesela,
gliikozun yiikseltgenmesini konustugumuzda, baslangi¢ hali reaktiflerdir, yani 1 mol gliikoz +
6 mol oksijen gazidir. Tepkimenin sonunda, 6 mol CO2 ve 6 mol H20 meydana gelir. En
azindan bu hesaplamayi yaparken, tepkimenin nasil olustugu umurumuzda degildir.
Entalpideki toplam degisimi diisiiniirken, bizi ilgilendiren tek sey bu iki hal arasindaki farktir.

Mesela, bunu nasil hesaplayacagimizi konusacak olursak, bunu yapmanin bir yolunu
biliyoruz. Burada dogrudan asagi inebiliriz (kirmiz1 ok), ama bu her zaman miimkiin
olamayabilir, ¢iinkii dogrudan hesaplayabilmemiz i¢in buradaki olusum entalpisi degerlerine
her zaman ulasamayiz. Bu durumda, ikinci yoldan gideriz. Bu yolda dogrudan asagi inmek
yerine, yukari ¢ikariz (mor ok) ve glilkoz molekiiliinii elementlerine pargalariz. Bu degeri
kitaplarin arkasindaki ¢izelgelere bakarak hesaplayabiliriz ve bu tepkimenin entalpi
degisimini, burada oldugu gibi, bulabiliriz.

Ilerleyebilmek i¢in bundan sonra neye ihtiyacimiz oldugunu bilmek kolay degildir. Bundan
sonra, 6 mol CO2 molekiiliiniin olusum entalpisini diisiinebiliriz. Ve daha sonra bir adim daha
ilerleriz ve 6 mol H20 molekiiliiniin olusum entalpisini diisiinebiliriz. Bu bir ¢ember ¢izmek
gibidir, dnce yukari ¢gikariz sonra agagi ve daha asagi iner gemberi tamamlariz. Ciinkii bu hal
fonksiyonudur, ve bunu yapmamiza izin verir.

Bu konustuklarimizi formiillendirebiliriz. Buna Hess Yasast denir. Hess yasasina gore,
elimizde birden ¢ok kimyasal tepkime varsa, bizi ilgilendiren kimyasal esitligi elde etmek i¢in
bunlar1 birbirine ekleyebiliriz. Bizi ilgilendiren tepkimenin entalpi degisimini bulabilmek
icin, bu tepkimeyi olusturan diger tepkimelerin entalpilerini toplayabiliriz.

Simdi burada ne konustugumuza sdyle bir bakalim. Biraz 6nce grafik olarak gosterdigim
ornegi, simdi esitlikler halinde gosterecegim. 1031 Ciinkii Hess yasasi i¢in bu daha uygundur.
Hess yasasi bunlar1 kimyasal tepkimeler seklinde diisiinmemize izin verir. Bunlar1 cebirsel
ifadeler gibi kabul edebiliriz. Cebirsel ifade gibi diislinecek olursak, bu farkli ifadeleri
toplayabiliriz. Diislinecegimiz tek sey reaktifler ve iirlinler tarafindaki benzer terimleri yok
etmektir. Bunu yaptigimizda, sonugcta ilgilendigimiz tepkimeyi elde ederiz, yani gliilkozun
yiikseltgenme tepkimesini elde ederiz.

1057 Bu sadelestirmeleri yaparken ¢ok dikkatli olmamiz gerekir. Ciinkii sadelestirmeler
yapildiktan sonra net tepkime ortaya ¢ikar. Mesela, dnce O2 molekiiliinii diisiinelim-- 6
yukarida, 6 ortadaki O, ler birbirini gotiiriir, tepkimenin 6 ile ¢arpildigina dikkat edin. Tekrar
3 yukarida ve ii¢ asagidaki O, ler birbirini gétiiriir. Benzer sekilde, 6 tiriinlerde 6 reaktifdeki
H2 molekiillerini de sadelestiririz. Son olarak C atomlarini sadelestiririz—burada 6 tane
iiriinlerde ve 6 tane reaktiflerde bulunur. Gordiigiiniiz gibi, sadelesmeyen diger molekiiller,
asagida tepkime olarak kalmistir. 1137 Simdibiraz daha ilerleyelim ve buradaki tiim farkl
tepkimelerin entalpilerini toplayalim.

[k durumda, 1 mol gliikoz i¢in bu tepkimenin entalpisi + 1260 kJ/mol diir. Bu tepkimenin
entalpisi pozitiftir, ¢linkii bu tepkimenin tersi olusum entalpisidir. Bu nedenle gliikozun
parcalanma entalpisi pozitiftir.



Sonra bu tepkimenin entalpisini ilave ederiz, bu tepkimenin entalpisi -393.5 kJ/mol dur ve 6
ile ¢arpilmasi gerekir, cilinkii bu tepkimeden 6 tane kullanilmistir. Son olarak, bir sonraki
tepkimeden 6 tane ilave ettik, bu tepkimenin entalpisi -285.8 kJ/mol diir ve bunun da 6 ile
carpilmas1 gerekir.

