Hadi baslayalim. Tiklayici sorusuna dikkat edin. K =5.0x10* ve Q = 5.9x10 ise
asagidakilerden hangisi dogrudur. 10 saniye daha. Cok kotii degil, yaklasik %70 dogru
yapmis. OK. Tiklama i¢in zamaniniz olmadiysa, burada ne olduguna bir bakalim. Q ve K
arasindaki iliski hakkinda dogru olan nedir? Q, K dan biiyiik miidiir yoksa kii¢iik miidiir?
Daha kiigiiktiir. Bunun ne anlama geldigini diisiinmek zorundasiniz, su anda tepkimenin
neresindeyiz? tepkime ne zaman dengededir ? gibi..Uriinlere gore diisiinmeyi tercih ederim—
burada fazla tirlin var midir? veya dengede fazla iiriin var midir? Eger Q < K ise, dengede
daha az iiriin vardir, ve tepkime iiriinler yoniine kayar. K, Q dan daha biiyiik oluncaya kadar,
dengeye ulagmak i¢in liriinler yoniine dogru kayar, her iki terimde iiriinler/ reaktiflerdir.
Dengede daha az iiriin vardir, bu nedenle iirlinler yoniine kayar. OK. %73 iiniiz dogru yapmis.
Bu ders sonunda, bu tiir sorularda oran1 %90 a ¢ikartabiliriz.

OK. Bugiin, dis etkilerin denge sabitine nasil etki ettigini diisinmeye devam edecegiz. Bir
seyden bahsetmek istiyorum. Bildiginiz gibi her ders i¢in ders notu veriyorum. Bu ders
notlarina okuyacaginiz materyallerin listesini de koyuyorum. Bugiinkii ders notunda,
okuyacaginiz yerlerin sayfa numaralar1 yerine boliim numaralarini verdim, aralarindaki tek
fark bu. Bunu sunun i¢in yaptim: takip ettigimiz kitabin degisik baskilar1 var, bu farkl
baskilarda, bu konunun baslik ve boliim numaralar1 ayni, fakat sayfa numaralar1 farkli. Boliim
numarasini verdigimde, hangi baskiy1 kullanirsaniz kullanin, okuyacaginiz yeri kolayca
bulabilirsiniz. Ekranda okuyacaginiz boliim numarasini gérmektesiniz. Her bir problem seti
icin okuyacaginiz yerler ayrica verilmistir. Daha sonra sinav i¢in dersnotlarin1 gézden
gecirdiginizde bu konunun kitabin neresinde oldugunu gorebilirsiniz. Gidin ve okuyun.

334, son ders e Chatelier'silkesi tizerinde konusuyorduk, bu prensibi bir tepkimenin degisim
yOniinii 6ngoérmede kullaniyoruz —tepkimenin saga mi yoksa sola m1 kayacagina karar
veriyoruz. Basitce ifade etmek gerekirse, sistem dis etkiyi en aza indirme egilimi gosterir, dis
etkiyi en aza indirgeyecek sekilde davranir. Tepkimeye bir sey ilave edildiginde, tepkime
sisteme ilave edilen bu seyi en aza indirgeyecek sekilde kayar.

En son ders, ortama reaktif ilave edildiginde veya ortamdan iiriin ¢ekildiginde tepkimenin ne
tarafa dogru kayacagini konustuk. Simdi, hacim degistiginde ne olacagini konusacagiz. Denge
halinde bir sisteminiz varsa, sistemin hacmini degistirirseniz, burada 6zellikle gaz sistemlerini
konusuyoruz, ne olacaktir?

Gaz fazin1 dikkate aldigimizda hacim hakkinda ne biliyoruz? “Gaz sistemlerin hacminin
azalmasi, toplam basinci arttirir” deriz. Bu s6zii sOyledigimizde aklimiza hemen hangi esitlik
gelir? Evet, PV =nRT. Basing ve hacim arasinda bir iliski vardir- n, mol sayisidir, R gaz
sabitidir ve T sicakliktir. Bu liselerde mutlaka verilen seylerden birisidir. Bunu daha 6nce
gérmediyseniz, hemen 6grenin, bu esitligi 6grenmeniz zaten ¢ok kolaydir.

518 Le Chatelier ilkesi sunun dngoriir: bir gaz sistemin hacmini azaltirsaniz, sistem toplam
basinci azaltacak sekilde cevap verecektir. Sistemin hacmini azaltirsaniz toplam basinci
arttirmig olursunuz. Le Chatelier sdyle der “ bir dakika bekleyin, sistem bu basinci azaltmak
isteyecektir, yani toplam basinci azaltacak sekilde cevap verecektir”. Buna ait bir 6rnege
bakalim.

545 Buradaki tepkime 6rneginde, 2 mol P, gazi tepkimeye girerek 1 mol P4 gazi
olusturmaktadir. Bu tepkimeyi gosteren bir ¢izimi gérmektesiniz. Burada P4 gazi, burada da
P2 gazi var. OK Bu sistemin hacmini degistirirseniz ne olur? Bu sistemin hacmini
azaltirsaniz, tepkime iirlinler yoniine kayacaktir.



Bunu biraz diisiinelim. Ortada denge halindeki sistemimiz var. Bir tarafta sistemimi hacmi
azaltilirsa, diger tarafta sistemin hacmi arttirilirsa ne olacagini gérmektesiniz. Once sistemin
hacmini diisiiriirsek, veya sisteme basing uygularsak ne olacagini diistinelim.

