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[STIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sonmeden yurdumun tstiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazl hilal!
Kahraman 1rkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢1lgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agsarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tagarim.

Garbin afakini sarmissa ¢elik zirhli duvar,
Benim iman dolu gogstim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et govdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi giinler Hakk’1n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢cme, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda fiskiracak topragi siksan, sitheda!
Cani, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden 1lahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine namahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her cerihamdan 11ahi, bosanip kanl yasim,
Figkarir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagsamig bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tiurk gencligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Turk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin
en kiymetli hazinendir. istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti
miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak icin, i¢cinde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini diisinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
diismanlar, biitiin diinyada emsali goértilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitlin
tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak {izere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde

harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait i¢inde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,

damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk
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Unitenin igerigi ile ilgili konularin belirtil- |
digi bolumdur.

Unite ile ilgili gorsellerin yer aldigr bo- |
[Umdr.

Unitenin d6grenim amaglarinin aciklan-
dig1 bolumdr. ‘

—

Unitede islenecek konularla ilgili hazir- |
lik sorularinin bulundugu bolumdur.

—>

Unite ile ilgili ©rneklerin bulundugu bd-
[umdur.

KiMYA VE ELEKTRIK

KONULAR
1.1. INDIRGENME-YUKSELTGENME TEPKIMELERINDE
ELEKTRIK AKIMI
1.1.1. Redoks Tepkimeleri
1.1.2. Redoks Tepkimeleriyle Elektrik Enerjisi Arasindaki iligki
. ELEKTROTLAR VE ELEKTROKIMYASAL HUCRELER
. ELEKTROT POTANSIYELLERI
. KIMYASALLARDAN ELEKTRIK URETiMi

1.4.1. Galvanik Pillerin Voltaji ve Kullanim Omrii
1.4.2. Lityum Pilleri
. ELEKTROLIZ

1.5.1. Faraday Yasalar
1.5.2. Suyun Elektrolizi
. KOROZYON

Cep telefonlari, sarj edilebilen lityum iyon pilleri

Cadde (izerinde sarj olan elektrikli bir ara¢ ieri.

Bu tinitede, indirgenme-yi piller ve iz olay! iligki re-
doks olaylari standart elektrot potansiyeli kavrami kullanilarak tartigilacak, glindelik hayatta yaygin
kullanilan lityum iyon pilleri ve elektroliz stregleri tanitilacaktir. Bunlarla ilgili hesaplamalar yapilacak,
korozyon sureci ve korozyondan korunma yontemleri irdelenecektir.

me

UNITEYE HAZIRLIK SORULARI

1. Kimyasallardan elektrik enerjisi nasil elde edilir?

2. Elektroliz ile bazi maddelerin bilesiklerine ayristinimasi nasil gergeklestirilir?
3. Korozyonu énlemenin elektrokimyasal temelleri nelerdir?

Unite ile ilgili drneklerin ¢dzumlerinin
bulundugu bolumdur.

Orneklerin gozumlerine iligkin stratejile-
rin yer aldigi bolumdur.

> ‘. Ornek
> @R Cézim

Ogrenilenlerin pekistiriimesi amaciyla
alistirma sorularinin verildigi bolumdur.

\/

_@ Strateji

Konu ile ilgili drneklerin gunluk yasamla
iliskilendirilerek arastiriimasi amaciyla ha-

\

_@ Alistirma

zirlanan bolumdur.

\

p Arastirma



Ogrencilerin  dgrenme  sureclerinde
bilisim teknolojilerinden faydalanmalari

amaciyla verilen bodlumdir.

Unitenin konularina iligkin ilgi cekici ol-
dugu dusuinulen bazi bilgilere yer verilen
bolumdur.

Unitenin konulari ile ilgili dnemli nokta-
lara dikkat cekmek amaciyla verilen bo-
[Umdur.

Unitenin konulart ile ilgili ®n bilgileri ha-
tirlamay1 amaglayan bolumdur.

Konu ile ilgili okuma metinlerinin yer al-
digi bdlumdur.

Konuyla ilgili deneyin numarasinin ve-
rildigi bolumdur.

_@ Bilisim Teknolojileri
—_— ——

fy
—_—
]

S

O Hatirlayalim
—_——

»
'

{ Okuma Metni

Deneyin yapilisinin aciklandigi bdlum-
dur.

Deneylerde kullanilacak
arag gere¢ ve malzemele-
rin listelendigi kisimdir.

v

ﬂ Deneyde Kullanilacak Arag ve Geregle!

O
\Y

Cinko-Bakir Pili

Odak sorusu: Cinko ve bakir metalleri kullanilarak pil elde
edilebilir mi? .

Kavramsal Kisim

Odak sorusunu yanitiayabilmek i¢in asagida belirtilen kav-
ram ve ilkeleri bilmeliyiz. Deneye baglamadan dnce bu kav-
ram ve ilkeleri arastiriniz.

« 1 tane ginko plaka
1 tane bakir plaka

Tuz koprust igin NaCl

gozeltisi

+ 1M CuSO, ¢ozeltisi
* 1M 2ZnSO, ¢ozeltisi
+ 2adet 100 mL beher

+ 1tane cam U borusu
+ Voltmetre
« 2 adet iletken kablo

- Indirgenme ve yukseltgenme nedir? Indirgenme ve yuk-
seltgenme olaylarini yari tepkimeler ile gosteriniz.

+ Bakir ve ¢inko elektrotlarinin indirgenme potansiyelleri
kag volttur?

« Indirgenme potansiyellerine gore bakir ve ginko elektrot-
larindan hangisinin metalik aktifligi daha fazladir?

Deneyin Yapiligi

1. 100 mL’lik beherlerden birine 80 mL CuSO4 cozeltisi,
digerine 80 mL ZnSQ, gozeltisi konulur.

2. Bakir ve ginko plakalar hassas terazi ile tartilir ve kitle-
leri kaydedilir.

3. Cinko plaka ZnSO, gozeltisine, bakir plaka CuSO,
gozeltisine daldirilir.

« Pamuk
* Hassas terazi

4. Cinko elektrodu iletken kablo ile voltmetrenin bir ucuna, bakir elektrodu iletken bir kablo ile

voltmetrenin diger ucuna baglanir.
Voltmetrenin ekraninda herhangi bir degisim gozlemlediniz mi?

5. Cam U borusuna NaCl ¢ozeltisi konulur. Borunun her iki ucu pamuk ile kapatilir. Ters gevrile-

dirilir.

rek borunun bir ucu bakir elektrodun oldugu behere, diger ucu ginko elektrodun oldugu behere dal-

6. Voltmetrenin ekraninda gozlemlenen degerler, kayitlar ve veri donusumleri tablosunda 0, 1,

5, 10 dakika araliklarla kaydedilir.

7. Bakir ve ginko plakalarin kitlesi, tablosuna deney tamamlandiktan sonra hassas terazide

tekrar tartilir; kayitlar ve veri donusumleri tablosuna kaydedilir.

Deneysel Iddialar
Kayitlar ve Veri Donusumleri

Plakalarin Kutlesi (g)

Zaman (dk.) -
Cinko elektrot:
0 Deney baslangicinda
1 Bakir elektrot:
Cinko elektrot:
5 Deney sonunda
10 Bakir elektrot:

o)



" LABORATUVARGUVENLIK SEMBOLLERi

® OO

SICAK CiSiM UYARISI

Bu sembol, yapilacak islemde isitici
kullanilacaksa veya sicak bir yluzey
sb6z konusu ise tedbir alinmasi gerek-
tigini belirtir.

YANGIN UYARISI

Bu sembol, acik alev etrafinda tedbir
alinmasi gerektigini belirtir.

ELEKTRIK UYARISI

Bu sembol, elektrikli aletler kullanilir-
ken dikkat edilmesi gerektigini belirtir.

KESICi / DELICi cisim
UYARISI
Bu sembol, kesme ve delme tehlikesi

olan keskin cisimlerle ¢alisildigi zaman
dikkat edilmesi gerektigini belirtir.

TAHRIS EDICi

Deri ve goz tahrisine, cilt hassasiye-
tine, solunum yolu tahrisine, narkotik
etkilere sebep olur.

CEVREYE ZARARLI
Suda yasayan canlilar i¢in zararlidir.

Bu maddelerin atiklari dogrudan la-
vaboya dokulmez, cevreye atiimaz.
Bunlar, bu tur maddelerin atiklarini
toplamakla yetkili kurum ve kuruluslara
teslim edilir (Ornegin belediyeler).

ZEHIRLi (TOKSiK) MADDE

Agiz, solunum ya da deri yoluyla vi-
cuda alindiginda zehirli etkiye sahiptir.

Bu tur maddelerle calisilirken gozIluk,
eldiven ve maske kullaniimali; bir sey
yenilip icilimemelidir.

YANICI

Bu maddeler, kolayca tutusabilir dzel-
liktedir. Tutustugu zaman sondurulme-
si zor olabilir.

Isi kaynaklarindan uzak tutulmahdir.
Bu tur maddelerle ¢aligilan ortamlarda
mutlaka yangin sonduruculer bulundu-
rulmalidir.

10
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KORUYUCU ELBISE GiY

Bu sembol, koruyucu elbise giyilerek
calisiimasi gerektigini belirtir.

ELDIVEN GiY

Bu sembol, eldiven giyilerek calisil-
masi gerektigini belirtir.

GOZLUK KULLAN

Bu sembol, gbdzler igin tehlike oldu-
gunu gosterir. Bu sembol goruldugun-
de koruyucu gozluk takilmahdir.

KIRILABILIR CAM UYARISI

Bu sembol, kirildiginda tehlikeli ola-
bilecek cam cisimler kulanildigi za-
man dikkat edilmesi gerektigini belirtir.

KOROZIiF (ASINDIRICI)

Metaller icin agindiricidir. Deri koroz-
yonuna ve ciddi gbz hasarina neden
olur.

RADYOAKTIF

Canli dokularda kalici hasarlara ne-
den olan radyasyon uyarisidir. Bu uya-
ri isaretinin bulundugu alanlardan uzak
durulmalidir. S6z konusu olanlarda bu-
lunma zorurlulugu varsa dzel kiyafetler
giyilmelidir.

PATLAYICI

Isitildiginda ya da baska maddelerle
karistinldiginda patlayici ozelliktedir.

Bu tur maddeler atesten, isidan, dar-
beden, surtunmeden uzak tutulmahdir.
Kimyasal tepkimeye girdiginde patla-
yabilecek maddeler birbiriyle karigtiril-
mamalidir.

YAKICI (OKSITLEYiCi)

Yanici maddelerle temas ettiginde bu
maddelerin tutusmasina sebep olur.

Yakicilar, maddelerden uzak tutulma-
II; bu tur maddelerle ¢aligilan ortamlar-
da mutlaka yangin sonduruculer bulun-
durulmahdir.



KIMYA VE ELEKTRIK

KONULAR
1.1. INDIRGENME-YUKSELTGENME TEPKIMELERINDE
ELEKTRIK AKIMI
1.1.1. Redoks Tepkimeleri
1.1.2. Redoks Tepkimeleriyle Elektrik Enerjisi Arasindaki iligki
. ELEKTROTLAR VE ELEKTROKIMYASAL HUCRELER
. ELEKTROT POTANSIYELLERI
. KIMYASALLARDAN ELEKTRIK URETIMi
1.4.1. Galvanik Pillerin Voltaji ve Kullanim Omrii
1.4.2. Lityum Pilleri
. ELEKTROLIZ
1.5.1. Faraday Yasalari
1.5.2. Suyun Elektrolizi
. KOROZYON

Cep telefonlari, sarj edilebilen lityum iyon pilleri

Cadde lizerinde sarj olan elektrikli bir arag igerir

Bu Unitede, indirgenme-yikseltgenme tepkimeleriyle piller ve elektroliz olayi iliskilendirilecek; re-
doks olaylarl standart elektrot potansiyeli kavrami kullanilarak tartigilacak, giindelik hayatta yaygin
kullanilan lityum iyon pilleri ve elektroliz stirecleri tanitilacaktir. Bunlarla ilgili hesaplamalar yapilacak,
korozyon siireci ve korozyondan korunma yéntemleri irdelenecektir.

UNITEYE HAZIRLIK SORULARI

1. Kimyasallardan elektrik enerjisi nasil elde edilir?

2. Elektroliz ile bazi maddelerin bilesiklerine ayristiriimasi nasil gerceklestirilir?
3. Korozyonu dnlemenin elektrokimyasal temelleri nelerdir?

G\



1.1. INDIRGENME-YUIKSELTGENME TEPKIMELERINDE ELEKTRIK AKIMI

11. sinif “Kimyasal Tepkimelerde Enerji” Unitesinde enerjinin farkli turlerde oldugunu ve bu enerii tur-
lerinin birbirine donusturulebildigini dgrenmistiniz. Ayrica kimyasal tepkimelere eglik eden 1si enerjisi ile
ilgili detayl bilgiler edinmistiniz. Bu bdlumde, kimyasal tepkimeler ile elektrik enerjisi arasindaki iligki
incelenecek ve bunun gunluk yasamdaki uygulamalar Uzerinde durulacaktir.