Simdi biraz daha ilerleyelim ve buradaki her bir tepkimeyi toplayalim. Elde edilen son
tepkime sOyledir ve buna karsilik gelen entalpi degisimi -2816 kJ/mol diir. Carsamba giinii bu
tepkime icin verdigimiz deneysel entalpi degerini hatirlayaniniz var mi?

Evet, burada hesapladigimiz ile ayni1 deger. Bu degeri olusum entalpilerinde kullanmistik.
Orada da deneysel sonug ile ayni bulmustuk.

1258 Toplam tepkimenin entalpi degisimi bulmak i¢in simdiye kadar ii¢ yol gosterdik.
Bunlarin hepsi ders notlarinizda var. Bu boliimii bitirirken, simdi, bunlari tahtada sizin igin
ozetleyecegim. Clinkii buradaki iki sey biraz karistirabilir. Bu iki seyi karigtirmayacaginizdan
emin olmak istiyorum. Ozellikle de gelecek sinav igin.

Bir tepkimenin entalpisini hesaplamak i¢in 6grendigimiz ilk yol neydi? Evet, bag
entalpilerinden bahsetmistik, ve bag entalpileri ile ilgili bir sey sdylemek istiyorum. Bag
entalpisinin sembolu genellikle delta H dir. Karigikligin basladig: yer burasidir. ¢iinkii her sey
deltaH dir. Farklandirmak i¢in genellikle hangi deltaH den bahsediyorsak ona ait alt indis
kullanilir. halbuki bag entalpilerinde hicbir alt indis kullanilmaz. Fakat bazen, alt indis olarak
B harfi ilave edilir.

Bag entalpilerini hesaplamalarda kullanirken. su genel formiilii kullaniriz--toplam tepkimenin
AH degeri = (bag kirilmast sirasindaki bag entalpilerinin toplami) - bag kirilmasi sirasindaki
bag entalpilerinin toplam dir.

Bunun ne anlama geldigini biraz daha diisiinelim. Burada kirilan baglar1 konusacak olursak,
bunlar reaktifin midir? Yoksa iiriiniin miidiir? Reaktife aittir. Reaktiflerin bag entalpilerini
toplariz ve iiriinlerin bag entalpilerinin toplamindan ¢ikartiriz. OK. Ilk stratejimiz budur.

Ogrendigimiz ikinci strateji, tepkimenin entalpisini bulmak i¢in olusum entalpilerini
kullanmaktir. Bu bazen biraz sezgisel olabilir, ¢iinkii bir bilesigi olugturmak i¢in gereken
entalpi degisimini konusuyoruz. Olusum entalpilerini kullanarak hesaplama yapmak istersek

Tepkimenin daltaH degeri = nedir? iiriinler mi reaktifler mi? evet iiriinler. Uriinleri toplam
olusum entalpileri —reaktiflerin toplam olusum entalpileri. OK.

Ugiincii strateji, biraz 6nce bahsettigimiz Hess yasasini kullanmaktir. Gergekte, ilk ikisi de
Hess yasasinin bir uygulamasidir--6zel bir uygulamasidir, aslinda Hess yasasini her
uygulamasinda, tepkimenin son entalpisini bulmak i¢in farkli esitlikleri amacimiza uygun
sekilde topariz.

Bu iki stratejiyi tahtada birbirine yakin bir sekilde yazmamin nedeni, karistirdigimiz noktay1
karsilagtirmak icindir. Pek cok dgrenciler bunlar1 genellikle karistirir. {lk durumda yaptigimiz
reaktif eksi {iriindiir. Ikinci durumda ise iiriin eksi reaktiftir.



1622 Entalpiler ile hesaplama yaparken, bu iki seyi hatirlamaniz gerekir. Bunun nedeni bag
entalpisi tanimidir. Bir bagdan bahsederken, bir bag1 kirmak i¢in entalpi alinir, bir bagi
kirmak i¢in sisteme 1s1 girer. Bu nedenle isareti + dir. Cilinkii kararli bir baginiz varsa bunu
kirmak i¢in enerji vermek zorundasiniz. Sonugta burada pozitif bag entalpisine sahip oluruz.

Bunun tam tersine, olusum entalpisinden konustugumuzda, bir molekiilii olugturmak i¢in
entalpi degisiminden bahsederiz. Mesela, kuvvetli baglar1 olan kararli bir molekiiliin olugum
deltaH entalpisinin igareti nedir? pozitif mi yoksa negatif mi? Negatif. deltaH olusum
enerjisinin isareti negatif tir. ¢linkili bu terimler (olusum entalpileri) negatif olarak kullanilir.
Halbuki ilk yontemde pozitif olarak kullaniyoruz. Calisirken isaretlerin yerini
degistirebilirsiniz. Su anda sdyledigim i¢in bunu yapmanizin bir anlam1 yok. Ders notlarina
gidin, inceleyin ve bag entalpilerine kars1 bag olusum entalpilerini kullanirken
karistirmayacaginizdan emin olun.