640 Dogru olan sey sudur: sistemin hacmi azaltildigi i¢in, basinci artacaktir, sistem bu
basinci azaltacak sekilde davranacaktir, bunu yapabilmesi i¢in dengenin {iriinler yoniine
kaymasi gerekir. Nigin boyle olmalidir? Bu esitligin stokiyometrisi ile ilgilidir. Tepkimede
her iki mol reaktiften, 1 mol iiriin elde edilir. Eger denge 2 mol den 1 mole dogru kayarsa,
basing azalacaktir, bdylece artan basing telafi edilmis olacaktir, hacmin azaltilmasi ile olusan
basing artis1 dengelenecektir.

Bunun ni¢in dogru oldugunu biraz daha diisiinelim. Simdiye kadar olanlar1 kalitatif olarak
yorumladik, biraz da matematiksel bir bakis agisi ile diislinelim. Bunlar1 Q ve K terimi
cinsinden diisiinelim. Farz edelim ki hacim 2 kat azalmis olun, yani faktor 2 olsun.
Basitlestirmek icin sistemin sicakliginin sabit oldugunu kabul edelim. Bu degisim her iki
gazin kismi basincin arttiracaktir, hem gaz reaktifin hem de gaz iirlinlin kismi basinci ayni
miktarda, yani 2 kat artacaktir.

Simdi tepkimenin Q degerine bakalim. Q degeri, baslangicta, iiriinlerin kismi basinci boli
reaktiflerin kismi basincidir. Baglangicta basing arttig1 i¢in, her iki gazi kismi basinci da iki
kat artacaktir, hem tUriinleri hem de reaktiflerin ki—fakat burada bir kare ifadesi var. Bu
nedenle, toplam Q degeri, Y2 olacaktir. Q degeri 2 birim kadar azalacaktir, Yani, Q degeri, K
dan daha kii¢iik olacaktir. Tiklatic1 sorusunda, Q <K oldugunda ne olacagini konusmustuk.
Bu durumda, Q =K oluncaya kadar denge liriinler yoniine dogru kayacaktir.

Bunu Q ve K terimleri cinsinden diisiinebilirsiniz, bir tarafa ka¢ mol gaz var, diger tarafta kag
mol gaz var, sistemin iizerindeki dis etkiyi azaltmasi i¢in ne tarafa kaymasi gerektigini mol
sayilari tizerinden diisiinebilirsiniz.

OK, simdi hacmi arttirdigimizda ne olacagini diislinelim. Burada sistem genisleyecektir. Eger
hacmi arttirirsak, toplam basinc ne olur? Seni duydum ama bu soruya herkesin cevap
vermesini istiyorum. Thank you. OK, Basing azalacaktir. Denge reaktifler yoniine kayacaktir,
ciinkii, hacim arttiginda basing azalacak, sistem bunu telafi etmek isteyecek, bunu yapmast
icin tepkimenin reaktifler yoniine kaymas1 gerekecektir. Tekrar ediyorum, 1 mol iiriin
tarafindan, 2 mol reaktif tarafina dogru gidiyoruz. Burada reaktif tarafina dogru kaydigini
gorebilirsiniz. Buradaki sola kayma, toplam basinci arttiracaktir, boylece sisteme uygulanan
basing azalmasi telafi edilmis olacaktir. Bunu tekrar Q ve K terimleri cinsinden diislinelim.

1029 Simdi biraz daha hileli bir sey yapalim. Sisteme inert bir gaz eklersek ne olur? Sabit
sicaklikta sistemin basinci artacaktir. Eger sisteme inert gaz ilave edersek, sadece sistemin
toplam basincini arttirmis oluruz, hem iiriine hem de reaktife ilave gaz molekiilii koymus
olmayiz. Bu durumda ne olur? Bu durumda iki secenek vardir. Bunlar hakinda ne
diisiiniiyorsunuz? Bu segenekler neler olabilir? Hicbir sey olmayabilir. Nigin higbir sey
olmayabilir? Q, reaktif ve iirlin gazlarinin kismi basincina baglidir. Bu 6rnekte, kismi
basinglarin degismedigini goriiyoruz. Burada inert gaz ilave ederek sadece sistemin toplam
basincini degistiriyoruz. Fakat kismi basincin1 degistirmiyoruz. Bu durum kismi basinglari
tekrar etmemiz i¢in bir firsat verdi. bunu daha 6nce gormedik mi? kismi basinglar hakkinda
bilmeniz gereken her seyi anlatmistim. Simdi ufak bir tekrar yapalim. Once kismi basinci
tanimlayalim.



1150 Kismi basincin tanimi nedir? Kismi basing, her bir gazin bu kabi yalniz bagina
doldugunda sergiledigi basinctir. Bu 6rnekte, birinci durumda, kabin i¢inde sadece oksijen
gaz1 vardir ve basinci 1 atmosferdir. ikinci durumda, kabin iginde sadece azot gaz1 vardir, ve
basinci 1 atmosferdir. Egr bu kaba oksijen ve azot gazlarini bir arada koyarsaniz, kabin
toplam basinci 2 atmosfer olacaktir, fakat oksijen ve azotun kismi basinglar1 ayni kalacaktir.
Kismi basing, bir gazin kap i¢inde yalnizken uyguladigi basingtir. Bu kismi basincin
tanimidir. Simdi bazi esitliklere bakalim.

1249 Bir gazin kismi basinci, Pa = naRT/V dir. Burada n gazin mol sayisi, R gaz sabitini, V
hacmi, T sicaklig1 gostermektedir. Bir sistemin toplam basinci, buradaki 6rnekte 2 atmosfere
esittir. A gazinin kismi basinci, buradaki oksijen gazinin kismi basincidir ve 1 atmosfere
esittir; azot gazinin kismi basinci 1 atmosfere esittir. Bu ikisinin toplami1 toplam basinci verir,
1+1 =2 dir. Bu ayn1 zamanda toplam mol sayisina esittir.