1.1.1. Redoks Tepkimeleri

Kimyasal tepkimeler ile elektrik enerjisi arasindaki iligkileri inceleyen kimyanin alt bilim dalina elekt-
rokimya denir. Elekirokimyasal suregcler, indirgenme-yukseltgenme tepkimeleridir. Bazi indirgenme-
yukseltgenme tepkimelerinde elektrik enerjisi aciga ¢ikarken bazilarinda tepkimenin gergeklesmesi icin
elektrik enerjisi kullanihr. Bu Unitede, elektrik enerjisi elde edilen ve elektrik enerjisi kullanilarak gercek-
lestirilen indirgenme-yukseltgenme tepkimeleri ile ilgili detayli bilgilere yer verilecektir.

Canllarin yasaminda ¢ok dnemli yeri olan oksi-
jen gazi, fotosentez tepkimesi sonucu olusur (Gorsel
1.1).

6CO:(g)+6H20(g) > CsH1206(k)+602(g)

Fosil bir yakit olan dogal gazin yapisinda bulu-
nan metanin yanmasi ile aciga cikan enerji, evlerimi-
zi 1sitmada kullaniimaktadir.

CH4(g)+202(g) » CO2(g)+2H,0O(s)

Enerji elde etmek icin gunumuzde fosil yakitlara
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklari kulla-
nilmaktadir. Bu kaynaklar arasinda en dnemlilerden
biri de yakit pilleridir.

NASA tarafindan uzay c¢alismalarinda enerji sag-
layici olarak kullanilan yakit pilleri, 1960’ yillarda ilk
yakit hucreli traktdor yapimi ile kara ulagiminda kulla-
nima sunulmustur. 1980’li yillarda yakit hucreli tren,
1990’ yillarda yakit hiuicreli denizalti ve ugak gelisti-
rilmig; son yillarda ise kara araglarinda ve gug¢ sant-
rallerinde yakit pilleri yaygin arastirma ve uygulama
konusu olmustur (Gorsel 1.2).
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Gorsel 1.1: Bitkilerde fotosentez sonucu O,
gazinin olusumu

Gorsel 1.2: Yakit pili ile calisan bir konsept
arag



Yakit pilleri, yapilarinda kullanilan elektrota gore cesitli
isimler alir. Polimer elektrolit yakit pilinden (PEM) asagidaki
tepkimeler ile enerji elde edilir:

H.(g) » 2H" +2e”
2H++267+% O: » H,O
Denizcilerin en buyuk sorunu paslanmadir. Metallerin
paslanmasi gemilerde ya da teknelerde (Gorsel 1.3) kullani-

lan malzemelerin bir slire sonra kullanilamaz hale gelmesine

neden olmaktadir. Bir demirin paslanma tepkimesi su sekil- Gorsel 1.3: KAorozyond'an ?tk”e’?m’?
de gosterilebilir: ve kullanilmaz hélde gelmis bir gemi

4Fe(k) + 30; (g) - 2Fe; 03

Yukaridaki tepkimeler birbirinden ne kadar farkli goriinse de dikkatli incelendiginde tepkimeye giren
atomlarin tepkime sonrasi yukseltgenme basamaklari degismistir.

Maddelerin yukseltgenme basamaklarinin degistigi tepkimelere indirgenme-yiikseltgenme
(redoks) tepkimesi denir.

Elektron aligverisine dayall bu tur tepkimelerde elektron veren madde indirgen, elektron alan mad-
de ylikseltgen 0zellik gosterir. Baska bir ifade ile elektron alma indirgenme, elekiron verme ylikselt-
genme olayini gosterir. Notr ortamda gerceklesen redoks tepkimelerinin denklestiriimesinde genellikle
asagidaki islem basamaklari uygulanir.

1. Tepkimedeki girenlerde ve urrinlerde yer alan atomlarin yukseltgenme basamaklari belirlenir.
2. Yukseltgenen ve indirgenen maddeler belirlenir. Yukseltgenme ve indirgenme olaylar iki yari
tepkimeye ayrilarak da gosterilebilir.

3. Yukseltgenme ve indirgenmede alinan ve verilen elektron sayilari, uygun katsayilar kullani-
larak esitlenir.

4. Bu katsayilar, tepkimede yuseltgenme ve indirgenme ile ilgili maddelerin dnune yazilir.
5. Yukseltgenme ve indirgenmenin disinda kalan diger atomlar uygun katsayilar kullanilarak

esitlenir. Asagidaki tepkimeyi dnce indirgenme ve yukseltgenme olaylar agisindan inceleyelim,
daha sonra denklestirelim.

Mg(k)+ 02 (g) - MgO(k)

Mg(k) element halde iken henuiz elektron alisverisi yapmadigi igin yukseltgenme basamag: sifir “0”
dir. Mg, MgO bilesigi olusturdugunda 2+ yuklu iyon haline gelmigtir (Mg”). O2(g) girenler tarafinda
element halde bulundugu ve henuz bilesik olusturmadig icin yukseltgenme basamagi sifir “0”dir. MgO
bilesiginin yapisinda 2— yukseltgenme basamagina sahiptir. Buna gore Mg(k) elektron vererek Mg**
iyonuna, O, (g) de elektron alarak O  iyonuna doniigmustir. Yukseltgenme basamaklarinin degisimi-
ni tepkime denklemi Uizerinde godsterelim.

[
0 0 2Yr 2—
Mg(k)+ Oz (g) - MgO(k)
L A



Yukseltgenme ve indirgenme olaylarini ayri ayri gosterelim.
Mg(k) - Mg* +2e~  yukseltgenme
0:(g)+2e” - 0*  indirgenme

Yukseltgenme olayinda Mg atomlarinin sayisi denktir. Indirgenme olayinda O sayilarini esitlemek
icin O»’nin katsayisini 1/2 yapalim. Boylece tepkimeyi denklestiririz.

Mg(k) - Mg*" + 26~ yukseltgenme
%Oz(g)‘i‘% - 0% indirgenme

Mg(k)+%02(g) - MgO(k)  denklestiriimis tepkime

Yukaridaki indirgenme ve yukseltgenme olaylarini gosteren denklemleri incelediginizde alinan ve
verilen elektron sayilarinin esit oldugunu goreceksiniz. Redoks tepkimelerinin denklestiriimesinde ali-
nan-verilen elektron sayilarinin esitlenmesi, denklestirme islemini kolaylastirir (Atom turunun, atom
sayilarinin ve atom yuklerinin denklesip denklesmedigi kontrol edilmelidir.).

Yukaridaki agiklamalara gore Mg (k) elektron verdigi icin indirgen, O.(g) elektron aldig icin yiik-
seltgen dzellik gostermistir.

Tepkimeyi en kucuk tam sayilarla denklestirmek icin tepkime 2 ile genigletilimelidir. Boylece redoks
tepkimesi en kuicuk tam sayilarla denklestirilir. Bir tepkimenin redoks tepkimesi olup olmadigini anlamak
icin tepkimede yer alan atomlarin yukseltgenme basamaklari hesaplanmali ve yukseltgenme basamak-
larinda degisim olup olmadigina bakiimalidir. Yukseltgenme basamaklarinda degisim varsa tepkime,
redoks tepkimesidir. Alinan-verilen elektron sayilarinin esitlenmesi ile bu tepkime denklestiriimelidir.

2Mg(k)+ O2(g) » 2MgO(k)

Yukseltgen ve indirgen maddelerin belirlenmesi icin tepkimelerde yer alan maddelerin formulleri ya-
zilir ve bunlarin icerdikleri elementlerin yukseltgenme sayilari belirlenir. Yukseltgenme basamaklarinin
nasil belirlendigi 11. sinifta birinci Unitede “Yukseltgenme Basamaklari” konusunda islenmisti. Yukselt-
genme olayi, yukseltgenme sayisindaki artma ile, indirgenme olayi ise yukseltgenme sayisindaki azal-
ma ile belirlenir.
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O Hatirlayalim

Yukseltgenme basamaginin hesaplanmasini hatirlayahim. Bilesiklerde elementlerin yukseltgenme basa-

maklari toplami sifirdir. Birden fazla atomdan olusan iyonlarda ise elementlerin yukseltgenme basamaklari top-
lami iyon yukune esittir. 1A grubu elementleri (H hari¢) +1, 2A grubu elementleri +2 ve 3A grubu elementleri +3
yukseltgenme basamagina sahiptir. Oksijen genellikle —2, hidrojen ise genellikle +1 yukseltgenme basamagina

sahiptir. Bunun igin dikromat Cr> (oln iyonundaki kromun yukseltgenme basamagini hesaplayalim.

Oksijenin dzel sartlar disinda yukseltgenme basamagi genellikle —2’dir. Dikromat iyonunun yukseltgenme

basamag! —2 olduguna gore ve kromun yukseltgenme basamagina X dersek
—2=2-X+7-(-2) olacaktrr.

Buradan X yani Cr atomunun yukseltgenme basamagi +6 bulunacaktir.

‘. Ornek
Asagidaki redoks tepkimesini denklestirerek indirgen ve yukseltgen maddeleri gosterelim.

Fe(k)+ O2(g) » Fe203(k)

_@ Strateji

Alinan ve verilen elektron sayisi esitlenmelidir.

\Z Coziim
1. Yol

Tepkimede alinan-verilen elektron sayilarini gostermek igin indirgenme ve yukseltgenme olaylarini
ayri ayri gosterelim. Tepkimelerde dncelikle yukseltgenme, ardindan indirgenme tepkimeleri belirlenir.
Bunun icin atomlarin yukseltgenme sayilarindaki degisim dikkate alinir. Tepkimeye giren Fe atomunun
yukseltgenme basamagi 0 iken UrUnlerde yukseltgenme basamagi 3+ olmustur. Bu durumda Fe atomu,
yukseltgenme tepkimesi vermistir. Bir tepkimede yukseltgenme varsa indirgenme de olmalidir. Tepkime-
ye giren oksijenin yukseltgenme basamagi 0’dir. Urlinlerde ise oksijenin yukseltgenme basamagi 2—'dir.

Bu durumda oksijen de indirgenme tepkimesi vermistir. Bu tepkimeler su sekilde yazilir:
1. Adim

Fe(k) > Fe* +3e”  yikseltgenme

%Og(g)+2e’ - 0®  indirgenme
Alinan ve verilen elektron sayilarini esitlemek icin yukseltgenme tepkimesi 2 ile, indirgenme tepki-
mesi ise 3 ile genigletilmelidir.
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2. Adim

Indirgenme ve yukseltgenme olaylari birinci adimda belirtilen katsayilar ile genisletildiginde alinan-
verilen elektron sayilari esitlenir.

2/Fe(k) » Fe* +3e”~  yukseltgenme

3/%Oz(g)+2e’ - 0% indirgenme
3. Adim

Yukaridaki islemler sonucunda elde edilen indirgenme ve yukseltgenme olaylar taraf tarafa toplan-
diginda asagidaki tepkime elde edilir.

2Fe(k) » 2Fe®* + Be”

%Og (g)+Be - 30*

2Fe(k)+202(g) - Feo0s (k)

En kuicuk tam sayi ile denklestirmek icin tepkime 2 ile genigletiimelidir. En kiguk tam sayilar ile denk-
lestirilmis tepkime asagidaki gibidir.
4Fe(k)+302(g) » 2Fe203(g)

2. Yol
1. Adim
Tepkimedeki atomlarin yukseltgenme basamaklari bulunur.

0 0 3+ 2—

Fe(k)+ O2(g) > Fe20s(k)

2. Adim
Yukseltgenme basamagi degisen atomlarda alinan-verilen elektron sayilari belirlenir.

3. Adim
Yukseltgenme basamagi degisen atomlarda alinan-verilen elektron sayilari esitlenir. Elektron sayi-

sinin esitlenmesinin nedeni, bir tepkimede alinan ve verilen elektron sayilarinin esit olmasi gerekliligidir.

2-3e~=6e verdi.

[
0 0 31 2—
Fe(k)+02 (g) - Fezog(k)
L A

3/2-2-(2e7) = 6eald.
Bu esitlemeyi yaparken atom sayilarina da dikkat edilmelidir.