Entalpi hakkinda ¢ok fazla konustum. Sadece tekrar yapmak istedim. 2. Sinavda buraya
kadar olan materyalden sorumlusunuz. Bugiin sinifta bir kez daha netlestirmek istedim. Hepsi
bu kadar. Bu ayrica ders notlarinda yazilmistir. Carsamba giinii yapilacak 2. Sinav igin
hatirlatma yapmak istiyorum. 10. Dersten bu yere kadar olan konulardan sorumlusunuz.
Sadece entalpilerden ve 4. ve. 5. Problem setlerinden sorumlusunuz. Séyledigim gibi, bu
0gleden sonra ilave uygulama problemlerini postalayacagim. Bunlar ayni1 kavramlarin gézgen
gecirilmesiyle iligilidir. Bu haftasonu daha fazla uygulama yapabilirsiniz.

OK. Bu entalpidir. 2. Sinav materyallerinin sonudur.1823 konusmamiz gereken gergekten
onemi bir kavram daha vardir—aksi takdirde entalpiyi kesmek istemezdim- diisiinmemiz
gereken diger dnemli bir kavram, istemli degismedir, yani kendiliginden degismedir. Istemli
tepkimeyi diistindiigiimiizde, bu kavrama daha 6nceden alisik oldugunuzu diisiiniiyorum,
istemli tepkime, herhangi bir dis miidahele olmaksiniz sag tarafa dogru kendiliginden
ilerleyen tepkime anlamina gelir. istemli prosesleri diisiindiigiimiizde, bir kimyasal tepkimeyi
konusabiliriz, bunu tam olarak resimle gosterebiliriz, mesela, bir dagin tepesinden yuvarlanan
bir tas—tas kendiliginden, istemli bir bi¢imde yuvarlanir.

Istemli prosesler ayn1 zamanda bir yone sahiptir, dogru, ¢iinkii is vermeksizin bir tas dagin
tepesine kendiliginden yuvarlanamaz. Aslinda istemli islemleri konusuyoruz, herhangi bir dis
etki olmaksiniz kendiliginden olusan islemleri konusuyoruz.

Simdi de bunu kimyasal yénden diisiinelim, bu durumda Istemli tepkimeleri konusuruz.
Istemli proseslerin bizi ilgilendiren kismi istemli tepkimelerdir. Cesitli farkli tipteki istemli
tepkimeleri diislinelim. Bunlarin istemli olmasina neden olan baz1 fikirler ileri stirelim.

Bir tane istemli tepkime, burada yazilmistir. Bu demirin yiikseltgenmesidir veya pas
olusumudur. Bu ayni zamanda eksotermik bir tepkimedir. deltaH degeri -824 kj/ mol e esittir.
diir. Burada yazilan diger bir istemli tepkime, asit ve baz tepkimesidir. Bunlar birbirini
notrallestirirler. Burada hidronyum iyonu ve hidroksit iyonu etkileserek su olustururlar. Bu
istemlidir ve eksotermiktir. deltaH esittir -55.9 kj/mol.



Simdi viicudumuzda ger¢eklesen bir kimyasal tepkimeye bakalim. ATP nin hidrolizi,
inanilmaz derecede 6nemli bir tepkimedir. Burada Adenozin burada trifosfat grubu vardir,
Adenozin trifosfata kisaca ATP denir. Toplam yiik -4 diir. ATP hidrolizlendiginde buradaki
fosfat baglarindan biri uzaklasir, bdylece adenozin difostat olusur. (ADP) ve yiikii -3 olur.

Notlarinda bu esitlik farli m1? OK. Tesekkiir ederim. Hangi esitlikten bahsediyorduk? Hangi
sayfadaydi?geri donelim. OK, 2119 Bu tepkimeyi notlarinizda diizeltin. Web sitesinde de
diizelteyim. Simdi diizeltmek istemezseniz, Ders notlarini yeniden postalarim. 4 Fe +3 02 —
2Fe203 (kat1) olmaliydi. Gosterdiginiz i¢in tesekkiir ederim. OK. Herkes yerini buldu mu?
Buraya bir isaret koyunuz.

Ders notlarin1 almadiysaniz onlari size postalarim. 2149 ATP hidrolizine geri dénelim. ATP
den ADP ye doniisme kendiliginden olan bir islemdir, ayn1 zamanda 1s1veren bir tepkimedir.
Entalpi degisimi -24 kJ/mol diir.

Burada gosterdigim 3 tepkime de istemlidir ve 1s1veren bir tepkimedir. Benzer sekilde sayisiz
baska tepkimeler de gdsterebilirim. Isiveren bir tepkimeniz varsa, bu tepkime ayni zamanda
oda sicakliginda istemlidir. Bu tepkimelerden bir sonug ¢ikarabiliriz. Gergekte, bir tepkimenin
istemli veya istemsiz olmasindan entalpi sorumludur. Bu izlenimi elde etmek olduk¢a
kolaydir, herhangi bir sonug ¢ikarmadan dnce birkag tane daha tepkime gosterecegim. Simdi
birkag tane daha istemi tepkime 6rnegi verecegim.