Bu problemlerde, kismi basinglart diisiinmemiz gerekir. Kendi kendinize degisik ifadelerle
sormaniz gerek soru sudur: burada kismi basinglar nasil degisir? Bu soruyu sormak ¢ok
onemlidir, bu problemin dogru cevabi bu soruda gizlidir. Bu soru problemin ¢6zlimiine
yardimet olur.

Simdi orijinal soruya geri donelim. Bu kaba inert gaz ilave edilirse ne olur? Burada sicaklik
sabittir ve toplam basing artmistir. Cevap higbir sey olmaz, ¢iinkii Q bu durumdan etkilenmez,
clinkii Q kismi basinca baglidir, ve burada kismi basing degismemektedir. Bu soruda gazlarin
toplam mol sayis1 degismez, inert gaz ilave ederek sadece sistemin toplam basinci degismistir.
Ciinki kismi basinglar degismemistir, Q degismemistir, Q degismezse, sisteni bir cevap
vermez.

Bu konu ile ilgili ¢ok soru vardir, aslinda zor sorular degildir, fakat ifade edilmesi biraz hileli
olabilir. Bu problemleri yaparken, neyin degistigini ve neyin degismedigini diistinmeniz
gerekir,bdylece soruyu dogru bir sekilde cevaplayabilirsiniz. Bunu yaparsaniz, sonra su
sorular gelecektir, bunlar sinavda gelebilecek sorulardir- kisa ve iyi sorulardir, ¢ozmeye
calisin.

OK. Bunu nasil yapacaginiza bir bakalim. Bir kaba inert gaz ilave edildiginde ne olur? Fakat
bu kez, toplam basing ve sicaklik sabittir. Simdi bunun {izerinde diisiinelim. OK, 10 saniye
daha. Basar1 oran1 diismiis %60 larda. — halbuki ders sonunda %90 1 hedeflemistik, fakat bu
yeni bir materyal, buna gore 1iyi.

Bunu bir diisiinelim. Tepkime reaktifler yoniine dogru kayacaktir. Nicin bdyle oldugunu
diistinelim. Bunu analiz edelim. Burada 6nemli olan verilen ipucudur. Ipucuna gore, basing
sabit tutuldugu i¢in kabin hacminin atmas1 gerekir. Buna bir bakalim.

Toplam basing sabit tutulursa, inert gaz ilave edildiginde toplam basing degismezse, hacmin
mutlaka degismesi gerekir. Buna bir bakalim. Burada, oksijen bizim gazimiz olsun, N2 ise
inert gaz olsun. Sisteme inert gaz ilave ettigimizde, toplam basing artmalidir. Eger basi¢
artmazsa, bir seyin mutlaka degismesi gerekir, burada degisecek sey hacimdir. Aksi takdirde,
toplam basni¢ ayn1 kalamaz. Basing degismeyecekse, kabin hacmi artmak zorundadir.

Simdi su soruyu soralim, hacim artarsa, tepkimeye ne olur? Ne tarafa dogru kayar? Hacmi
arttirisaniz, hacmi genisletirseniz, buradaki kayma, 1 mol den 2 mole dogru olmalidir, yani
reaktiflere dogru olmalidir. Hacim arttig1 i¢in gazlarin kismi basinci degisecektir.



Aniden gazlar daha ¢cok hacme sahip olacaktir ve gazlarin kismi basinci diisecektir. Gazlar
hareket edecek daha biiyiik bir alana sahip olacaktir.- sanki tek baglarinaymis gibi
davranacaklardir. Kismi basing i¢in, gazlari1 bencil molekiiller olarak diistinebilirsiniz, orada
ne oldugu umurlarinda degildir. Onlar sadece ¢evrelerinin ne kadar biiyiik oldugu ile
ilgilenirler. Basing arttiginda bu etkiyi telafi etmek isteyecekledir, bu nedenle iki molekiiliin
oldugu yerden tek molekiiliin oldugu yere dogru hareket edeceklerdir.

Bunlarin hepsi Q ve K daki kismi basinglar ile ilgilidir. Bu soruda, ne oldugunu
inceleyebilirsiniz. Burada ne degismistir? Bu soru cogunlukla su sekilde ifade edilir; bir sey
sabit tutulur. bir sey sabit tutulursa, su soruyu sormaniz gerekir, bunu sabit tutmak icin, veya
bunun dogru olmasi igin bir sey degismeli midir? Tekrar ediyorum, buradaki ifadeler hileli
olabilir. Hi¢ sorunuz var mi1?

1847 Burada basing artis1 oldugu i¢in bu soru gereklidir. Bu Le Chatelier prensibinin 6ngorii
aracidir. Le Chatelier sunu 6ngoriir: sistem bu sekilde degisirse, yani hacim artarsa, o zaman
kismi basing azalir, sistem bu etkiyi azaltmak i¢in tepkimeyi kaydiracaktir. Bu etkiyi azaltmak
icin, kismi basinci arttirmak isteyecek, bunun i¢in 1 mol den 2 mol tarafina dogru kayacaktir.
Tekrar ediyorum, Bu Le Chatelier' nin 6ngoriisiidiir. Bu basit fikre dayanarak kaymanin
yOniinii nasil 6ngorebiliriz? Bir sisteme etki edildiginde, sistem bu etkiyi en aza indirecek
sekilde cevap verecektir.