4. Adim

Atom turu ve atom sayilarinin da esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle girenlerde Fe(k) icin 2 kat-
sayisi kullanildiginda, Uruinlerde 2 tane Fe atomu oldugu igin tepkime denklesir. O atomu, Urunlerde 3

tane oldugundan Ogg) icin 3/2 katsayisi kullaniimahdir.
2Fe(k)+ 2 02(g) ~ FeaOs (k)
Tepkime en kuiguk tam sayilar ile denklestirilmek istenirse 2 ile genigletilmelidir.
4Fe(k)+302(g) > 2Fe.0s(k)
Fe(k) indirgen (elektron veren) madde
0O:(g) yukseltgen (elektron alan) madde
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_@ Alstirma
-

Asagida verilen redoks tepkimelerini en kiicuk tam sayilarla denklestiriniz.
1) Al(k)+Brz2(s) > AlBrs (k)
2) Zn(k)+ AgNOs(suda) > Zn(NOs),(suda)+ Ag(k)

3) Cu(k)+HNO3s(suda) » Cu(NOg),(suda)+NO(g)+H20(s)

Redoks tepkimelerinin gunluk yasantimizda farkh kullanim alanlari vardir ve bircok madde yukselt-
gen ya da indirgen olarak farkli amaclar icin kullaniimaktadir. Tekstil sektorunde agartma islemlerin-
de, metalurjide metallerin elde edilmesinde ya da saflastirimasinda, tipta mikroplarin yok edilmesin-
de, icme sularindaki Fe?* ve Mn2" bazi metal katyonlarinin uzaklastirimasinda, kozmetik sektorin-
de (renk acici olarak) indirgen ve yukseltgen maddeler kullaniimaktadir. Endustriyel uygulamalarin yani
sira, biyolojik sistemler ve metabolizmalar i¢in de indirgen ve yukseltgen maddeler buyuk dneme sahip-
tir. Ornegin glikozun hidrolizi ya da sindirimi redoks tepkimesidir. Tablo 1.1°’de yaygin kullanilan bazi
indirgen ve yukseltgen maddeler ile bunlarin kullanim alanlari verilmistir.

Tablo 1.1: Yaygin kullanilan bazi indirgen ve ylikseltgen maddeler

Madde Maddenin Adi Ozellik Kullanim Alani
KMnO4 Potasyum permanganat Yukseltgen Mikrop dlduruict, renk giderici
H, 05 Hidrojen peroksit Yukseltgen Tipta antiseptik Uretimi, sa¢ boyama

Kaynakgilik, uzay ¢alismalarinda yakici,

Oz Oksijen Yukseltgen tipta mikrop dlduruct
g s . . Gubre Uretimi, aki Uretimi, deterjan Ure-
H2S0, Sulfurik asit Yukseltgen timi, petrol endustrisinde katalizor
Patlayici madde, gubre Uretimi, metalle-
HNO Nitrik asit Yukselgen | o oV 9 m
3 rin saflagtiriimasi
Ha Hidrojen Indirgen Margarin Uretimi, molibden ve tungsten

gibi metallerin elde edilmesi

Kurutulmus meyvelerde koruyucu; mik-
S0, Kukurtdioksit Indirgen rop odldurucu, sulfurik asit Uretimi, kagit
uretiminde beyazlatici
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1.1.2. Redoks Tepkimeleriyle Elektrik Enerjisi Arasindaki iliski

Indirgen ve yukseltgen maddeler birbiriyle dogrudan temas ederse e aligverisi ile bir redoks tepki-

mesi gergeklesir. Ornegin MnO4 ve Fe?" arasinda gerceklesen redoks tepkimesini inceleyelim.

8H'(suda) +MnOj(suda) + 5Fe*'(suda) — Mn*(suda) + 5Fe®*'(suda) + 4H,O(s)

Bu tepkimede, Fe?" iyonlari Fe3" iyonlarina yukseltgenirken MnOy iyonlari Mn2* iyonlarina indir-
genmistir. Kimyasal tepkimelerde girenlerin ve Urunlerin yuk denkligi saglanmahdir. Asagidaki birin-
ci tepkimede girenlerin toplam yuku +7(8H* ve MnQOy), Urunlerin toplam yuku +2'dir(Mn?*). Toplam
yuk denkliginin saglanmasi icin girenlere 5e~ yazilir. Ikinci tepkimede girenlerin toplam yuku +2(Fe?"),

Urtinlerin toplam yuku +3'tar(Fe®"). Toplam yuk denkliginin saglanmasi icin Urlinlere 1e~ yazilir.

8H"(suda) + MnOx(suda) + 56—~ Mn®**(suda) + 4H2O(s) indirgenme yari tepkimesi

5/Fe*(suda) ~ Fe*(suda) + e~ yukseltgenme yari tepkimesi

Ayni kapta bulunan dogrudan temas halindeki yukseltgen (MnO3) ve indirgen (Fe?") maddeler bir-
biriyle istemli olarak tepkimeye girer. Boyle bir durumda bu tepkimede, kimyasal enerjinin bir miktari, 1si
enerjisine donugsur. Bu enerji donusumu yararli, is yapabilir (kullanilabilir) bir enerji donusumu degildir.

Bu kimyasal enerji nasil daha yararl bir hale donusturulebilir? Indirgen ve yukseltgen maddeler bir-

biriyle dogrudan temas halinde olmadan bir redoks tepkimesi gerceklestirilebilir mi?

Burada anahtar nokta, indirgen ve yukseltgenin birbi-
rinden ayrilmasi (ayr kaplarda) ve bir iletken tel ile — iletken tel
elektron transferinin saglanmasidir (Gorsel 1.4).

lletken tel araciligi ile aktarilan elektronlar, elektrik- N Yéﬁ
le calisan bir cihaza yonlendirilebilir. Boylece kimyasal
enerji, elektrik enerjisine donusturulur. Ancak burada dik-
kat edilmesi gereken bir nokta daha vardir. Fe®* iyon-

larinin bulundugu kapta olusan elektronlar diger kaba
MnOQz4 (suda)

dogru hareket ettiginde, Fe?*iyonlarinin bulundugu kap
elektron kaybeder. Boylece Fe?" iyonlarinin bulundu-
gu kap, pozitif yuklu hale gelir. Bu durum, negatif yuklu
elektronlarin diger kaba hareketini zorlastirir. Bu neden-
le kaplardaki yuk denkliginin de saglanmasi gerekir.
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Fe2*(suda)
H " (suda)
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Gorsel 1.4: Ayri kaplardaki indirgen ve
ylkseltgenlerin iletken tel ile baglanmasi



Icinde bir tuz ¢bzeltisi bulunan cam U borusu (Gorsel 1.5.a) ya da iyon gecisine imkan veren gdzenekli
bir disk (Gorsel 1.5.b) kullanmak, kaplardaki yuk denkliginin saglanmasina yardimci olur.

Tuz koprisi Gozenekli

i 7 L disk ¥

'y -y

_— g _— L

(a) (b)
Gorsel 1.5: a. Tuz ¢bzeltisi iceren cam U borusu b. Gézenekli disk

Indirgen maddenin bulundugu kapta a¢iga ¢ikan elektron-
lar, iletken telden yukseltgen maddenin bulundugu tarafa dogru «
hareket eder (Gorsel 1.6). Bdylece kimyasal enerjiden elektrik e_( e
enerjisi elde edilir. Yukseltgen maddenin elektronlari kendine Tuz koprisu
dogru cekmesi potansiyel bir fark olusturur. Bu elektriksel a
potansiyel farkin birimi volt (V) ile tanimlanmistir. Iki kap ara- y o s -
sinda olusan potansiyel fark (elektrik miktari), basit bir voltmet-
re (Gorsel 1.7) ile digulebilir. GUnumuzde daha hassas dlgum-
ler yapan dijital voltmetreler kullaniimaktadir (Gorsel 1.8). yikseltgen indirgen

N

Kaplarda farkli indirgen ve yukseltgenlerin kullaniimasi -

nedeniyle iletken telden gecen elektrik miktari farkli olmaktadir. Gérsel 1.6: indirgenme ve yiik-

Indirgen ve yukseltgen maddelerin tepkimeye girme istekleri ~ seltgenme ile elektronlarin hareketi
ne kadar fazla ise aralarindaki tepkimede uretilen elektrik enerji-
si 0 kadar fazla olur. Buradan hareketle voltmetre ile yapilan dlcumlere bakilarak bir redoks tepkimesinin
istemli ya da istemsiz olup olmadigi veya ne derece istemli oldugu belirlenebilir.
Kendiliginden gergeklesen bir redoks tepkimesi ile elekirik enerjisi Uretilebilir. Kendiliginden olmayan
bir redoks tepkimesi ise ancak disaridan elektrik enerijisi verilerek gerceklestirilebilir. Her iki durum icin de
daha detayl bilgiler ilerleyen konularda ele alinacaktir.

Gorsel 1.7: Basit voltmetre Gorsel 1.8: Dijital voltmetre
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1.2. ELEKTROTLAR VE ELEKTROKIMYASAL HUCRELER

Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donusturulebildigini dnceki bdlumde agikladik. Enerjinin donus-

turulebilmesi ilkesine gore elektrik enerjisi de kimyasal enerjiye donusturulebilir. Kimyasal enerjinin

elektrik enerjisine, elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye donusturulebilmesine imkan saglayan sistem-

lere elektrokimyasal hiicreler denir. Bu bolumde elektrokimyasal hiicrelerin 6zellikleri incelenecektir.

Elektrokimyasal hiicreler genel olarak ikiye ayrilir:

1) Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donusturen Voltaik hiic-
reler olarak da bilinen Galvanik hiicreler (pil)*

2) Elektrik enerjisini kimyasal enerjiye donusturen elektrolitik
hiicreler (elektroliz sistemi)

Galvanik hucreler, istemli olarak gerceklesen redoks tepkime-
leri sonucunda elektrik enerjisi Ureten sistemlerdir. Bir galvanik
hucre olusturmak igin bir ¢inko (Zn) metali, ¢inko sulfat (ZnSOa)
cozeltisine ve bir bakir (Cu) metali, bakir (Il) stlfat (CuSO,) ¢dzel-
tisine daldinlir. Temel olarak bu Galvanik hiicrede gerceklesen
olay, Zn metalinin yukseltgenerek Zn?* iyonlarina ve cu® iyonla-
rinin indirgenerek metalik Cu’a donusumudur. Indirgenme ve yuk-
seltgenme olaylarinda aktarilan elektronlarin yer degistirmesi, Zn
ve Cu metallerini birbirine baglayan iletken bir tel araciligi ile sag-
lanir. Burada kullanilan Zn ve Cu metalleri elektrot olarak adlandi-
rilir. Zn elektrodun daldirildigi ZnSO4 ¢odzeltisine ve Cu elektrodun
daldinldigr CuSO4 cbzeltisine elektrolit adi verilir. Zn elektrodun
oldugu tarafta yukseltgenme meydana gelir. Cu elektrodun oldu-
gu tarafta indirgenme meydana gelir. Yukseltgenmenin gercekles-
tigi elektrot anot, indirgenmenin gerceklestigi elektrot katot olarak
adlandirilir.

Zn elektrot (anot): Zn(k) - Zn**(suda) +2e~

Cu elektrot (katot): Cu®*(suda) +2e~ — Cu(k)

Net tepkime: Zn(k) + Cu®*(suda) —» Zn®**(suda) + Cu(k)

I:‘_.-'\ &\ )
AW

Gorsel 1.9: Luigi Galvani
(1737-1798), ltalyan fizikgi, doktor
ve felsefecidir. Olmiis kurbaga
bacagindaki kaslarin elektriklen-
meyle titresim gdsterdigini, kas ve
sinir hticrelerinin elektrik trettigini
kesfetmistir. Calismalari kimyasal
yolla elektrik tretimi ¢alismalarina
oncliltik etmistir.

Gorsel 1.10: Alessandro Volta

(1745-1827), 40 yila yakin bir siire
Pavia (Pavya) Universitesinde de-
neysel fizik alaninda profesér ola-
rak gérev yapmustir. Galvani'nin
deneylerini kontrol ederek tekrar-
layan Volta, ilk elektrokimyasal
htcreyi (pili) gelistirmigtir.

* jtalyan bilim insanlari Luigi Galvani (Luici Galvani, Gérsel 1.9) ve Alessandro Volta'ya (Alesandro Volta, Gérsel

1.10) atfen bu isimler kullaniimaktadir.
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Indirgenme ve yukseltgenme yari tepkimelerinin gergeklestigi bolumlere yari hiicre, bu sistemin
tamamina (indirgenme ve yukseltgenmeyi ayni anda kapsayan) hiicre denir. Yukseltgenme sonucu
aciga cikan elektronlar, elektrona ihtiya¢ duyulan indirgenmenin oldugu tarafa dogru, iletken tel aracili-
g1 ile hareket eder (Elektron hareketi, anottan katoda dogrudur.). Elektronlarin yer degistirmesi ile birlik-
te yar hucrelerde yuk denkligi bozulur. Elektron hareketinin surekli olmasi icin yuk denkliginin de sag-
lanmasi gerekir. YUk denkliginin saglanmasinda icinde tuz ¢ozeltisi bulunan U seklinde cam bir boru
kullanilir. Buna tuz képrisu denir (Gorsel 1.11.a).