Mesela kat1 suyun oda sicakliginda sivi suya donmesi. Hepinizin bildigi gibi bu istemli bir
olaydir. buz oda sicakliginda erir, fakat entalpi degisimi pozitifdir, degeri +6.95 kJ/mol diir.
Benzer sekilde bir tepkime daha verelim. Amonyum nitratin suda ¢dziinmesi. Amonyum
nitrat genellikle suni giibre olarak tiiketilir. Ziraate yaygin olarak azot kaynagi olarak
kullanilir. Bunun suda ¢dziinmesini diisiiniirsek, iki iyon olusur, amoyum ve nitrat iyonlari.
Bu istemli bir tepkimedir. Fakat bu tepkimenin deltaH degeri pozitiftir, yani endotermiktir.
Bunlarin hepsini diisiliniirsek, entalpinin istemliligin anahtar1 midir? Bunu sdyleyebilir miyiz?

Hayir, kesinlikle istemliligin anahtar1 degildir. Pek ¢ok durumda oda sicakliginda aralarinda
bir korelasyon olma egilimindedir. Ama istemliligin anahtar1 degildir. Onun yerine
istemliligin anahtar1 Gibbs serbest enerjisidir veya deltaG dir. DeltaG nin ne oldugunu
diisiinecek olursak, entalpi ile iligkilendirebiliriz. Bu formiilde de goriildiigii gibi deltaH ile
aralarinda bir korelasyon vardir. Ciinkii deltaG esitir deltaH eksi bu terimdir. T sicakliktir ve
TX entropi degisimidir. Biraz sonra entropinin ne oldugunu anlatacagiz. Ama simdi sunu
bilmenizi istiyorum. Burada entalpi kavramina ilaveten, istemlilikte rol oynayan bagka bir
terimi daha diisiinmeliyiz.

Simdi deltaG veya serbest enerjinin isaretleri hakkinda konusalim. Bazilariniz buna asina
olabilir. Once negatif deltaG yi konusalim. Sizce istemli midir? Yoksa istemsiz midir?
Sanirim i¢inizde daha 6nce duyan yok. Negatif deltaG yi diisiinecek olursak, bu prosess
istemli olacaktir. Ne zaman negatif serbest enerji goriirseniz, tepkime ilerlerken enerji agiga
cikacak demektir. Tepkime kendiliginden ilerleyecektir, yani tepkime istemli olacaktir.



Bu su anlama gelir, deltaG sifirdan biiylikse, tepkime istemsiz olacaktir, tepkime
kendiliginden ilerlemeyecektir. Son olarak, deltaG sifira esit oldugunda, bu noktada sistem
dengededir. Bu su anlama gelir, dengede net bir degisim olmaz, yani hem ileri hem de geri
yonde bir degisimin olmayacag1 anlamina gelir. Istemli veya istemsiz bir tepkimeye olmaz,
sistem dengededir, net bir degisim olmaz. Burada bir seyi isaret etmek istiyorum. Bu
tepkimeler sadece sabit sicaklik ve basingta gecerlidir, ki bu esitligin kullanilmasini bu sinifta
tartisacagiz. Pek cok kimyasal tepkime, gercekten, sabit sicaklikta ve sabit basingta
gerceklesir. Clinkii tepkimelerin cogu acik atmosferde gerceklesir ve gergekten de degismez.

Simdi, serbest enerji degisiminin istemliligi tayin etigi halde entalpi degisiminin ni¢in tayin
edemedigi lizerinde kisaca konusalim. 2546 Once deltaG nin tanimini bir hatirlayalim, deltaG
diisiinecek olursak, deltaG ne idi? deltaG , bir tepkimeden salinan veya kullanilan enerjidir,
fakat bir tepkimeden agiga ciktiginda dogrudan is yapiminda kullanilir. Buna serbest enerji
enir—diger seyleri yapmak icin serbesttir.

Halbuki, buradaki entalpiyi konustugumuzda, bir tepkimede, baglarin kirilmasi ile agiga ¢ikan
1s1dir, fakat bu 1sinin bir kismi1 molekiilde tutunur veya harcanir. buradaki TdeltaS terimi bu
durumu ifade eder. Bunu tutunan veya serbest birakilmayan enerji olarak diisiinebiliriz.

Mesela, bu siniftaki molekiilleri diisiinelim, bu molekiiller titresim hareketi ve donme hareketi
yaparlar, bu hareketleri yapabilmesi i¢in molekiilde depolanmis bir tiir enerji bulunur, sunu
sOyleyebiliriz, bu entapinin bir kismi1 bir tepkimede baglarin kirilmasi ile serbest birakilir.
Bizim 6rnegimizde, goriildigii gibi deltaH terimi negatiftir, fakat deltaG terimi hala pozitiftir.
Tekrar ediyorum. Buradaki entropi terimine hentiz girmedik ,ama birka¢ dakika sonra
gorecegiz.

Ama once, bir 6rnege bakmak istiyorum. Amonyum nitratin, suda ¢éziindiigiinde iki iyona
ayrilmasi 6rnegi izerinde konusalim. Daha 6ncede soyledigim gibi, bu tepkimenin deltaH
terimi pozitiftir, ama yine de tepkime istemlidir, kendiliginden ilerler. Simdi bunu deltaG
degerini hesaplayalim, ve negatif oldugunu teyit edelim. Bu tepkime i¢in, AG® = AH® -TAS°®,
dir, tepkimenin oda sicakliginda oldugunu diisiinelim. TAHTA .AG® = 28 kJ/mol — oda
sicakligi 298 K olarak alinir,-- bu tepkimede sicaklik daima Kelvin alinir. Sonra bunu entropi
ile carpmamiz gerekir, yani 109 J/K.mol ile.