Tekrar ediyorum. Son defa bahsettigim gibi, etkiyi en aza indirme kavrami baz1 MIT
ogrencilerine zor gelebilir, sunu bir sekilde hatirlamalisiniz, bu durumda, sistemin bu etkiyi en
aza indirmek i¢in hangi tarafa dogru kayacagini 6ngérmeliyiz.

OK. Kismi basinglar ile ilgili genel bir tekrara ihtiyaciniz varsa, bunu yapalim. Bu kisim,
baslarda biraz zorlayici1 goziikebilir, baz1 sorular i¢in oturmali ve burada ne oldugunu
diisiinmelisiniz, bunu anladiktan sonra, pek ¢ok kisi i¢in, bu kisimdan gelecek sorular ¢ok
kolay olacaktir, sinavda bu sorular1 dort gozle bekleyecektir.

Simdiye kadar reaktiflerin ve iiriinlerin ilavesinden bahsettim, reaktiflerin ve tiriinlerin
ortamdan uzaklastirilmasindan bahsettim. Hacim degisiminden bahsettim, simdi sicakligin
degisimini konusacagiz. Le Chatelier ilkesi biraz bulaniktir, fakat hala gegerlidir. Dengedeki
bir karisimin sicakliginin arttirilmasindan s6z ediyorsak, Le Chatelier ilkesi sunu 6nerecek ve
“sistem bu etkiyi azaltacak sekilde cevap verecektir” diyecektir. Bu nedenle eger sisteme 1s1
verirseniz, sistem bunu dengelemek icin, buna cevap vermek i¢in 1sinin bir kismini
sogurmak isteyecektir.

Istveren bir tepkimede sicakligi yiikselttigimizi diisiinelim. Burada nu olacaktir? Isiveren bir
tepkimede sicakligini yiikseltmek, reaktiflerin olusumu lehinedir, denge reaktifler yoniine
dogru kayacaktir. Bu ni¢in dogrudur.

2120 Bunu ¢ok basit olarak diisiinelim. Istveren bir tepkimede, ileri yndeki tepkmede 1s1 agiga
cikacaktir, geri yondeki tepkme ise 1s1y1 absorblayacaktir. Isiveren tepkimede bu su anlama
gelir: ileri yondeki tepkime 1siveren, geri yondeki tepkime ise 1s1alan bir tepkimedir. Isiveren
bir tepkimede sicaklig1 yiikseltirseniz, sisteme 1s1 ilave etmis olursunuz, sistem bu 1s1y1
absorblayacak sekilde cevap verecektir, bu nedenle tepkime entotermik yone dogru
kayacaktir, yani reaktiflere dogru kayacaktir. Is1 ilave ederseniz, sistem bu 1s1y1 absorbe etmek
isteyecektir. Bu kisimda, tepkimenin 1s1veren veya 1sialan olusuna gore, sistemin bu etkiyi
nasil telafi edecegini diisiinmeniz ve tepkimenin yoniine karar vermeniz gerekir.



Simdi 1s1alan tepkimelere bakalim. Isialan tepkimede,ileri yondeki tepkime endotermiktir. lri
yonde 1s1 absorblanir- tekrar edelim, bu ¢ok kolay bir diistinme tarzidir. Sicaklig
yiikseltirseniz, Le Chatelier ilkesine gore 1s1 sogurmak isteyeceksiniz demektir, bununu igin
de tepkimenin {irlinler yoniinde kaymasi gerekir.

Buna biraz daha bakalim. Buradaki 6ngdrii arac1 deltaH dir. Tepkimenin 1siveren veya 1si1alan
olusuna bakmaksizin, degisimin yoniinii diistinmek icin deltaH, bir 6ngorii aract olarak
kullanilacaktir. Sisteme 1s1 ilave edildiginde veya sistemden 1s1 uzaklastirildiginda, degisimin
yOniine karar vermek icin deltaH terimine bakariz.

2322 Simdi bunu deneyelim. Sisteme 1s1 ilave edilmis olsun. Burada 6ngdrii araci deltaH
hakkinda bilgi verilmistir. deltaH=-197.78 kJ/mol diir.Tepkime ne tarafa dogru ilerler? Son
10 saniye. Ni¢in arkadaslarinizla tartigmiyorsunuz, tekrar oylayin. OK, son 10 saniye. EVET!
Sonunda %90 a ulasacaginizi biliyordum. OK. Bu ne tiir bir tepkimedir? Isiveren mi 1s1alan
mi1? 1stveren. Isiveren bir tepkimeye, 1s1 ilave ederseniz, sistem bu 1s1y1 sogurmak isteyecektir,
bunu i¢in endotermk tarafa dogru kaymasi gerekir, bu ters yondeki tepkimedir veya reaktiflere
dogru kayacaktir. Bunun nasil uygulandigini gérdiik. Grup tartismasindan sonra ¢gogunuz
dogru cevabi verdi.

2535 OK.Simdiye kadar denge sabiti hakkinda konustuk ve onun sabit oldugundan bahsettik
bu nedenle, ona denge sabiti dedik, fakat bu sadece belli bir sicaklikta sabittir. Ve denge sabiti
sicaklikla degisir. Tepkimenin hiz1 da sicaklikla degisir. Bu derste kinetik son konumuzdur.
Bu konuda biraz daha tartisacagiz. Dende sabiti sicaklikla nasil degisir? bunu biraz
diistinelim.

Simdi bildigimiz ve i¢inde deltaH terimi olan bazi esitliklere bir goz atalim. Tekrar edelim.