Elektron/p/v
Voltmetre

Cu
ot E ‘ f% Ii' o
tuz
[l koprusu l]
' +

Zn2+ L
Cu2+
°
‘IE& e
1M ZnSO4 (suda) 1M CuSO4 (suda) Zn anot  Cu katot
Yukseltgenme yari tepkimesi Indirgenme yari tepkimesi (b)

Zn(k) - Zn®*(suda) + 2¢~ Cu®*(suda) +2e~ — Cu(k)
Net tepkime: Zn(k)+ Cu®*(suda) — Zn**(suda)+ Cu(k)

(a

Gérsel 1.11: a. Galvanik hiicre b. Galvanik hiicrede anot ve katottaki degisim

Anot yari hucresinde, metalik Zn’nun Zn? iyonlarina donusmesiyle birlikte Zn elektrodun zamanla
asindigi gdzlemlenir. Katot yari hiicresinde ise cu®* iyonlari metalik Cu’a indirgendigi i¢in Cu elektro-
dun cevresi Cu metali ile kaplanir (Gorsel 1.11.b).

Bir Galvanik hucre, hucre diyagrami (hiicre semasi veya pil semasi) ile daha basit bir sekilde de
gosterilebilir. Yukarida verdigimiz drnegi asagidaki gibi hiicre diyagrami ile gosterebiliriz.

Zn(k) | Zn**(suda)(1M) I Cu®*(suda) (1M) | Cu(k)

anot tuz katot
képrisu

Zn(k)ile Zn® (suda) arasindaki dikey tek gizgi (1), kati haldeki Zn metali ile sudaki Zn" iyonlarinin
faz ayrimini gostermektedir. Tam ortada bulunan dikey iki ¢izgi (Il) ise anot ile katot arasindaki tuz kdp-
rusunt simgelemektedir. Ortada bulunan dikey iki ¢izginin sol tarafi anodu, sag tarafi ise katodu gosterir.
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e ( tuz koprusu

Zn Nanyonlar / katyonlar ¥ cu
elektrot «— v/\ elektrot
-

£

/-
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Zn

Sorl
L 1,0M zn®t

sl

anot kafoi
Zn(k)+ Cu*(suda) — Zn*(suda) + Cu(k)
(a)

.. =l gic kaynagi
e, e
T s
tuz kdprasu
Zn i katyonlar anyonlar

elektrot «— /—
o

o
£

’\ K]—|—> Cu elektrot

Zn2+

S0;

1,0M zn**
| cOzeltisi

N o

katot anot

Zn*(suda) + Cu(k) - Zn(k)+ Cu®*'(suda)
(b)

Gorsel 1.12: a. Galvanik hticre b. Elektrolitik hiicre (elektroliz sistemi)

Zn — Cu Galvanik hucresindeki elektrolit ¢ozeltilerin (ZnSO, ve CuSO,) derigsimi 1M oldugunda
1 atm basingta 25°C’ta Galvanik hiicrenin Urettigi elektrik enerjisi, voltmetre ile yaklasik 1,1 volt olarak
Olculur (Gorsel 1.12.a). Istemli olarak gerceklesen bu olayi tersine dondurmek icin ise enerji gereklidir.
Eger ayni sisteme 1,1 volttan daha buyuk akim ureten bir gu¢ kaynagi, Gorsel 1.12.b’deki gibi baglanir-
sa Galvanik huicredeki olaylarin tersi gerceklesmeye baslar. Zn elektrodun oldugu taraf katot, Cu elekt-
rodun oldugu taraf anottur.

Elektronlarin hareket yonu Cu elektrottan Zn elektroda dogru iken anyonlar Cu elektroda, katyonlar
Zn elektroda dogru hareket eder. Elektrolitik huicreler, kendiliginden gerceklesmeyen (istemsiz) redoks
tepkimelerinin elektrik enerjisi kullanilarak gerceklestiriimesini saglar. Bu isleme elektroliz adi verilir.
Elektroliz; uygun Galvanik hucrelerin yani pillerin sarj edilmesi, aluminyum metalinin elde edilmesi, bir
objenin krom ile kaplanmasi gibi gunluk yagsamda kullanim alanlarina sahiptir.

w Arastirma

2

yerine NaCl'un sulu g¢ozeltisi kullanilabilir mi? Arastiriniz.

Ticari olarak Na metali ve Cl2 gazi elde etmek icin erimis NaCl, elektroliz edilmektedir. Bunun

Gorsel 1.12'deki Galvanik hucre ve elektrolitik hicrede kullanilan Cu ve Zn elektrotlar, redoks tepki-
melerinde aktif olarak yer alir. Ornegin Galvanik hiicrede zamanla Zn elektrodu asinirken ayni sistem,

elektroliz sistemine donusturuldugunde Cu elektrodun zamanla asindigi gdozlemlenir.
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Elektrotlarin redoks tepkimesine katilmadigi elektrokimyasal hucreler de vardir. Bunun igin Na
(metalik sodyum) ve Cl, (klor gazi) Uretiminde kullanilan erimis NaCl'uin elektrolitik huicresini inceleye-
lim.

Burada amag, NaCl’den sodyum metali ve klor gazi elde etmek oldugu i¢in ortamda redoks tepkime-
sine girecek baska maddelerin bulunmamasi gerekir. Eger redoks tepkimesine dahil baska maddeler
varsa redoks tepkimesinde istenilen Urinlerin yaninda istenmeyen uruinler de olusur. Bu nedenle elekt-
rotlarin redoks tepkimesine dahil olmayan inert elektrotlar olmasi ¢ok énemlidir. Altin, platin gibi metal-

ler ya da grafit gibi maddeler inert elektrot olarak kullaniimaktadir.

Sisteme baglanan guc kaynagi (pil), bir elektrottan digerine elektron aktarimini saglar. Elektronla-
rin hareketi, Galvanik hiicrede oldugu gibi anottan katoda dogrudur. Katoda dogru hareket eden elekt-
ronlar, katodun negatif yuk ile yuklenmesini saglar. Ayni zamanda anot, elektron kaybina ugradigi icin
pozitif yuklu hale gelir. Ortamda bulunan anyonlar anoda, katyonlar da katoda dogru hareket eder.

Erimis NaCl'uin elektrolizinde pozitif yuklu Na ™ iyonlari, negatif yuklu katoda giderek sodyum metali-
ne indirgenirken CI iyonlari da pozitif yuklu anoda giderek Cl> gazina yukseltgenir (Gorsel 1.13). Boy-
lece tepkimede inert elektrotlarin kullaniimasi, istenmeyen yan Urunlerin olusmasini engeller.

+ -

e Gug e
+| |kaynag

Anot I |Katot

—
= jnent

elektrotlar

L~

2Cl~(s) = Cl,(g)+2e- 2Na*(s) > +2e” ~ 2Na(s)

Gorsel 1.13: Erimis NaCl'lin elektrolizi

Bu elektrokimyasal huicrede elektrotlarda meydana gelen tepkimeler agagidaki gibidir.

Anot: 2CI™ (s) — Cl2(g) +2e”
Katot: 2Na" (s)+2e” — 2Na(s)

Net tepkime: 2Na"(s)+ 2Cl™(s) — Cl2(g)+ 2Na(s)
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Elektrolitik sistemlerde elektrotlarin yukleri Galvanik hucrenin tam tersi olur. Elektrokimyasal hiicre-

lerde her zaman inert elektrotlar kullaniimaz. Bazi redoks tepkimelerinde dzellikle elektrotlarin tepkime-

de yer almasi, elde edilecek Uruin agisindan gerekli olabilir. Ornegin bakir (11) stlfat ¢ozeltisinin elektro-

lizi, bakir metalinin saflastirilmasinda kullanilan bir yontemdir ve elektrotlarin redoks tepkimesine katil-

malari gerekir. Bu yontem sonraki bdlumlerde daha ayrintili agiklanacaktir.

Yukaridaki ornekler incelendiginde Galvanik hucreler ile elektrolitik huicreler arasinda bazi benzer-

liklerin ve farklliklarin oldugu gorulmektedir. Bu benzerlik ve farkllk 6zetlemek icin Galvanik hiicre (pil)

ve elektrolitik hiicreleri (elektroliz sistemi) asagidaki tabloda karsilastiralim (Tablo 1.2).

Tablo 1.2: Galvanik hiicre (pil) ve elektrolitik hiicre (elektroliz sistemi) arasindaki benzerlikler ve farklar

Pil Elektroliz
Elektrik Uretilir. Elektrik harcanir.
S
=
= Redoks tepkimesi istemli olarak gerceklesir. | Redoks tepkimesi istemsizdir.
3
®
= “~” yuklu elektrot anot, “+” yuklu elektrot | “=” yuUklu elektrot katot, “+” yuklu elektrot
katottur. anottur.
5 Her ikisi de elektrokimyasal hucredir.
<
E; Her ikisinde de elektronlar anottan katoda dogru hareket eder.
g
Her ikisinde de katotta indirgenme, anotta yukseltgenme meydana gelir.
fy

Alessandro Volta’'nin icat ettigi ilk pil (Volta pili) hacimsel ola-

rak cok yer kapliyordu ve kullanigh degildi. Gorselde, gunumuzde

yeniden uUretilmis bir Volta pili goruimektedir.

John Frederick Daniell (Con Firederik Danyel), elektrot yapi-
minda farkli maddeler kullanarak Volta’nin tasarimini gelistirdi.
Bakir () sulfat ve ¢inko sulfat cozeltilerine bakir ve ¢inko ¢ubuk-
lar daldirilarak olusturulan Galvanik hiuicre, Daniell pili olarak da

bilinmektedir.

dan telgrafin gelistiriimesinde ihtiya¢ duyulan Daniell pili, gerekli
elektrik enerjisini saglamak icin 1836°da gelistirilmigtir.

Ingiliz kimyaci ve meteorolog John Frederick Daniell tarafin-
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DEIE] Ll @ ﬂ Deneyde Kullanilacak Arag¢ ve Gerecler
Cinko-Bakir Pili + 1 tane ginko plaka
Odak sorusu: Cinko ve bakir metalleri kullanilarak pil elde + 1 tane bakir plaka
edilebilir mi? + Tuz koprusu icin NaCl

cozeltisi

* 1M CuSO, cozeltisi

* 1M ZnSO, cozeltisi

+ 2 adet 100 mL beher
+ 1 tane cam U borusu

Kavramsal Kisim

Odak sorusunu yanitlayabilmek icin asagida belirtilen kav-
ram ve ilkeleri bilmeliyiz. Deneye baslamadan dnce bu kav-
ram ve ilkeleri arastiriniz.

+ Indirgenme ve yukseltgenme nedir? Indirgenme ve yuk-

: o - + Voltmetre
seltgenme olaylarini yari tepkimeler ile gosteriniz.
. o ) ) « 2 adet iletken kablo
+ Bakir ve cinko elektrotlarinin indirgenme potansiyelleri P K
+ Pamu

kag volttur?

+ Hassas terazi

+ Indirgenme potansiyellerine gore bakir ve ¢inko elektrot-
larindan hangisinin metalik aktifligi daha fazladir?

Deneyin Yapihsi

1. 100 mL’lik beherlerden birine 80 mL CuSO4 cozeltisi,
digerine 80 mL ZnSQO, ¢bdzeltisi konulur.

2. Bakir ve ¢ginko plakalar hassas terazi ile tartilir ve kitle-
leri kaydedilir.

3. Cinko plaka ZnSO, cbdzeltisine, bakir plaka CuSO,
¢cozeltisine daldirihr.

4. Cinko elektrodu iletken kablo ile voltmetrenin bir ucuna, bakir elektrodu iletken bir kablo ile
voltmetrenin diger ucuna baglanir.

Voltmetrenin ekraninda herhangi bir degisim gbzlemlediniz mi?

5. Cam U borusuna NaCl ¢odzeltisi konulur. Borunun her iki ucu pamuk ile kapatilir. Ters cevrile-
rek borunun bir ucu bakir elektrodun oldugu behere, diger ucu cinko elektrodun oldugu behere dal-
dirihr.

6. Voltmetrenin ekraninda gbzlemlenen degerler, kayitlar ve veri donusuimleri tablosunda 0, 1,
5, 10 dakika araliklarla kaydedilir.

7. Bakir ve cginko plakalarin kitlesi, tablosuna deney tamamlandiktan sonra hassas terazide
tekrar tartilir; kayitlar ve veri donusumleri tablosuna kaydedilir.

Deneysel iddialar

Kayitlar ve Veri Dénustimleri
Plakalarin Kiitlesi (g)
Zaman (dk.) Voltmetre :
Cinko elektrot:
0 Deney baslangicinda
1 Bakir elektrot:
Cinko elektrot:
5 Deney sonunda
10 Bakir elektrot:
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Bilgi iddialar
1. Anot ve katot elektrotlari belirleyiniz.
2. Anot ve katot elektrotlarda meydana gelen degisimlerin tepkime denklemlerini yaziniz.