Burada bir seye dikkat ¢cekmek istiyorum. Entropi, entalpiden ¢ok daha ufak bir degerdir, bu
nedenle kJ yerine J cinsinden verilir. Bu problemleri ¢ozerken, bu degeri kJ cinsine
cevirmemiz ¢ok onemlidir, aksitakdirde ¢cok anlamsiz degerler elde edilir. Bunu 0.109
kJ/mol.K birinime ¢evirmemiz gerekir. X(0.109 kJ/K.mol). Bunu tekrar yazalim. 28 kJ/mol -
32.5 kJ/mol , sonugta bu tepkimenin deltaG degeri -4 kJ/mol olur.

Bunu konusacak olursak, deltaG degeri negatif olduguna gore, tepkime istemli midir? Yoksa
istemsiz midir? Evet istemlidir. Ciinkii burada deltaG degeri negatif 4 diir, bu nedenleentalpi
degismi pozitif olmasina ragmen tepkime istemlidir.

Simdi bir tane tepkimeye daha bakalim.¢iinkii simidiye kadar gliikozun yiikselgenme
tepkimesine ¢ok zaman harcadik. Tekrar edelim, bu tepkimenin deltaH degerinin —2.816



kj/mol oldugunu hesaplamistik. Bunu nasil hesapladigimiza bir goz atin, deltaS degeri ise
+233 J/K.mol diir. Bu hesab1 yapmadan once, bir clicker sorusu soralim. Burada ne oldugunu
diistinmenizi istiyorum.

Gliikozun yiikseltgenmesinde entalpi ve entropi degisimlerinin isaretlerine bakarak asagidaki
ifadelerden hangisinin dogru oldugunu sdyleyin. 1) her sicaklikta istemli, 2. Her sicaklikta
istemsiz 3. Tepkimenin sicakligina bagl olarak, hem istemli hem de istemsiz olabilir.
Tepkimede burada verilmektedir. 10 s. Daha.

3002-3014 Farkli cevaplar vermissiniz. Bugiinkii yarismada grubunuzu ya kazandirmis yada
cokertmis olabilirsiniz. Cevabiniz yanligsa dniimiizde telafi etmeniz i¢in birkag ders daha var.
3014 Dogru cevap her sicaklikta istemli olacakti. Bunun ni¢in bdyle oldugunu ¢6zmek igin
buradaki esitlige bir bakalim.

Tepkime istemli ise, deltaG negatif olmalidir. Burada deltaH negatif olduguna gore, bu
durumda sicaklik ne olursa olsun, deltaG degeri her zaman negatif olacaktir. Eger deltaS
pozitif ise, bu durumda TdeltaS terimi daima pozitif olacaktir. Ciinkii Kelvin skalasina gore T
terimi daima pozitiftir, ¢linkii baglangic degeri sifir dir. Buradaki ikinci terim daima negatif
olacaktir. Her iki terimde daima negatif olacagindan bunlarin kombinasyonu olan deltaG de
daima negatif olacaktir. Yani daima istemli olacaktir.

Burada Gliikozun yiikseltgenmesini hesapladigimizda, ne yaptigimizdan daima emin
olmaliy1z. Bunu yapmak i¢in, bu sayilar1 formiilde yerine koyariz, deltaG nin ne olduguna bir
bakalim. .AG® =-2816 — 298 (0.233) = -2885 kJ/mol. Bu istemli bir tepkimedir.

Simdi daha 6nceden bahsettigimiz entropi terimine gecelim. Hep sozlinili etmis ama hig
aciklamamistik. Birkag¢ dakika durup bu terimi diisiinelim. Aslinda entropi kavramini
diisiinmek oldukca kolaydir, entropi diizensizligin bir ol¢lisiidiir. Sanirim her seyin
diizensizlige gitme egilimi bizim i¢in ¢ok iyi bir kavram. Ciinkii bunu kavramlagtirabilmek
icin ¢cok sayida yontem kullanabilirsiniz. Entropi basitce bir sistemin diizensizligin bir
olciisiidiir. Kimyasal tepkime i¢in konusacak olursak, entropi degisiminden bahsetmemiz
gerekir. Bir tepkime ilerlerken sistem daha m1 diizenli hale geger veya daha mi1 diizensiz hale
gecer? Entalpide gordiigiimiiz gibi, entropi de bir hal fonksiyonudur. Yani yola bagimhi
degildir. A noktasindan B noktasina hangi yoldan gidildigi 6nemli degildir. Bizi ilgilendiren
sistemin simdiki halidir. Simdiki entropiden kastimiz aslinda entropi farkidir.