Sicaklik degistiginde kullanacagimiz 6ngorii faktorii deltaH tir. Sunu biliyoruz.

deltaG° = - RTInK dir. Bu serbest enerji, denge sabiti ve sicakli ve gaz sabiti arasindaki
iligkidir.Ayrica sunu biliyoruz. deltaG® = deltaH®- Tx deltaS® dir. Bu esitlik size asina
gelmezse, geri doniin ve termodinamik materyallerine bir goz atin. Bu {inite ve bundan
sontaki iiniteler i¢in bunu bilmeniz gerekir, bundan sonraki konularda bu esitligi sikca
kullanacagiz. Bu esitlige aliskin olmaniz gerekir.OK, Denge sabitini ¢dzmek i¢in bu esitlikleri
yeniden diizenlememiz gerekir. Soyleki:

InK = - deltaH®/RT + deltaS° /R.

deltaH® ve deltaS°® 1n sicakliga bagli olmadigini kabul edersek, bu ¢ok yanlis olmaz ve makul
kabul edilebilir. Konustugumuz sicaklik araliklarinda bu kabul dogru olabilir. Bu su anlama
gelir: bu esitlikte K ve onun dogal logaritmasi, InK sicakliga bagli olarak degisecektir.
Digerleri biitlin sicakliklarda degismeyecektir ve sabit olacaktir. Burada denge sabit ile
sicaklik arasinda bir iliski vardir.

2752 T1 sicakligindaki denge sabitine K1, T2 sicakligindaki denge sabitine K2 diyelim.

Ln(k2/K1) = - deltaH/R (1/T2-1/T1) olacaktir. Bunu basla tiirlii de yapabilirdik. Bu T1 ve T2
icin diizenledigimiz bu iki ifadeyi birbirinden ¢ikardigimizda, deltaS terimi birbirini
goriirecektir. Yine bu esitligi elde edecektik. Buna van't Hoff esitligi ad1 verilir ve bu esitligi
ad1 ile birlikte bilmeniz 6nemlidir. Daha sonraki derslerde, bu ismi size soracagim.



Daha sonra 6grenciler bunun van't Hoff esitligi oldugunu soylediklerinde ¢ok mutlu
oluyorum. Sadece testte degil, adi olan birkag tane esitlikten biridir.

Devam edelim. Bu ne yapar? Bu esitliksoyledir, In(K2/K1) = - deltaH/R (1/T2-1/T1)

Iki esitligi birbirinden ¢ikartirsaniz, bunu elde edersiniz. Tekrar edelim, bu esitlik ile denge
sabitinin sicaklikla nasil degistigini bulabilirsiniz. Bu esitligin amaci budur.

Bu esitlikteki bazi seyle bir bakalim. dnce, deltaH® 1n sifirdan kii¢iik oldugu durumu bir
diistinelim. Bu nasil bir tepkimedir? Istveren. OK. Bu 1siveren tepkimede sicakligi
yiikselttigimizde ne olacagina bir bakalim. Bu durum T2 nin T1 den biiyilik oldugu anlamina
gelir. Ciinkii sicakligr arttirdik. Bu iki deger(T1 ve T2) dogru ise In(K2/K1) teriminin
isaretinin ne olacagini diisiinelim. Esitlikte bir eksi isareti vardir. Bunu asagiya indirelim.
deltaH® 1s1veren bir tepkimedir ve isareti negatiftir. Bunu da agagiya indirelim. Eger sicaklig
arttirirsak T2> T1 olacaktir ve burada parantez icindeki degerin isareti negatif olacaktir, bunu
da asagiya indirelim. Bdylece negative x negative x negative net sonu¢ negatif olacaktir. Bu
durum denge sabit cinsinden K1 nin K2 den biiyiik olacagi anlamina gelir.

3058 Bu arglimanlar1 kullanarak, matematiksel olarak da diigiinebilirsiniz. Bir 1siveren
tepkimede, sicaklig1 arttirdiginizda beklentinizin ne olacagini, dengede liriin bolii reaktif
oraninin ne olacagini diislinebilirsiniz. Bir eksotermik tepkimede, sicaklig1 arttirirsaniz,
tepkime 1s1y1 sogurma yoniine dogru, yani endotermik yoniine dogru kayacaktir. Bu
durumda, diisiik sicakliktaki denge sabitinin yiiksek sicakliktakine gore daha fazla olmasi
beklenir. Bu da yiiksek sicaklikta daha az iiriin olusacak demektir. Tekrar ediyorum. Bunu Le
Chatelier ilkesine gore diistinebilirsiniz, veya bu esitligi kullanarak yorumlayabilisiniz veya
matematiksel olarak hesaplayabilirsiniz ve K1 ve K2 nin bagil biiyiikliigiinii bulabilirsiniz.

Simdi de sicaklig1 diisiirdiigliniizde ne olacagini diisiinelim, bu durumda T2 <T1 olacaktir.
Ayni seyi yapariz, formiiliin baginda negatif isaret vardir, deltaH nin igareti de negatiftir,
clinkii 1s1veren tepkimedir. Fakat simdi, parantez igindeki sicakli terimi pozitif olacaktir. Bu
durumda, dogal logaritma In(K2/K1) i¢in toplam terim pozitif olacaktir. Matematiksel olarak
K1 in K2 den daha diisiik olacagi anlamina gelir. T2 sicakligindaki denge sabitinde daha fazla
iiriin olusacaktir veya diisiik sicaklikta iiriin olusumu artacak anlamina gelir.

OK, bu 1s1veren tepkimedir, Le Chatelier ile ilgili bir probleminiz varsa, van't Hoff esitligini
kullanarak sunlar1 6ngdrebilirsiniz; kaymanin ne yone dogru olacagini tahmin edebilirsiniz,
1stveren bir tepkimede sicakligi degistirdiginizde yeni denge sabitinin nasil degisecegini ve
bliylikliigiiniin ne olacagini bulabilirsiniz.