Anot elektrot Katot elektrot

3. Zamanla pilin potansiyeli nasil degisti? Bu degisimin nedenini agiklayiniz.

4. Bakir ve c¢inko elektrotlarinin ylizey alanlarini arttirmak pil potansiyelini nasil etkiledi?

5. Tuz kdprust kullaniimasaydi pil calisir miydi? Nedenini agiklayiniz.

Farkli Durumlara Uygulama

Bu deneyde, cinko plaka ve cinko sulfat ¢ozeltisi yerine aluminyum plaka ve aluminyum sulfat
cozeltisi kullanilsaydi neler olurdu? Bununla ilgili asagidaki sorulari yanitlayiniz.

a. Bakir ve aluminyum elektrotlarindan hangisi anot, hangisi katot elektrodu olurdu?

b. Kac voltluk elektrik enerijisi elde edilirdi?

c. Net pil denklemi ne olurdu? Yaziniz.

Bu deneyde, bakir ve ¢cinko metalleri kullanilarak elektrik enerjisi Uretilebildigini gdzlemlediniz. Fark-
Il metaller kullanildiginda elde edilen elektrik enerjisi farkl olacaktir. Elektrotlarda kullanilan metallerin
indirgenme ve yukseltgenme potansiyelleri arasindaki fark ne kadar buyukse pilden elde edilen elektrik
enerjisi de o kadar fazla olur.

_@ Bilisim Teknolojileri

Cinko-bakir pili deneyine iliskin asagida verilen e-icerikleri inceleyiniz ve edindiginiz bilgileri
sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.

https://goo.gl/Tu1Fg3 Genel Ag adresinden “EBA Ders’ten Sonuclar’ adli bdlumde asagida
verilen konulari inceleyiniz.

+ Galvanik (Voltaik) Hucreler

+ Galvanik (Voltaik) Hucrelerin Calismasi ve Hucre Diyagrami
https://goo.gl/CfSfDy Genel Ag adresinden asagida verilen konulari inceleyiniz.
+ Bakir Sulfat Icinde Cozunen Cinko’dan Redoks Tepkimesi

+ Galvanik / Voltaik Hucreler

+ Elektrotlar ve Galvanik Hucrelerin Voltaji
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1.3. ELEKTROT POTANSIYELLERI

Elektrokimyasal hiuicrelerde meydana gelen redoks tepkimelerinin istemli ya da istemsiz olabilece-
ginden dnceki bolumlerde bahsetmistik. Redoks tepkimelerinin istemli ya da istemsiz oldugu standart
elektrot potansiyelleri kullanilarak belirlenir. Bu bdlumde standart yari hiicre indirgenme potansiyelleri-
nin nasil hesaplandig ve redoks tepkimelerinde nasil kullanildigi Uzerinde durulacaktir.

a. Standart Yari Hiicre Iindirgenme Potansiyelleri

Galvanik hucrelerde redoks tepkimesi kendiliginden gerceklesir ve elektrik enerjisi a¢iga cikar. Bu
elektrik enerjisi, elektrotlar arasindaki potansiyel farkindan kaynaklanir. Bu potansiyel farki elektromo-
tor kuvveti (emk) ya da hiicre potansiyeli olarak adlandirilir ve Epii seklinde gosterilir. Oda kosulla-
rinda (25°C ve 1 atm basing) hesaplanan hucre potansiyeline ise standart hiicre potansiyeli denir
ve bu, Epi ile gosterilir. Laboratuvar ortamindaki uygulamalarda hiicre potansiyeli voltmetre ile dlgulur
ancak her zaman deneysel uygulama yapilamaz. Teorik ¢alismalarda iki yari huicrenin olusturdugu bir
pilde hiicre potansiyelini hesaplamak icin yari hiicrelerin potansiyellerinin bilinmesi gerekir. Yari hucre-
lerin potansiyellerini tek basina dlgmek mumkun degildir. Ancak bir elektrodun potansiyeli sifir (0) kabul
edilirse diger elektrotlarin potansiyelleri, bu elektrotla karsilastirilarak hesaplanabilir. Bunun igin icerisi-
ne platin tel daldirimis 1M H™ iyonu iceren bir ¢ozeltiye (drnegin 1M HCI ¢bzeltisi) 1 atm basingta H.
gazi gonderilir. Bu sekilde olusturulan elektrodun 25°C’taki potansiyeli bilim insanlari tarafindan sifir (0)
kabul edilmistir. Bu elektrot standart hidrojen elektrot (SHE) olarak adlandirilir (Gorsel 1.14).

»
1 atm basingta Ho(g) —&» w Pt elektrot
Pt tel
Pt elektrot

Pt yuzeyindeki yari tepkime
2H" (suda)+2e” s Ha(g)

Gorsel 1.14: Standart hidrojen elektrot

SHE’de H" iyonlar ile H, (g) molekulleri denge halindedir. H2 molekullerinin yukseltgenerek H*
iyonlarina doniismesi ya da H* iyonlarinin indirgenerek H2 molekiillerine doniismesi platin elektrodun
yuzeyinde gerceklesir. Sudan gelen iyonlar, miktari ¢ok az oldugu icin ihmal edilir.

Bir Galvanik huicrede elektrotlardan biri SHE olursa diger elektrodun potansiyeli bulunabilir. 25°C’ta
1M Zn(NO3), ¢dzeltisine daldiriimis Zn elektrot ile SHE’den olusan bir Galvanik hucre hazirlayalim.
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Voltmetre

Elektron

Zn anot

Zn(NOs3), (suda)

Yukseltgenme yari tepkimesi Indirgenme yari tepkimesi
Zn(k) — Zn*"(suda)+2e~ 2H*(suda)+2e~ ~ Ha(g)

Gorsel 1.15: SHE kullanilarak bir elektrodun potansiyelinin hesaplanmasi

Gorsel 1.15’te verilen Galvanik hiicrenin potansiyeli oda kosullarinda 0,76 V olarak dl¢ulur. Bagka
bir ifade ile katot elektrodun indirgenme potansiyeli ile anot elektrodun yukseltgenme potansiyellerinin
toplami 0,76 V’tur. Pil potansiyelinin hesaplanmasina iligkin esitlik agagidaki gibi gosterilir.

[0}
Egil = ESH"' - Ha(g) + EZn(k) N Zn2+(suda) =0,76 \Y

katot anot

Bu Galvanik hiuicrede Zn elektrodunun zamanla asindigi gozlenir. Bu nedenle Zn elektrotta yukselt-
genme meydana gelmistir ve Zn elektrodu, anottur. Metalik Zn, Zn? iyonlarina donuisurr. SHE ise katot-
tur ve indirgenme meydana gelmistir. H* iyonlari H2 gazina doniismiistur. Anot ve katotta meydana
gelen tepkimeler asagidaki gibidir.

Anot: Zn(k) ~ Zn*'(suda) + 2e~ E;n(k)eanJ'(suda) =7
Katot: 2H*(suda) + 26~ ~ H,(g) S 0=0
2

Net pil denklemi: Zn(k)+2H"(suda) > Zn**(suda)+H,(g) E° =0,76 V

pil —

Yukaridaki degerlerden yola ¢ikilarak SHE potansiyeli sifir “0” oldugundan Egn(k) - Zn?"(suda) = 0,76 V
olarak hesaplanir. Bu deger, Zn metalinin Zn? iyonlarina yukseltgenmesine ait potansiyeli ifade eder

yani Zn/Zn?* yukseltgenme potansiyeli, 0,76 V'tur.

y
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SHE kullanilarak hesaplanan elektrot potansiyelleri ile baska elektrotlarin potansiyelleri de buluna-
bilir. 25°C’ta 1M Cu(NO3), ¢dzeltisine daldiriimis Cu elektrodu ile SHE'den olusan bir Galvanik hiicre

hazirlayalim (Gorsel 1.16).

Voltmetre

Tuz kdprust

NO3 Na* ~ I3y Cu elektrodu
Hz(g)(1atm) — \IlH ( w A
Standart hidrojen NH
=I

elektrot (anot)

-l

AL
Pt elektrot
1\2 i

Hz(g) ~ 2H'(suda)+2e~  Cu®*(suda)+2e” - Cu(k)

Gorsel 1.16: SHE kullanilarak bakir elektrodunun potansiyelinin hesaplanmasi

Anot: H,(g) > 2H*(suda)+ 26~ Eﬂ2(g)ﬁ 2H* (suda) = 0

Katot: Cu?*(suda) + 2~ — Cu(k) Eu* (suda) » Cu(k) = ?

Net pil denklemi: Cu?*(suda) +H,(g) — Cu(k)+2H"(suda) EZ, = 0,34V
Pil potansiyeline iligkin esitlik asagidaki gibi gosterilir.

ES" = EoCu2+(suda) - Cu(k) + Ezg(g) ~ 2H"(suda) = 0,34V

katot anot=0V

cu® iyonlarinin indirgenme potansiyeli Egu2+ suda) - cu(k) ) = 0,34 V bulunur.
(suda) > Cu(k)

Cu ve Zn elektrotlarinin potansiyelleri SHE’ye gore hesaplandiginda Cu elektrodu igin indirgenme
potansiyeli, Zn elektrot icin ise yukseltgenme potansiyeli bulunmustur. Cu elektrot SHE ile karsilastiril-
diginda indirgenme egiliminde iken Zn elektrot SHE ile karsilastirildiginda yukseltgenme egilimindedir.
SHE potansiyelinden yola ¢ikilarak oda kosullarinda elektrotlarin potansiyelleri dlculmus ve hesapla-
malarda karisiklik olmamasi icin tum potansiyeller, indirgenme potansiyeli olarak belirtilmistir. 25°C’ta,
1 atm basin¢ta, 1M c¢bdzeltide dlculen indirgenme potansiyellerine standart indirgenme potansiyeli
denir. Bazi elektrotlarin standart indirgenme potansiyelleri sayfa 30’da Tablo 1.3’te verilmistir.
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1

Tablo 1.3: 25°C’taki bazi indirgenme potansiyelleri*

indirgenme Yari Tepkimesi E°(V)
F2(g)+2e — 2F (suda) +2,87
4| MnOi(suda) +8H"(suda) +5e~ > Mn**(suda) + 4H»O(s) +1,51
Cl2(g)+ 26~ — 2CI (suda) +1,36
O2(g)+4H"(suda) +4e~ —» 2H,O(s) +1,23
Bra(s)+2e” — 2Br (suda) +1,07
NO3s(suda) + 4H"(suda) +3e~ — NO(g)+2H20(s) +0,96
Ag'(suda) +e” — Ag(k) +0,80
Fe*(suda) +e~ - Fe*(suda) +0,77
MnOz(suda) +2H20(s)+ 3e” — MnO2z (k) +40H (suda) +0,59
Iz (k)+2e” — 21 (suda) +0,53
O2(g)+2H20(s)+4e — 40H (suda) +0,40
. Cu®" +2e” - Cu(k) +0,34
g Cu®'(suda) +e~ - Cu*(suda) +0,15 ‘g
5 oH*(suda) + 26~ - Ha (g) 0,00 %
:g Pb®(suda) +2e~ — Pb(k) -0,13 =§
o 2+ - i S
g Ni ZESUda) + 2e _% Ni(k) -0,25 ._g
3 Co“’(suda) + 2e~ — Co(k) -0,28 £
Cd**(suda) + 2e~ ~ Cd(k) ~0,40
Fe**(suda) + 2e~ —~ Fe(k) —0.44
Zn*(suda) + 2e~ - Zn(k) ~0,76
2H20(s) +2e” — Hz2(g)+20H (suda) ~0,83
Mn®*(suda) + 2~ ~ Mn(k) 118
Al*(suda) + 3e~ — Al(k) ~1,66
Mg®*(suda) + 2~ — Mg(k) -2,37
Na'(suda)+ e~ — Na(k) 271
Ca®'(suda) + 2e~ — Ca(k) _2.87
K:(suda) +e — K(k) _2,93 Y
Li"(suda) + e~ — Li(k) ~3.05

* Indirgenme potansiyelleri, cozelti derisiminin 1 M ve basincin 1 atm oldugu kosullarda belirlenmistir.
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Sayfa 30°da Tablo 1.3 incelendiginde indirgenme potansiyellerine bakilarak bazi bilgilere ulasilabi-
lir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

+ Bazi elektrotlarin standart indirgenme potansiyellerinin pozitif, bazilarinin ise negatif degerde oldu-
gu gorulmektedir. Indirgenme potansiyeli ne kadar buyukse indirgenme egilimi de o kadar fazladir.

Ornegin tabloda standart indirgenme potansiyeli en buyuk olan, F2(g)+2e™ — 2F yari tep-
kimesidir. Indirgenme egilimi en yuksek madde, F> gazidir. Bu, ayni zamanda en kuvvetli yukselt-

gendir.

* Indirgenme yari tepkimesi ters cevrilirse yukseltgenme yari tepkimesi elde edilir. Indirgenme potan-
siyeli de isaret degistirir; elde edilen deger, yukseltgenme potansiyelidir.