Kavramsal olarak diizensizligin ne oldugunu gostermek icin, 6rnek olarak New England
eyaletindeki tas duvarlar1 vermek istiyorum. 3242 Tas duvarlar oldukga diizenli bir yapidir.
Tas duvarlar insa edildiginde, duvardaki her bir tas en diizenli halinde bulunur, diger bir
degise diizensizligi oldukca diisiiktiir. En diislik entropiye sahiptir ve diizensizligi en diisiik
diizeydedir. Eger New England daki tas duvarlara bakarsaniz, ormanda yiiriiylise ¢iktiginizda
bu antik ¢aglardan kalma tas duvarlar1 gorebilirsiniz, tamamen yikilmis bir haldedirler. Bu
duvarlari baslangicta oldugu gibi diizenli bir halde géremezsiniz. Epeyce tas1 diigmiistiir,
diizensizligi artmistir ve bunun sonucunda entropisi de artmistir.



Bununla, hal fonksiyon arasinda bir benzetme yapmak istiyorum. Entropi degisimini
diistinecek olursaniz, burada gosterdigim mesafedir, entropi degisimini bu iki diizey
arasindaki farktan dogrudan hesaplamak miimkiindiir. Bizi son hale nasil geldigi
ilgilendirmez, sonugta duvar tamamen yikilmistir ve diizensizligi oldukga artmistir. Mesela
bazilari taglarin bir kismi yerine koyarak diizensizlik bir miktar azaltmis olabilir. Bunun bir
onemi yok, bu bir hal fonksiyonudur. Bizi ilgilendiren baslangi¢ ile son hal arasindaki farktir.

3358 Burada kendimi bir alint1 yapmaktan alikoyamiyorum. “Orada duvari sevmeyen bir sey
var” aranizda bu alintinin nereden yapildigini bilen var mi1? Bu ¢ok iinlii bir siir ve ¢ok iinlii
bir sair. Cok iyi bir tahmin. Aileleriniz sine yardim edebilir. Evet, Harika. Bu soruyu dogru
cevaplayani daha 6nce hi¢ géormemistim. Bu Robert Frost’un “Mending Wall” siiri. Goriiniise
bakilirsa bir ¢gogunuz bunu biliyorsunuz, bu beni ¢cok memnun etti. “Orada duvari sevmeyen
bir sey var” Bu siir i¢in bir¢ok yorum var. Fakat belki de entropi ile alakalidir. Entropi
duvarlari sevmez. “Orada duvari sevmeyen bir entropi var” diizenlilikten diizensizlige
gegmek ve duvar yikilmak ister.

3444 Simdi bu sdylediklerimizi ve diislindiiklerimiz formiillendirelim. Tekrar edelim.
Soylemek istedigim, diizensizligin artmasi, entropinin artmasi demektir. Bir tepkimede
entropi degisimi pozitif ise bu hangi anlama gelir? Diizensizlik artar m1 ? azalir m1?

Evet, gercekten daha az diizene veya daha c¢ok diizensizlige dogru gider. Aslinda diizenden
bahsetmemek gerekir, ¢linkii 6l¢tiigliimiiz sey diizensizliktir. Burada entropi degisimi pozitiftir
ve diizensizlik artar. Entalpi degisimi pozitifse, burada oldugu gibi diizensizlik artar. Entalpi
degisimi negatifse, diizensizligin azaldigin1 gorecegiz.

Bunlar farkli haller i¢in dikkate alacak olursak, verilen bir molekiiliin veya verilen bir
bilesigin gaz halini, s1v1 halini, kat1 halini diisiinecek olursak, bu hallerden hangisinin daha
diizenli veya daha diizensiz olduguna karar verebiliriz. Sizce bu {i¢ halden hangisinin
diizensizligi en fazladir?

Evet, gaz hali. Diizensizlik sirasina bakacak olursak, gazin diizensizligi sividan fazladir,
stvinin diizensizligi katidan fazladir. Bu mantiklidir, gaz molekiilii istedigi her tarafa hareket
edebilir. S1vida hareket imkani biraz daha sinirlidir, her tarafa gidemezler, ama sivida
molekiiller belirli bir hacim i¢inde yer degistirebilirler. Kat1 halde, molekiiller hareket edemez
ve yer degistiremez. Kat1 i¢inde belli bir yerde durmak zorundadirlar.

Entropin i¢in yapilan bu agiklamadan anlasildigina gore diizensizlik arttik¢a entropi
artmaktadir. Entropinin bu yorumu bize, herhangi bir hesaplama yapmadan bir tepkime
hakkinda 6ngoriide bulunma imkani verir. 3630 Aslinda bu durumu ¢ok severiz. Cilinkii
hesaplama yaptigimizda, hesaplamayi kontrol etmemiz ve 6ngdrdiigiimiiz seyin mantikl
oldugundan emin olmamiz gerekir.

Bu hesaplamay1 nasil yapacagimizi konugsmadan 6nce, burada bir Clicker sorusu soralim. Bir
tepkimenin Entropi veya deltaS degisimini diistindiiglimiize gore herkesin ayn1 sayfada
oldugundan emin olmak istiyorum. Hidrojen peroksitin su ve oksijen gazina bozunma



tepkimesine bakalim. Bu tepkimede deltaS nedir? Pozitif mi, negatif mi, sifir mi, yoksa
sicakliga bagli olarak negatif veya pozitif olabilir mi?

10 s. Daha. Bugiiniin en yiiksek basar1 orani. Cogunuz deltaS i pozitif bulmus. Aslinda bu
oldukea acik. Ciinkii, 2 mol s1vidan 2 mol s1v1 ve ilaveten 1 mol gaz molekiilii olugsmakta.
buna gore sistemde diizensizlik artar.