Ok, simdi ayn1 seyi benim i¢in deltaH® 1n sifirdan biiyiik oldugu durumu i¢in yapabilirsiniz.
Asagidakilerden hangisi dogrudur? Dikkat edin, siklarin hepsi dogru olabilir, bazilar1 dogru
olabilir veya sadece biri dogru olabilir. OK son 10 saniye. Gordiigiim kadariyla, sonug ¢ok 1yi
¢linkii bunlarin hepsi dogrudur, e sikki da dogrudur, d sikkida dogrudur. Bu nedenle % 30 ve
% 58 1 toplayabiliriz. Cok 1yi.

3500 simdi buna bir bakalim. — yukaridaki soruda her bir sikka sirasiyla bakalim. ilk sikta,
tepkime endotermiktir, sanirim hepiniz bunun dogru oldugunu anlamistir. OK, ikinci sikta
yiiksek sicaklikta denge sabitinin daha biiyiik olacagini sdylenmis. Endotermik tepkimedeki
ilk duruma bakalim. burada, sicaklik artmaktadir, eger bunu matematiksel olarak hesaplarsak
veya sadece diisiintirsek K2 > K1 dir. Yani, sicaklik artarsa, ikinci denge sabiti ilkinden daha



bliylik olur. Tepkime endotermik yon lehinedir. Sicakligi arttirsaniz, tepkime endotermik
yone dogru kayar. Bu durumda ytiksek sicakliktaki yeni denge sabitinde {iriin oran1 daha fazla
olacaktir. Bu sikta dogrudur.

Sicaklig: diisiirdiigiimiizde yani T1 > T2 oldugunda ne olur, bir de bunu diisiinelim. Tepkime
1siveren yon lehine olacaktir. Tepkime 1siveren tarafa dogru kaydigi icin, diisiik sicaklikta
daha az iiriin elde edilecektir.

Burada gordiigiimiiz gibi k1 > k2 dir. Sicaklik azaltildiginda dengede daha az iiriin
bulunacaktir. Bu daha onceki soylediklerimizle ayni.Sonugta hepsi dogrudur. Bu sorular1 ¢ok
kolay yapiyorsunuz. Merak etmeyin.

OK. Simdi Cuma giinii 6grendiklerimizle, bu giin 6grendiklerimizi birlestirecegiz. Ve bunlari
uygulamanin yollarini diistinecegiz. Le Chatelier ilkesini ni¢in umursamaliy1z? Bu ilkenin
onemi nedir? Iki nedenden dolay1 énemlidir- ilki, Le Chatelier bize giizel bir hayat dersi
veriyor, eger ortamda bir gerginlik varsa, bu gerginligi azaltmaya ¢aligmaliyiz. Sanirim, bu
cok giizel bir hayat bilgisidir. Digeri, bir tepkimede verimi arttirmay1 diisiiniirsek, bu ilkeleri
uygulamak ¢ok fayda olacaktir. Bir endiistriyel proses yaratacaksaniz, ¢ok para
kazanacaksaniz demektir, bu paraninbir kismin1 MIT ye geri verin, MIT de kimya egitiminin
iyilestirilmesine katki saglayin. O zaman, bu prensibi diisiinmek isteyebilirsiniz. Cilinkii
veriminizi en {ist diizeye ¢ikarmak isteyeceksiniz. Eger bir iiriin yapacaksaniz, bu {iriinden
cok fazla yapmak zorunda kalacaksiniz, o zaman bu prensibi diisiinmeniz gerekecek.

Son kez, amonyak eldesi i¢in azot ve hidrogen gazlarini tepkimeye sokulmasini konusmustuk.
Bu eksotermik bir tepkimedir. Pek ¢ok kisi amonyak elde etmek ister. Ciinkii giibre olarak
kullanilir. Bazilariniz bunun terér amaclh kullanildigini duymussunuzdur. Patlayici yapiminda
da kullanilir. Cesitli nedenlerden dolay1 bunun iiretimi 6nemlidir. Bu tepkimenin verimini
nasil maksimize ederiz? Bu 1siveren bir tepkimedir. Bunu sicaklik {izerinden diistinebiliriz.

Burada, diisiik sicaklik iiriin lehinedir. Bu iyidir. Ama heniiz tepkimenin kinetiginden
bahsetmedik. Sicaklik diistiikge tepkime hiz1 da diiser, bu kotiidiir. Ciinkii sadece ¢ok iiriin
elde etmek istemeyiz ayni zamanda bu iirliniin belli bir zaman arali§inda iiretilmesini isteriz,
yani iriiniin hizli elde edilmesini isteriz, ¢iinkii bu iiriin satilacak ve daha fazla para
kazanilacaktir, boylece daha dnce emekli olabilirsiniz. Bunun i¢in tepkinenin ne kadar hizl
olacagi umurunuzdadir.

Istveren bir tepkimede, thermodinamik olarak en avantajli durum ile kinetik olarak en
avantajli durumu dengelemelisiniz. Termodinamik olarak sicakligin diisiik olmasini istersiniz,
fakat kinetik olarak bu istenen bir durum degildir. Bir sicaklikta uzlasirsiniz, Bu 500 C dir. Bu
tepkime icin oldukga yiiksek bir sicakliktir. Bu tepkimeyi iiriinler yoniine kaydirmak i¢in
yapmaniz gerek diger seyler nelerdir? Evet, bagka neler yapabiliriz?