Fo(g)+2e = 2F  Efdirgenme =+2,87 V Indirgenme yari tepkimesi
9

2F - F2(g)+2e Eikseltgenme =—2,87 V Yikseltgenme yari tepkimesi

« Standart pil potansiyeli sadece standart indirgenme potansiyelleri ile de hesaplanabilir. Katot elekt-
rodun standart indirgenme potansiyeli ile anot elektrodun standart indirgenme potansiyeli arasindaki
fark, standart pil potansiyelini verir.

o o o
Epil = Ekatot — Eanot

Zn(k) | Zn**(suda) (1M)| Cu*(suda) (1M) | Cu(k) pilinin standart pil potansiyeli, sayfa 30'da

Tablo 1.3’te verilen standart indirgenme potansiyelleri ile asagidaki gibi hesaplanir.

Epi = 0,34 —(-0,76)=1,1V

P —t
katot anot

« Yari hucre tepkimesindeki katsayilar herhangi bir sayi ile genisletilirse ya da sadelestirilirse o yari
huicre tepkimesinin potansiyeli bu degisimden etkilenmez.
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Fo(g)+2e = 2F  Eindirgenme =+2,87 V  Indirgenme yari tepkimesi

2F> (g) +4e - 4F E%dirgenme =+2,87V Indirgenme yari tepkimesi

Standart indirgenme potansiyelleri yorumlanarak maddelerin bazi ozellikleri ile ilgili bilgilere ulagi-
labilir. Metallerin tepkimeye girme egilimlerinin siralanmasinda (metalik aktiflik), indirgenme ya da yuk-
seltgenme egilimlerinin nasil degistigini ve redoks tepkimelerinin istemli veya istemsiz olup olmadigini

belirlememizde standart indirgenme potansiyelleri buyuk kolaylik saglar.

b. Metallerin Aktiflik Sirasi

Metaller elektron verme, ametaller ise elektron alma egilimleri yuksek maddelerdir. Standart indir-
genme potansiyellerini gosteren Tablo 1.3 (sayfa 30) incelendiginde genel olarak metallerin indirgenme
potansiyellerinin negatif, ametallerin indirgenme potansiyellerinin pozitif oldugu goérulur. Standart indir-
genme potansiyellerini kullanarak metallerin elektron verme egilimlerini (metalik aktiflik) siralayabiliriz.
Standart indirgenme potansiyellerini yukseltgenme potansiyellerine donusturerek islem yapmak, meta-
lik aktifliklerin karsilagtinimasini kolaylastirir. Bunu bir drnekle agiklayalim.

‘. Ornek

Ccu®*,Na* ve zZn®" iyonlarinin standart indirgenme potansiyeli asagida verilmistir.

Cu®*(suda) + 2e~ > Cu(k) Eiha =+0,34 V
Na'(suda) + e~ — Na(k) Efg=-2,71V

Zn**(suda) +2e~ — Zn(k) Efa=-0,76 V

Buna gore Cu, Na ve Zn metallerini, indirgenme potansiyellerinden yararlanarak metalik aktiflikleri-

ne gore siralayiniz.

(Eina = standart indirgenme potansiyeli, Eya = standart yukseltgenme potansiyeli)

_@ Strateji

Indirgenme potansiyeli buyuk olan maddenin indirgenme egilimi (elektron alma, ametalik aktiflik)

buyuktur. Yukseltgenme potansiyeli buyuk olan maddenin ise yukseltgenme egilimi (elektron ver-
me, metalik akitiflik) buyuktur.
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& coziim

Metallerin yukseltgenme egilimlerinin (metalik aktiflikleri) siralanmasi istendigi icin drnekte verilen
indirgenme potansiyelleri ters ¢evrilerek yukseltgenme potansiyelleri elde edilir.

Cu(k) ~ Cu®*(suda) +2e~ Eyik =—0,34 V
Na(k) - Na"(suda) + e~ Eyik =+2,71V
Zn(k) - Zn**(suda) +2e~ Eyuk =+0,76 V

Yukseltgenme potansiyeli buyuk olan metalin digerlerine gore metalik aktifligi daha fazladir. Metalik
aktiflik siralamasi asagidaki gibi elde edilir.

Na > Zn > Cu

_@ Alistirma
{4

Cd?",Mg?* ve AI** iyonlarinin standart indirgenme potansiyelleri asagidaki gibidir.

Cd**(suda) + 2e~ — Cd(k) Efda=—0,40V
Mg®*(suda) + 2e~ — Mg(k) Efa=—2,37V
Al**(suda) + 3¢~ — Al(k) Sa=—1,66V

Buna gore Cd, Mg ve Al metallerini metalik aktifliklerine gore siralayiniz.

Indirgenme potansiyelleri, metallerin bazi redoks tepkimelerinin agiklanmasinda da kullanilabilir.

Metaller genel olarak asitlerle tepkime vermeye egilimlidir. Ancak her zaman bu mumkun olmayabilir.

‘. Ornek

Zn metali HCI ¢ozeltisine daldirildiginda HCI ile tepkimeye girerken Cu metali HCI ile tepkime ver-

memektedir. Bu durumu aciklayalim.
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_@ Strateji

Metallerin aktiflikleri, indirgenme potansiyelleri gdoz dbnune alinarak karsilastirnlabilir.

\Z Co6ziim

Metallerin aktifliklerinin indirgenme potansiyelleri kullanilarak agiklanabilecegini belirtmistik. Tepki-
meleri daha yakindan inceleyerek indirgenme potansiyellerini de dikkate alalim.

Zn metali HCI ile asagidaki gibi bir tepkime verir.

Zn(k)+ 2HCl(suda) — ZnCl2 (suda)+ Hz(g)

Bu tepkimede Zn metali Zn®" iyonuna yukseltgenirken H™ iyonlari Ho gazina indirgenmektedir.
Ancak Cu metali HCl ile tepkimeye girmemektedir. Zn?*, Cu?* ve H* iyonlarinin indirgenme potansiyel-

leri ters cevrilerek bunlarin yukseltgenme potansiyelleri elde edilir. Elde edilen yukseltgenme potansi-
yellerini inceleyelim.

Zn(k) - Zn?*(suda)+2e~ Eyuk = 0,76V
Hz2(g) » 2H (suda) +2e~ Eyak =0V
Cu(k) - Cu®*(suda)+2e~ Eyak =—0,34 V

Zn metalinin yiukseltgenme potansiyeli, ortamdaki H* iyonlarinin yikseltgenme potansiyelinden
buyuk oldugu icin Zn metali, H* iyonlarinin indirgenmesini saglar ve HCI ile tepkimeye girer. Ancak
Cu metalinin yiikseltgenme potansiyeli, H" iyonlarinin yiikseltgenme potansiyelinden daha kugik oldu-
gu icin Cu metali, H" iyonlarini indirgeyemez. Bu nedenle Cu metali HCI ile tepkimeye giremez. Sonuc
olarak Zn metalinin yukseltgenme egilimi, Cu metaline gore daha yuksektir. Yani Zn metali, Cu metalin-
den daha aktif bir metaldir.

_@ Alistirma
L )

ZnS0O, cozeltisi, saf demirden ya da saf aluminyumdan yapilmis bir kapta saklanabilir mi? Asa-

gida verilen indirgenme potansiyellerinden yararlanarak cevabinizi agiklayiniz.

Zn*(suda) +2e~ — Zn(k) Efa=—0,76 V
Fe**(suda) + 2e~ — Fe(k) Efa=-0,44V
Al*(suda) + 3~ — Al(k) Efa=—1,66V
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c. Iki Ayr Yari Hiicre Arasindaki Istemli Redoks Tepkimesi

Bir pilde meydana gelen indirgenme ve yukseltgenme tepkimeleri istemli olarak gerceklesir. Bu olay-
larin sonucunda pil, elektrik Uretir. Bu nedenle pil potansiyeli pozitif degerde olmaldir. Bir pilin potansi-
yeli negatif olamaz. Negatif pil potansiyeli, o pilin calismayacagi anlamina gelir. Bu durumu bir drnek-
le agiklayalim.

‘. Ornek

Net pil denklemi asagida verilen bir pilin standart kosullarda ¢alisip ¢calismayacagini irdeleyelim.

2Ag*(suda) +Zn(k) > 2Ag(k)+ Zn**(suda)

_@ Strateji

Bir pilin calisabilmesi yani istemli olmasi icin net pil denklemine ait potansiyelin pozitif olmasi

gerekir.

A Coziim

Zn?* ve Ag* indirgenme potansiyelleri kullanilarak pil potansiyeli hesaplanir. Bu iyonlarin indirgen-
me potansiyelleri asagidaki gibidir.

Zn**(suda) + 2¢~ - Zn(k) Efa=—0,76V
Ag'(suda)+e” - Ag(k) Efa =+0,80 V

Indirgenme potansiyelleri, drnekte verilen tepkime denklemine gbore duzenlenir. Tepkimeye gore
Ag" iyonlari metalik Ag’e indirgenirken Zn metali, Zn® iyonlarina yukseltgenmektedir. Zn igin yukselt-
genme yari tepkimesi kullaniimalidir. Bu nedenle birinci yari tepkime ters ¢evrilir. Alinan-verilen elekt-

ron sayisini esitlemek icin ikinci tepkime 2 katsayisi ile genigletilir.
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Zn(k) > Zn**(suda)+2e~ Eyik=+0,76 V
2/Ag”(suda)+e” ~ Ag(k) EQq=+0,80V

Net pil denklemi: 2Ag*(suda) + Zn(k) - 2Ag(k)+ Zn**(suda) Egi = (+0,76) +(+0,80) =+1,56 V

Net pil potansiyeli (+1,56 V) pozitif bir degerde oldugu icin redoks tepkimesi istemli gerceklesir. Pil
calisir.

_@ Alistirma
-

Buna gore verilen tepkimenin standart kosullarda istemli olup olmadigini belirleyiniz. Indirgen-

2AI(k) + 3Cu®*(suda) — 3Cu(k)+ 2A1**(suda)

me potansiyelleri asagidaki gibidir.
Al**(suda)+3e” — Al(k) fa=—1,66V

Cu®'(suda)+2e~ — Cu(k) Efd =+0,34V

Hatirlarsaniz “Elektrotlar ve Elektrokimyasal Hucreler” bolumiunde indirgenmenin oldugu elekt-
rot katot, yukseltgenmenin gerceklestigi elektrot anot olarak tanimlanmigti. Elektrotlarin sadece indir-
genme potansiyelleri verildigi icin bir Galvanik huicrede hangi elektrodun anot, hangi elektrodun katot
oldugunu belirlemek gerekir. Istemli bir redoks tepkimesinde potansiyel pozitiftir. Bu noktadan hareket-
le indirgenme potansiyeli buyuk olan elektrot katot, indirgenme potansiyeli kuicuk olan (yUkseltgenme
potansiyeli buyuk olan) elektrot anottur.

‘. Ornek

Bir Galvanik hiicrede yer alan ve asagida yari tepkimeleri ile indirgenme potansiyelleri verilen elekt-
rotlari anot ve katot olarak tanimlayalim.

Ag'(suda) +e~ - Ag(k) ha=0,80V*

Fe*(suda) + e~ — Fe**(suda) Efa=0,77V

* Pozitif potansiyel degerleri icin + isareti kullaniimayabilir. Bundan sonraki bolumlerde + isareti kullaniimaya-
caktir.
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_@ Strateji

Indirgenme potansiyeli buyuk olan indirgenir. Yukseltgenme potansiyeli buyuk olan (indirgenme
potansiyeli kicuk olan) yukseltgenir.

\Z Co6ziim
Galvanik hiicreden bahsedildigi icin net pil tepkimesi istemli olmalidir. Bu nedenle net pil tepkimesi-

nin potansiyeli pozitif degerde olmalidir.

Ag" iyonlari, indirgenme potansiyeli buyuk oldugu icin katotta indirgenir. Fe?" iyonlari ise anotta
yukseltgenir. Bu nedenle ikinci indirgenme yari tepkimesi ters cevrilerek yukseltgenme yari tepkimesi
olarak yazilir. Anot ve katot tepkimeleri asagidaki gibidir.

Anot: Fe**(suda) - Fe*'(suda)+ e~ Epuw=-0,77V
Katot: Ag'(suda) + e~ — Ag(k) Eiha = 0,80 V

Net pil denklemi: Ag*(suda)+ Fe®*(suda) —» Ag(k)+ Fe**(suda) Eficre = 0,03V

Bu Galvanik hiicrede elektronlar, Ag elektroda dogru hareket eder (Gorsel 1.17).

e e
(~ Vv ~V
Pt Tuz k/éprUs[] Ag
elektrot N /elektrot
| R i -
J
2.
|1 MFes 1 MAg*
\1 M Fe g A\ /
Anot Katot

Gorsel 1.17: Galvanik hticre

Ag elektrodun uzerinde zamanla Ag metali birikir. Anotta ise inert bir elektrot (Pt) kullanildigi icin Pt
elektrot, redoks tepkimesinde herhangi bir degisime ugramaz. Fe?" iyonlari Fe®" iyonlarina yikselt-
gendigi icin Fe?* iyonlarinin derisimi azalirken Fe® iyonlarinin derisimi artar.