3748 Simdi deltaS 1 nasil hesaplayacagimizi diistinelim. Ciinkii simdiye kadar size
tepkimelerin deltaS degerini hep verdik, fakat, eminim tahmin etmissinizdir, bu bilgi size
verilmemistir. Mesela, gelecek problem setlerinde entropiyi hesaplamaniz gerekecek. Burada
yapacagimiz sey, molekiillerin her birinin mutlak entropisini kullanarak tepkimenin
entropisini hesaplamaktir, bunu birazdan tartisacagiz.

3812 Buradaki hesaplama, olusum entalpilerini kullanarak tepkimelerin entapisini
hesaplamaya ¢ok benzer. Aradaki fark, burada entropi degisimlerini degil, mutlak entropi
degerlerini kullaniriz, bunun i¢in endiselenmeyin. Entropiye gore, mutlak sifir kavrami vardir,
bu sicaklikta diizensizlik sifir kabul edilir. Mutlak sifirda bir molekiiliin kusursuz bir kristal
oldugu diisiiniiliir. Bu sicaklikta sistemde diizensizlik yoktur. Bir tepkimenin entropisini
hesaplamak i¢in, tiriinlerin mutlak entropilerinin toplamindan reaktiflerin mutlak
entropilerinin toplami ¢ikartilir.

3858 bunu daha 6nce clicker sorusu olarak sormustuk. Yaptigimiz 6ngorii ile yapacagimiz
hesaplamanin uyumlu olup olmadigindan emin olalim. Bunun i¢in 6nce {iriinlerin entropilerini
toplayacagiz sonra reaktiflerin entropilerini toplayacagiz ve farklarini alacagiz. Once
iriinlerden baslayalim. ilk iirtin sudur. Bunu 2 ile carpmay1 unutmayin ¢iinkii tepkime
sonunda 2 mol su olusmustur.

Cok oziir dilerim, burasi su olmaliydi, bu tepkimeyi tahtaya yazayim. TAHTA tepkimenin
deltaS ini konusuyorduk. Bu iiriinlerin entropilerinin toplami olmali. 2X suyun entropisi,
sonra diger lriin, burada molekiiler oksijendir. O, gazini ilave edelim, bunun katsayis1 yok,
clinkii 1 mol diir. Eksi (—) hidrojen peroksit in entropisi, katsayisi var mi? evet , 2 .

4050 Ciinkii burada 2 mol var. Su + oksijen eksi H202. Burada entropinin degerleri dogru
yazilmis. Sanirim bu dogru. Sanirim bu suyun entropisi. OK. Tepkimenin dogru seklini
tahtadan alin ve notlarinizda diizeltin. Sonugta bu tepkimenin entropi degisimi i¢in bulunan
deger 125 J/mol diir.

4108 Ayrica deltaS in ni¢in pozitif oldugunu diisiinebiliriz? deltaS pozitiftir ¢linkii sivadan
s1v1 +gaza gecis var. diizensizlik artmaktadir. Bu tepkimenin istemli olup olmadiginm
diistinelim. Bunun i¢in deltaG degerini hesaplamamiz gerekir. Bunu yapmak i¢in, gereken
degerleri buraya alalim. deltaG esittir deltaH —T deltaS. Bu degerlerin hepsini yerine koyalim.
deltaH -196 kj/mol eksi 298.15 K (0.125 kj/Kmol) , bunu tekrar yazmak istiyorum, ¢iinkii J
degerini kJ degerine ¢evirdigimizden emin olalim, 0.125 kJ/mol.K, sonugta deltaG -233
kJ/mol diir. Bu istemli midir? Yoksa istemsiz midir?

Evet tepkime istemlidir. Bu tepkimeye asina olabilirsiniz, ¢linkii ecza dolabinda ¢ogunlukla
H202 bulunur. H202 nin son kullanma tarihine bakin, eger bu tarihi gegcmisse kullanmayin.



Son kullanma tarihi ge¢gmisse ne olur? Nasil bozulmus olabilir? Bu durumda H202 suya
doniigmiistiir. Bunu sakin igmeyi denemeyin. Ciinkii biiyiik bir ihtimalle o noktada H20
miktar1t H20O2 dan fazladir.

Bu termodinamik i¢in ¢ok 6nemli bir noktadir. Clinkii termodinamik ger¢ekte bir tepkimenin
ileri yonde istemli olup olmadigini soyler. Mesela, gordiiglinliz gibi bu istemli bir tepkimedir.
Fakat termodinamik tepkimenin zamani hakkinda bir sey sdylemez. Bazi1 istemli tepkimeler
saniyede veya mikro saniyeden daha kisa siirelerde olusabilir. Buna karsilik diger tepkimeler
burada oldugu gibi, uzun siire alabilir, bazilar1 seneler siirebilir. H202 i¢in bir giin degildir,
bu tepkimenin olmasi i¢in uzun bir siire gerekir. Emin olmak i¢in tepkimenin kinetigi
hakkinda konusmamiz gerekir. Kinetik bir tepkimenin siiresi hakkinda bilgi verir.
Termokimya veya termodinamigi kinetik ile karistirmayin. deltaG ne kadar biiyiik olursa
olsun, ister -2 ister -2 milyon olsun, tepkimenin hiz1 hakkinda bir sey s6yleyemez.