3931 Dogru. Burada hacmi diisiinebiliriz. Tepkimenin bir tarafinda 4 molekiil, diger tarafinda
2 molekiil vardir. Uriinii arttirmak igin lehinde olan durumu diisiinebiliriz. Baska ne
yapabiliriz? Enzimler. Bunu biraz sonra konusacagiz. Eger enzimleri kullanamazsaniz,
bagka ne yapabilirsiniz? Sistemden amonyag1 uzaklastirabiliriz. Boylece dengeyi
kaydirabiliriz. Diger iki seyi bir yana koyalim.

Uriiniin uzaklastirilmasi. Sistemden amonyag1 uzaklastirabilirsiniz, bunu endiistriyel
proseslerde yapabilirsiniz. Belli bir noktada durup, iiriinii uzaklastirabilirsiniz, bu durumda,



hey, “daha fazla {iriin almak i¢in dengeyi kaydiralim” derler. Burada yapilan Q yu K ya karsi
degistirmektir, iirlinli uzaklastirarak, sisteme bir etki yaparsiniz, sistem bu etkiyi azaltmak i¢in
daha fazla iiriin olusturur. Ilk olarak diisiindiigiiniiz sey, hacmi degistirmekti, evet, hacmi
azaltabiliriz, 4 molekiil reaktiften, 2 molekiil {iriin olustugu i¢in, hacmi azalttigimizda denge
iiriinler yoniine kayacaktir. Hacmi azaltmak yerine, basinci arttirabiliriz, basing artinca buna
cevap vermek i¢in sistem basinci azaltmak isteyecek ve denge molekiil sayisinin daha az
oldugu yone dogru kayacaktir. Her ikiside gecerlidir, her ikisi de kullanilabilir.

Bazen, kimya calisirken, bazi prensiplerin ¢ok basit oldugunu fark edersiniz- insanlar bunlari
kullanarak epey para kazanabilir. Bu sinifta 6grendiginiz prensipleri dogru bir sekilde
uygulayarak, epey para kazanabilirsiniz. Aslinda baz1 bilimsel kesifler, ¢ok da karmagik
degildir.

4127 Bazilarmiz “enzim kullaniriz” demisti. Bu cevabi ¢ok beyendim. Enzimleri pek ¢ok
seyde kullanmak isterim ve insanlar bunun iizerinde epey deneme yapiyorlar. Peki, simdi,
nicin enzim kullanmak istiyorsunuz? Havada pek ¢ok azot var,bu ¢ok kullanilabilir bir gaz
degildir. Ciinkii havadaki N2 gazin1 pargalayip amonyak olusturmak hi¢ kolay degildir. Eger
bag kavramini diisiiniirseniz, N2 molekiiliiniide N atomlar1 arasinda ka¢ bag oldugunu
bilirseniz, N2 nin iki par¢aya ayrilmasinin ni¢in zor oldugunu sdyleyebilirsiniz. Bunun zor
olmasinin nedeni budur.

Su andaki endiistriyel proseslerde enzimler ¢ok miktarda kullanilmaktadir, baz1 endiistriyel
islemlerde uzun zamandan beri kullanilmaktadir, ama Haber-Bosch prosesinde enzim
kullanilmaz. Burada resimlerini gormektesiniz. Bu islem ile, endiistriyel proseslerde ilerleme
sagladiklari i¢in, iki tane Nobel 6diilii aldilar. Bu prosess hala kullanilmaktadir. Tarihi
kayitlara gore bunlar alman bilim adamlaridir. Ikinci diinya savasinda, bu prosess iizerinde
caligmalar1 Almanlar i¢in 6nemliydi. Bu prosesleri hala kullanilmaktadir.

4250 Enzimler hakkinda ne diislinliysunuz? Belkide enzimler bu prosesden biraz daha iyidir.
Heniiz bu dogru degil. Amonyak iiretiminde hala Haber-Bosch procesi kullanilmaktadir.
Bakya bit yontem kullanilmaz, fakat enzimler bunu yapabiliyor. Yaygin endiistriyel
tepkimelerde, problemlerden bazilari, yiiksek sicakligin kullanilmasidir. Hatirlatirim, bu
tepkimede sicaklik 500 C dir. Hacmin azaltilmasindan bahsettik, bu hacmi sikistirmak i¢in
enerji vermeniz gerekir. Bu da ¢ok pahalidir. Bu tepkimeyi normal ¢evre sartlarinda yapacak
baska bir yol bulmak isteriz, bdylece sisteme enerji vermemiz gerekmez.

Enzimler, bu tepkimeyi oda sicakliginda yapabilirler ve bunun i¢in yliksek basinga gerek
duymazlar. Enzimler bu tepkimeyi normal sartlarda ilave bir enerji gerektirmeksizin
yapabilirler, burada nitrojenaz enziminin bir resmi goriikmektedir. Burada nitrojen azot
anlamina gelir, az fakisi ise onun enzim oldugunu gosterir. Bu enzimin bir sirr1 vardir. Bu
prosesleri ile Haber ve Bosch iki Nobel 6diilii almasina ragme, bu enzime higbir 6diil
verilmemistir- halbuki ikisi de ayni seyi yaparlar. Bunun sirr1 metallerdir. Bu enzimde,
protein i¢cinde bu metal klastirt bulunmaktadir, enzim bu tepkimeyi yapabilmek i¢in bu metal
kompleksini kullanir. Bu metal klastirinda, demir, inorganik siilfiirler ve molibden vardir. Bu
metal kombinasyonu, bu kimyasal tepkimeyi yapar. Pek ¢ok bilim adami, bu enzimin nasil
calistigin1 anlamak icin senelerden beri ¢alistyorlar. Bu oldukca karmasiktir ve hala
tartismalidir.