Pil diyagrami asagidaki gibi yazilir.
Pt(k) | Fe**(suda)(1M), Fe**(suda)(1M) || Ag*(suda)(1M) | Ag(k)
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_@ Alstirma
~

Standart Ni**(suda) / Ni(k) ve Ag*(suda)/ Ag(k) elektrotlari kullanilarak hazirlanan bir pilde,

zamanla Ag elektrodunun kutlesinin arttigr gorulmektedir. Buna gore asagidaki ¢calismalari yapiniz.

1) Hangi elektrodun anot, hangi elektrodun katot oldugunu belirleyiniz.
2) Katot ve anotta meydana gelen yari tepkimeleri yaziniz.

3) Net pil denklemini yazarak pil potansiyelini bulunuz.

Ag*’un ve Ni?*’in indirgenme potansiyelleri asagidaki gibidir.
Ag'(suda)+e” — Ag(k) Eing = 0,80 V
Ni**(suda)+2e~ - Ni(k) Efa=-0,25V

C. Standart Olmayan Kosullarda Elektrot Potansiyellerinin Hesaplanmasi

Galvanik hicre olarak bildigimiz piller sonsuza kadar
elektrik Uretmez. Kullandigimiz pillerin zamanla zayifladigi-
ni ve bittigini gunluk hayatimizda ¢cogu zaman tecrube etmi-
sizdir. Tepkimeye giren ya da tepkimede olusan maddelerin
zamanla derisimlerindeki degisim, sicaklik ve basing (gaz
elektrotlar icin) gibi faktorler pil potansiyelinin degismesi-
ne neden olur. Buraya kadar olan bbdlumde Galvanik hiicre-
ler icin standart indirgenme potansiyellerini (sicaklik 25°C,
basin¢g 1 atm ve ¢dzelti derisimleri 1 M) kullandik. Standart
indirgenme potansiyelleri, ¢bzelti derisimlerinin 1M oldugu
durumlar icin gecerlidir. Buna ragmen deneysel calismalar-

da her zaman bu kosullar tam olarak saglanamayabilir.

Gorsel 1.18: Walther Hermann Nernst

Alman kimyaci Walther Hermann Nernst (Voltir Hermen (1864-1941), dinlii Alman kimya bilim in-
Nernist, Gorsel 1.18), hucre potansiyelinin derigim ve sicak- sanidir. Géttingen Universitesinde Fiziko-
hga bagh degisimini aciklayarak Nernst esitligi olarak bili- kimya Enstitiistinin kurucusudur. Termo-
nen bir formul gelistirmigtir. dinamigin dginct yasasini kegfetmis ve

I - . - . 1920 yilinda t Ki | d. t-
Nernst, Galvanik hucrelerdeki hiicre tepkimesinin (net pil 5 yHIRaa (enmo {mya aranin a,_}/.ép'
. ) . ) . g1 calismalar nedeniyle Nobel Odlilli ka-
denkleminin) bir denge tepkimesi oldugunu, dengeye ula-

zanmgtir.

san bir hiuicre tepkimesinde pilin elektrik Uretim gucunun

ortadan kalktigini belirtmigstir. Net pil denkleminde girenlerin derisimini artirmak veya urunlerin derisi-
mini azaltmak pil potansiyelini artirir. Pil tepkimeleri ekzotermik tepkimelerdir. Sicakhigin artiriimasi pil

potansiyelini dusurur.
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Nernst esitligi asagidaki gibidir.

0,0592 *
E=E°~—F —logQ

pi - Pil potansiyeli

Epi : Standart pil potansiyeli

Q : Denge kestri

n : Alinan ya da verilen elektron sayisi

Q denge kesrinde, Urunlerdeki maddelerin derisimlerinin girenlerdeki maddelerin derisimlerine orani
belirtilir. Denge kesrinde yer alan maddelerin varsa katsayilar Uslu ifade olarak belirtilir.

_ [aranler]
~ [girenler]

10

Nernst esitliginde kullanilan Q, denge kesrini ifade etmektedir. Denge kesirlerinde kati ve saf
sivi haldeki maddeler yer almaz.

Bu durumu bir drnek ile aciklayalim.

‘. Ornek
Oda kosullarinda bulunan asagidaki pilin pil potansiyelini hesaplayalim.

Zn(k) | Zn®" (suda)(0,1M)|| Cu®* (suda)(1M) | Cu(k)

_@ Strateji

Galvanik hiicrede gergeklesen tepkimelerde yer alan maddelerin derisimleri 1 M’dan farkl olur-

sa Nernst esitligine gore hesaplama yapilir. Hesaplanan pil potansiyeli, standart pil potansiyelinden
farklidir.

* Hesaplamalarda islem kolayligi olmasi icin 0,0592 degeri yerine, 0,06 degeri kullanilacaktir.

39



\Z C6ziim
Anot ve katot tepkimeleri ile net pil denklemi, oda kosullarinda, 1 M ¢bzelti derisimi i¢in agagidaki gibidir.

Anot: Zn(k) > Zn*(suda)(1M)+2e~ Eyak = 0,76 V
Katot: Cu®*(suda)(1M)+2e~ —~ Cu(k) Efg =0,34V
Egn =1,1V

Net pil denklemi: Zn(k)+ Cu®*(suda)(1M) - Zn**(suda)(1M)+ Cu(k)

Oda kosullarinda 1 M ¢bzelti derisimleri icin hesaplanan standart pil potansiyeli, 1,1 V’tur. Bizden
istenen asagidaki tepkimenin potansiyelidir. Bu tepkimede Zn® iyonlari derigiminin 0,1 M olduguna

dikkat ediniz.
Epil =7

Zn(k) + Cu®*(suda)(1M) - Zn**(suda)(0, 1M) + Cu(k)

Q, bir denge kesri oldugu icin kati haldeki maddeler denge kesrinde yer almaz.

Alinan-verilen elektron sayisi 2 oldugu icin n = 2 alinir.
Nernst esitligini kullanarak pil potansiyelini bulalim.

0,06
Epil = Epii — —n log Q
—— -
1,1 Z 0,1
Epi=1,1- ’2 log0,1 =1,1—(-0,03) esitliginden Epi = 1,13 V bulunur.

Zn — Cu Galvanik hucresinde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, kati haldeki maddelerin (Zn ve
Cu elektrot) pil potansiyeline etki etmemesidir. Yani elektrotlarin yuzey alanini ya da miktarini artirmak,

pil potansiyelini degistirmez.

_@ Alistirma
{ J

Oda kosullarinda bir elektrokimyasal huicrede asagidaki tepkime gerceklesiyor.

Pb(k)+2Ag*(suda) » Pb**(suda)+ 2Ag(k)
Bu tepkimeye gore [Ag+] =0,1M ve[Pb®'| = 1M olmasi durumunda hiicre potansiyelini

hesaplayiniz.
Indirgenme potansiyelleri agsagidaki gibidir.
Ag'(suda)+e” -~ Ag(k) E°=0,80V
E°=-0,13V

Pb**(suda)+2e~ - Pb(k)

40



1.4. KIMYASALLARDAN ELEKTRIK U(RETIMI

Galvanik pillerde meydana gelen redoks tepkimeleriyle elde ettigimiz elektrik enerjisini gunluk yasan-
timizda kullanmaktayiz. Ancak kimyasallardan belirli kapasitede elektrik Ureten bu tur pillerin belirli bir
kullanim dmri vardir yani bir stre sonra piller elektrik Uretemez. Bu bolumde bazi Galvanik pillerin vol-
tajini ve kullanim dmrunu drneklerle irdeleyecegiz.

1.4.1. Galvanik Pillerin Voltaji ve Kullanim Omvrii

Pil potansiyelinin iyon derisimlerine bagli olarak degistigini daha dnce 6grendik. Yari hucrelerde
ayni maddeleri, farkh derisimlerde kullanarak bir Galvanik hucre olusturabiliriz. Bu tur Galvanik hucre-
lere derisim pilleri denir.

Bu durumu bir drnekle acgiklayalim. ki ayri yari hiicrede, AgQNO3 ¢bzeltilerine Ag metali daldirarak
bir pil hazirlayalim. Bu derigim pilindeki yari tepkime asagidaki gibidir.

Ag'(suda)+e” -~ Ag(k) E°=0,80V

Eger cdzelti derisimleri esitse anot ve katot arasinda bir potansiyel farki olusmaz ve pil potansiye-

li sifir (0) olur.

ESil = Egatot - Egnot = 0,80 - 0,80 =0

Pil hiucrelerinde AgNO3 c¢bzeltilerinin derigimleri

farkh olursa bir potansiyel farki olusur ve elektrik (i 5 %

enerjisi elde edilir. Bu durumda acaba hangi yari hiuc- Ag o h Ag

re katot, hangi yari hiicre anot olur? Elektronlar hangi | elektrodu Tuz k})prusu /e|ektr°du
elektrottan, hangi elektroda dogru hareket eder? Pil- i \/} - i r -

deki elektrik Uretimi ne zamana kadar surer?

Gorsel 1.19’daki gibi AgNO3 derisimlerini 0,1 M ve ‘ \ X
0,1 M Ag* 1 M Ag

1 M olacak sekilde ayarlayalim. Derisimin az oldugu P | 1 MNO3
$ yariay ! .§. . g \0,1 M@/ O;i/
tarafta Ag elektrodunun asindigi, derigimin fazla oldu- Anot Katot

gu taraftaki Ag elektrodu Uzerinde Ag biriktigi gozlem-
. . e o . Goérsel 1.19: Derigim pili
lenir. Yani derisimin dusuk oldugu tarafta yukseltgen-
me, derisimin yuksek oldugu tarafta indirgenme mey-
dana gelir. Katotta indirgenme, anotta yukseltgenme
oldugunu hatirlarsak anot ve katot yari tepkimelerini

yazabiliriz.
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Anot (derigimi dusik olan huicre): Ag(k) -~ Ag*(suda)(0,1M)+e~ E°=0,80V
Katot (derigimi yUksek olan hiicre): Ag*(suda)(1M)+e~ - Ag(k) E°=0,80V
Derisim pillerinde sadece anot ve katottaki ¢ozelti derisimleri farkli oldugu icin elde edilen hiicre

potansiyeli oldukca kuguktur. Derisim pillerinde pil potansiyelini Nernst esitliginden yararlanarak hesap-
layabiliriz.

0,06
B = S -~ logQ
+ "
o Agamy o . o [urdn]
Q degeriicin —— ifadesi kullanilir. Bagka bir ifade ile net pil denklemine gore Q igin ~— ora-
Ag(1m) [giren]
ni kullanilr.
0,06
Epil = Epil — nlogQ =0+0,06 = 0,06V bulunur.
R 01
Y :

1

Bu tur bir Galvanik hiuicrede derisimin az oldugu yari hiicredeki (anot) derisim, zamanla artar. Derisi-
min fazla oldugu yari huicredeki (katot) derisim ise zamanla azalir. Her iki yari hucredeki ¢cozelti derisim-
leri birbirine egit oluncaya kadar Galvanik hiicre, elektrik Uretmeye devam eder. Derigimler esitlendigin-

de, pil potansiyeli sifir (0) olur ve pil, artik elektrik uretmez.

_@ Alistirma
{ J

1) Pil diyagrami Ni(k)INi2+(suda)(0,1M)H Ni®* (suda)(1M)1 Ni(k) seklinde olan bir pilin pil

potansiyelini hesaplayiniz.

2) Yandaki gorselde Fe elektrotlari, Fe? iyon- D)
lari iceren cozeltilere daldirilarak bir Galvanik F ~ h .
e e
hucre hazirlaniyor. Buna gore asagidaki calisma-  gjektrodu Tuz k/t')prijs[] elektrodu

lari yapiniz. re <
g —
a) Elektronlarin hareket yonunu belirtiniz.
b) Yar hucreleri anot ve katot olarak tanim- \
layiniz. 0.01 M Fe2+ 0,1 M Fe2+

¢) Galvanik hucrenin potansiyelini hesaplayi- I I

niz.
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Derisim pillerinde oldugu gibi diger Galvanik hucrelerde de elektrik Uretimi sonsuza kadar gergek-
lesmez. Galvanik hucrelerin ¢alisma prensipleri dnceki bolumde ayrintili olarak irdelenmisti. Galvanik
hucrelerde elektrik Uretiminin saglanabilmesi igin tuz kdprusu kullaniimahdir. Bir Galvanik huicrede tuz
kdprusi, yari huicrelerdeki iyon yuklerinin denkligini saglamak igin kullanilir. Anotta yukseltgenme sonu-
cu olusan negatif yuklu elektronlarin katoda iletiimesi ile birlikte anotta pozitif yuklu iyon sayisi artar ve
anot, pozitif yuklu hale gelir. Katotta ise anottan gelen elektronlarin pozitif yuklu iyonlari indirgemesi ile
eksi yuk fazlalig ortaya cikar ve katot, negatif yuklu hale gelir.