Simdi bir entropi kavramini diisiinmek i¢in bir 6rnek daha yapalim. Oda sicakliginda buzun
erimesi 0rnegdi hakkinda konusalim. Hepimizin bildigi gibi bu tepkime istemlidir. Fakat
entalpi degisimi pozitiftir, endotermik tepkimedir.

Buradaki entropi degisimini hesaplayabiliriz. Bunu yapacaginizi biliyorum. Burada iiriin s1v1
sudur reaktif ise buzdur. Entropi degerlerini yerine koyarsak, sonugta bu tepkimenin deltaS
degeri 28.59 J/Kmol diir. Bu anlamlidir, ¢linkii sistemin diizensizligi artmaktadir ve
buldugumuz deltaS degeri de pozitiftir. DeltaS degerinin ni¢in pozitif oldugu sorusunu sizin
icin cevapladim. Katidan siviya gecerken deltaS nigin pozitiftir? Ciinkii diizensizlik
artmaktadir.

deltaG yi de hesaplayabiliriz. Bu degerleri formiilde yerine koyarsak, sonugta -1.57 kJ/mol
buluruz.

Bu istemlidir ¢linkii deltaG degeri negatiftir. Daha fazlasini pazartesi giinii konusacagiz. Bu
tepkimeler iizerine sicakligin nasil etki edeceginden bolca bahsedecegiz. Burada buzun
erimesi hakkinda bilecegimiz sey sudur, aslinda bu olay sicakliga baglidir. Burada sicaklik
onemli bir rol oynar. Bu durumda, oda sicakliginda deltaH pozitif olsa bile, tepkime
istemlidir.

Simdi de olusum serbest enerjisini nasil hesaplayacagimizi diisiinelim. 4529 sunu biliyoruz,
tepkimenin serbest enerjisinin hesaplanmasinda gordiigiimiiz esitligi kullanabiliriz. Belli bir
molekiil i¢in olusum serbest enerjisini nasil hesaplayacagimizi diisiinelim. 4541 gercekten,
olusum entalpisinde diisiindiiklerimize ¢ok benzer, veya basitce olusum Standart Gibbs
serbest enerjisidir. 1 bar basing altinda, oda sicakliginda, ve elementlerin en kararl
hallerinden 1 mol bilesigin olusumu sirasindaki serbest enerji degisimidir.

4559 Bunlar1 deltaH olusum c¢izelgesine benzer sekilde cizelgeler halinde verebiliriz, Ayrica,
simdi verecegim bu tepkime ile de tablo halinde verebiliriz.4608 bu daha 6nceden bahsettigim
tepkimelere benzer, daha genel bir sekliyle, bir tepkimenin serbest enerjisi degisimine benzer.
Bu bir tepkimenin serbest enerjisidir, belli bir bilesigin olusumudur, bir bilesigin olusum
stardart serbest enerjisi esittir olusum entalpisi eksi TAS.



4629 bir molekiiliin olusumu sirasindaki serbest enerji degisiminin ni¢in dnemli oldugunu
diisiinelim . Onemlidir. ¢iinkii, olusum serbest enerjisi AGo, elementlerine gore bir molekiiliin
kararli veya kararsiz olmasinin bir dl¢iislidiir. Mesela, baz1 bilesikler elementlerine nazaran
cok kararlidir. Bu durumda olusum serbest enerjisinin ne olmasini bekleriz . Negatif midir?
Yoksa Pozitif midir?

Simdi son clicker sorusuna gecelim. Bir molekiiliin olusumu sirasindaki serbest enerji
degisimi AGo negatif ise bu bilesigin elementlerine gore kararliligi hakkinda ne
sOyleyebilirsiniz? daha mi1 kararlidir yoksa daha mi kararsiz dir?

Son 10 saniye. Cok ilging. Bizim icin Ikinci bir taybrek (veya beraberlik). Notlara geri
donelim ve bunun hakkinda biraz diistinelim.

Bu Bilesik elementlerine gore daha kararlidir. Bunun nedeni sudur, bir bilesigin
elementlerinden olusum tepkimesini diislinlirseniz, bu tepkimenin AG degeri negatif ise, bu
tepkime istemli olarak olusacaktir. Yani bu tepkimenin kendiliginden olusacagi anlamina
gelir. Bilesigin olusumu sirasinda 1s1 agiga ¢ikacaktir, diger bir degisle, bilesik elementlerine
gore daha kararlidir. Bunun tam tersine, olusum serbest enerjisi sifirdan biiyiikse, bilesigin
olusumu sirasindaki deltaG sifirdan biiyiikse, termodinamik olarak elementlerine nazaran
kararsizdir, ¢linkii bu tepkimede enerji agia ¢ikmasi yerine, bilesigi olusturmak i¢in
tepkimeye enerji verilmelidir.

Olusum serbest enerjisi, bir bilesigin elementlerine gore kararli olup olmadig: bilgisini verir.