Bu enzimin kalbini géstermeme izin verin. Burada enzim biiyiit atomlarin1 gériiyorsunuz ,
enzimi etrafinda dondiiriip i¢ine girerseniz, enzimim sirr1 olan metal kombinasyonunu



goriirsiiniiz. Bu derste gorecegimiz bir boliimlerden biri gecis metallerine ayrilmistir.
Metaller biyolojik sistemlerde gercekten pek ¢ok dnemli seyler yaparlar, tabiki endiistriyel
islemlerde de kullanilirlar.

4507 MIT de devam eden bir arastirmadan bahsetmek istiyorum. Once Dick Schrock’ u
tanitaytm, birkag y1l once kimyada Nobel Odiilii kazandi, fakat, onun ¢aligmast bir tiir
nitrojenaz sistemi degildi, bu tepkimeyi veren ufak bir katalizor tasarlamayi basardi,
Merkezinde molibden bu katalizor, azot gazinin amonyaga indirgenmesini katalizliyordu.

Tekrar edeyim, ge¢is metallerini daha sonra gérecegiz. Onun laboratuarinda, azot bagini daha
iyi par¢alamanin yollar1 aragtiriliyor. Amaglart su anda kullanilan endiistriyel proseslerden
cok daha iyisini ger¢eklestirmek. Bazilar1 enzimler lizerinde calisiyor, digerleri, bu enzimleri
kullanmanin yollar1 iizerinde denemeler yapiyor, bazilar1 bu enzimleri model alip ¢esitli
katalizorler yapmaya ¢alisiyorlar. Bu ¢alismalar MIT de devam ediyor.

OK, biyolojik bakis acisindan, Le Chatelier ile ilgili bir 6rnek daha vereyim, bu asagidaki
tepkime ile ilgilidir. Bu tepkime kanda, oksijenin hemoglobin ile birlesmesini gostermektedir.
Bu tepkimede, hemoglobin + oxygen tepkimeye girerek oxyhemoglobin olusturmaktadir,
oksijen hemoglobine baglanmaktadir. Bu tepkime bizim i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu tepki olmazsa
hi¢ birimiz canli kalamayiz. Akcigerlerimiz ile aldigimiz oksijeni hiicrelere tasimamiz
gerekir.

Mesela, Everest dagina tirmanmaya karar verirseniz ne olur? Mt deki ilk yariyildan sonra,
bunun ne kadar zor oldugunu diisiinebilirsiniz. Ger¢ekten, bunu hakkinda biraz genis
diisiinebiliriz. Peki, icinizden ,simdiye kadar, kag kisi bir daga tirmandi? pek ¢ogunuz
tirmanmis. OK, MIT ye gitmek ve biiyilik bir daga tirmanmak arasinda bir iliski var gibi.

4712 Hag kisi ilk y1l1 gectikten sonra bir daga tirmanmayi diisiiniiyor? Ni¢in olmasin? Daha
var m1? tamam yok. Zor kisim atlattiniz, artik bir seyi riske atmak istemezsiniz. Peki, bu
slatt, bazilariniz1 vaz gegirecek gibi gorliniiyor. Simdi buna bakalim.

Bu tepkimede ne oluyor? Yiiksege, daha yiiksege ¢iktik¢a, O2 i1 kismi bazinct azalir. Yukari
ciktikea kismi basing 0.2 den 0.14 e diiser. Bu deger azalisa bu tepkimede ne olur? Ne olur?
Tepkime ne tarafa kayar? Uriinler tarafina mi reaktifler tarafina mi? Dogru. O2 nin kismi
basinci azaldik¢a oxyhemoglobin O2 agiga ¢ikaracaktir. Yani tepkime sola kayacaktir.
Boylece sistem O2 nin azalmasin telafi edecektir.

Bunu tekrar eski haline dondiirmek i¢in ne yaparsiniz? Terkar edeyim, kanimizi yine
oksijenlendirmek istiyoruz, yani oksihemoglobin olusturmak isiyoruz. Bir daha tirmanirken
bunu dengelemek icin ne yaparsiniz? Viicunuduzda nu olur? Evet, Viicut daha fazla
hemoglobin tiretir. Bir yiikseklige ¢ikarsiniz, orada bir siire asili durursunuz, sonra tekrar
tirmanmaya devam edersiniz. Bu esnada ne olur? Viicudunuz bir problem oldugunu anlar, o
Le Chatelier prensibini bildigi i¢in daha fazla hemoglobin yapmaya baslar. Bu tepkimeye
daha fazla hemoglobin ilave ederseniz, tepkime ne yone gider? Uriinler ydniine yayar.



OK. Birazda, Anlamli rakamlardan bahsetmek isitorum. Burada bir itirafta bulunmak
isiyotum, Bu dersi ilk vermeye basladigimda, log ile ilgili anlamli rakam kurallarina hig
dikkat etmezdim. Bu boliimde ve bundan sonraki boliimlerde, logaritma ile cok
karsilasacaksiniz. Logaritmanin 6zel anlamli rakamlar kurallar1 vardir. Ders notlariniz
sonunda, ayrica kitabinizda bu kurallar agiklanmistir. Buna dikkat ediniz. Bunlar bu dersteki
biitiin problem setlerinde size yardimi olacaktir. Ben sadece lagaritmanin bu 6zel kurallarina
dikkatinizi ¢ekmek istedim. OK, bu giinliik bu kadar, Carsamba giinii goriismek iizere.