Yuk denkligi saglanmazsa pozitif yuklu hale gegen anot, elektrostatik cekimden dolay negatif yuklu
elektronlarin katoda hareketini zorlastiracaktir. Bu durumda yuk denkliginin saglanmasi igin tuz kopru-
sunde bulunan anyonlar (- yuklu iyonlar) anota, katyonlar (+ yuklu iyonlar) katoda dogru hareket eder.
Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta vardir. Tuz kdprusunde bulunan iyonlar, yari hucre-
lerde bulunan ve redoks tepkimesinde rol alan diger iyonlarla tepkimeye girmemelidir. Bu nedenle tuz
koprusunde genellikle KCI, NaCl ya da NH4NO3 gibi inert elektrolitler kullanihr.

lIk Uretilen Galvanik hucreler; tuz kdprusunun olduk-
ca fazla yer kaplamasi, elektrolitlerin sulu ¢ozelti olmasi (o co—
ve hucrelerin birbirinden ayrn kaplarda (uzakta) bulunmasi
nedeniyle cok kullanigh degildi. Piller ile ilgili yapilan ¢alig-
malarla gunluk yasantimizdaki ihtiyaglar dogrultusunda pil-
lerin farkli boyut ve kapasitede ¢ok sayida turleri uretilmistir.

Ornegin bir televizyon kumandasinda daha fazla enerii Uret- Gorsel 1.20: Bir televizyon kumandasin-
mek icin seri bagl piller kullanilabilir (Gorsel 1.20). da kullanilan seri bagl piller

Gunluk yasantimizda kullandigimiz baz piller, potansiyelleri sifir (0) olduktan sonra tekrar kullani-
lamaz. Ancak bazi piller yeniden doldurularak (sarj edilerek) tekrar kullanilabilir. Bu tur pillerde redoks
tepkimeleri ile kimyasal enerjiden elektrik enerjisi Uretimi bittikten sonra, pile elekirik enerjisi verilerek
kimyasal tepkimeler tersinir olarak gerceklestirilir. Boylece piller tekrar elektrik Uretebilir hale getirilir. Lit-
yum pilleri, kursunlu akuler, nikel-kadmiyum pilleri yeniden doldurulabilir pillere drnektir. Bu bolumde lit-
yum pilleri Uzerinde durulacaktir.

Vatandas olarak en dnemli degerlerimizden biri 6z denetim, sorumluluk ve vatanseverliktir. Cev-
re bilinci yuksek, kurallara ve kanunlara uyan, toplumsal degerleri bnemseyen bireyler olarak tukenmis
ve artik kullanilamayacak pilleri cbpe ya da topraga atmamali, geri donusume kazandirmaliyiz. Gunku
sarj edilemeyen bazi piller civa, ginko, nikel, kadmiyum gibi agir metaller igerir. Agir metaller canhlara
ve cevreye zarar verir. Vatanini ve Ulkesini seven her birey, cevre kirliliginin dnlenmesine ve kullaniimis
maddelerin geri donlisume kazandirilmasina katki saglamalidir.

2 Arastirma

Gunumuzde akilli telefonlari kablosuz olarak sarj
etmek mumkundur. Hatta bir otomobil firmasi gelistirdigi
elektrikli otomobili kablosuz olarak sarj etmek icin yeni bir
sistem gelistirmistir. Kablosuz sarj etme sisteminin nasil

calistigini arastiriniz.
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1.4.2. Lityum Pilleri

Baz pillerde indirgenme ve yilkseltgenme tepkimelerinde Li* iyonlari aktif rol alir. Bu tur piller, lit-
yum pili olarak adlandirilir (Gorsel 1.21). Bu piller tekrar sarj edilebilir 6zelliktedir. Lityum pillerin sahip
oldugu enerji yogunluklar yuksektir ve lityum piller toksik (zehirli) 6zellikte degildir. Bu nedenle gunu-
muzde elektrikli otomobillerde, elektrikli bisikletlerde, cep telefonlarinda, dizustu bilgisayarlarda, tab-
let bilgisayarlarda ve kuguk ev aletlerinde lityum piller tercih edilmektedir. Bu sistemlerde negatif elekt-
rot olarak (anot) grafit, pozitif elektrot (katot) olarak Co, Ni, ve Mn gibi bir gecis metali oksidi (d6rnegin
Co02) kullaniimaktadir. Li* iyonlar tabakali yapida olan bu elektrotlar arasinda yer degistirir. Bir lit-
yum pilin elektrik Uretimi (desarj) esnasinda anot ve katotta meydana gelen tepkimeler asagidaki gibi-
dir. Pillerin sarj edilmesi esnasinda bu tepkimelerin tersi gerceklesir.

Anot: Li(k) > Lit+e”
Katot: Li"+ CoO2+e” — LiCoO2 (k)
Net pil denklemi: Li(k) + CoO2 — LiCoOz2 (k) Epi=3,4V

Elektrik

motoru

e / e
Anot / Katot
Li*
_—
Grafit igindeki Li —CoO

Susuz elektrolit

Li-L"+e Li* + CoO, + € — LiCoO»
Gorsel 1.21: Lityum pili

Lityum pilleri uzun émurludur ve ¢abuk sarj olabilmekte-
dir. Bu nedenle yuksek enerji verimliligine sahiptir (Gorsel
1.21). Bu ozelliklerinin yani sira lityum pilleri, pahali olma,
yuksek sicakliklarda bozunma, asirn yukleme sonucunda
kapasite kaybi gibi bazi istenmeyen b6zelliklere de sahiptir.
Bu istenmeyen bzellikleri ortadan kaldirmak icin lityum pil-

lerde elektrotlar ve elektrolitler Uzerine birgok arastirma ve

gelistirme calismasi yapilmaktadir.
Gorsel 1.22: Akilli telefonlar lityum iyon
pil igerir.
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Ozellikle bu tur piller ginumuzde elektrikli otomobillerde kullaniimaya baslanmistir (Gorsel 1.23).
Ulkemizde de yerli otomobil Uretimi icin son zamanlarda yapilan calismalarda elektrikli otomobil arastir-
malari dnemli yere sahiptir. Bu alandaki calismalarda karsilagilan en dnemli problemler; sarj suresinin
uzun olmasi, otomobilde bulunan lityum pilin buyuk yer kaplamasi ve pilin agirligi seklinde siralanabilir.
Bu problemlerin giderilmesi, elektrikli otomobil kullanimini artiracaktir.

Gorsel 1.23: 2011 yilinda Almanya’da bir otomobil fuarinda sergilenen lityum pili
ile calisan elektrikli otomobil

w Arastirma

Lityum iyon pilleri ve guncel kullanim alanlarini agiklayan bir poster hazirlayarak sinifta arka-
daslarinizla paylasiniz. Posterinizi hazirlarken asagidaki 0zelliklerden yararlanabilirsiniz.

Sayfa Yapisi: Dikey ya da yatay
Sayfa Boyutu: A0: 841 mm x 1189 mm ya da A1: 594 mm x 841 mm
Yazi Tipi: Arial, Lucida, Tahoma, Times New Roman

Yazi Tipi Boyutu

A0 Al

Poster (Punto) Poster (Punto)
Ana Bagslhk 84 42
Yazar Adi 56 36
Ara Baslik 40 30
Metin 32 20
Resim Yazisi 20 15

Situn Sayisi: Dikey poster icin 2, yatay poster icin 3 ya da 4
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1.5. ELEKTROLiZ

Onceki bdlumlerde, elektrik enerjisi kullanilarak istemsiz bir redoks tepkimesinin gerceklestirilebile-
cegini ve bu olaya elektroliz adi verildigini aciklamistik. Bu bdlumde elektrolizi daha detayl inceleyece-

giz.
1.5.1. Faraday Yasalari

Elektrik enerijisi kullanilarak maddelerde meydana gelen kimyasal degisimler ilk defa 1830’lu yillar-
da Michael Faraday (Maykil Faraday) tarafindan incelenmistir. Faraday, yaptigi calismalar sonucunda
elektrik ile madde arasindaki etkilesimi agiklayan iki temel kanun ortaya koymustur.

Birinci Kanun: Bir elektroliz devresinden gecen elektron miktari ile elektrotlarda toplanan madde
miktari arasinda dogru oranti vardir.

ikinci Kanun: Farkli maddelerin elektrolizi esnasinda, devreden belirli bir miktar elektrik yuku geci-
rildiginde elektrotlarda aciga cikan maddelerin mol sayilari, gerekli elektronun mol sayisina es deger-
dedir.

Ticari olarak Na metali Uretiminde erimis NaCl elektroliz edilir. Devreden 1 mol e ge¢gmesiyle katot-
ta 1 mol (23 g) Na metalinin biriktigi gozlenir.

Na'(s) + e — Na(k)
e N, S —n
1mol 1mol 1mol (23 g)

Benzer sekilde, Al metali Uretiminde devreden 1 mol e ge¢gmesi ile 1/3 mol (9 g) Al elde edilmekte-
dir. 1 mol (27 g) Al elde etmek i¢in 3 mol e gerekir.

AP*(s) +3e~ > Al(k)
—_— —— —
1mol 3mol  1mol (27 g)

11. sinifta “Modern Atom Teorisi” Unitesinde 1 tane e~ un yukinin 1,6022.10'° C oldugu aciklan-

misti. Buradan 1 mol e  un yuku hesaplanabilir. 1 mol e Avogadro sayisi (6,02.1023) kadar e icer-
digine gore

1 mole” yuki = 1,6022.107"°.  6,02.10®® =96485C *

1tane e” yUki Avogadro sayisi

bulunur.

1 mol e un tasidigi bu yuk miktarina 1 Faraday denir ve bu, F harfi ile gosterilir.

1F = 1mol e yukli = 96500 C

* Hesaplamalarda islem kolayligi olmasi icin bu deger 96500 C olarak kullanilacaktir.
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Deneysel calismalarda bir elektroliz devresinden gecen elektron sayisi ve buna bagl olarak yuk
miktari, elektronlarin cok kuiguk atom alti tanecikler olmasi nedeni ile ancak dolayli yollardan hesapla-
nabilir. Bunun igin fizik dersinden de hatirlayacaginiz gibi devreden belirli bir suirede gecen akim sidde-
tini lcen ampermetre adini verdigimiz bir cihaz kullanilir. Buna gore elektrik yuku (Q), akim siddeti (1)

ve sire (t) arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q =1 - t
- ~ -
Yik (C) AKim Stre (sn.)
siddeti (A)

1 amperlik akim, her bir saniyede verilen bir noktadan gecen 6 - 1 0'® elektrona karsilik gelir.

‘. Ornek

Bir elektrolitik huicrede erimis NaCl, 193 sn. sureyle elektroliz ediliyor. Devreden gecen akim siddeti

50 A olduguna gobre asagidaki sorulari yanitlayalim (Na: 23).
a) Devreden gecgen yuk miktari kag C’dur?
b) Devreden ka¢ mol e gecmistir?

c) Katotta kag gram Na metali toplanir?

_@ Strateji

Devreden 1 mol e gegince 96500 C yuk gececektir. 1 mol Na metali elde etmek icin 1 mol e

gerekir.

\ZA Coziim

a) Devreden gecen yuk miktari, belirli bir suirede devreden gecen akim siddetidir. Devreden gecen
yuk miktarini hesaplamak icin asagidaki esitlikten yararlaniriz.

Q=1 - t =50.193=9650C
SBHA 19?3Hsn.

b) Devreden 96500 C yuk gegmesi 1 mol e~ gegcisine karsilik gelir. Buna gore 9650 C yuk gegisine

karsilik devreden ka¢ mol e~ gectigini bulmak icin oranti kurulur.
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96500 C >< 1 mol e~ yuku ise
9650 C ? mol e yukudur.
~9650.1 _

= 96500 — 0,1Tmole

c) Elektroliz hiicresinde katotta ya da anotta olusan maddenin miktarini hesaplayabilmek i¢in indir-
genme veya yukseltgenme yari tepkimelerini bilmek gerekir. Yani 1 mol maddenin agiga ¢ikmasi igin
gereken e un mol sayisi bilinmelidir. Katotta 1 mol Na metali elde etmek i¢in 1 mol e gerekir.

Na"(s)+ e  — Na(s)
— —
1mol imol  1mol (23 g)

1 mol e gectiginde \<23 g Na elde edilmekte ise

0,1 mol e~ gectiginde = ? g Na elde edilir.

= 2,39 Na elde edilir.

Erimis NaCl'un elektrolizinde devreden 1 F yuk gectiginde katotta 1 mol Na metali birikirken anotta
0,5 mol Cl2 gazi agiga ¢cikmaktadir. 1 mol Na olugsmasi i¢in 1 mol e gereklidir. Ancak 1 mol Cl2 gazi-
nin olugmasi icin devreden 2 mol e~ gecmelidir. Yani devreden gecen e  miktari her iki madde igin de
ayni olduguna gore elektrotlarda degisime ugrayan madde miktarlari es degerde olmalidir. Faraday’in
ikinci kanununa gore devreden belirli bir miktar elektrik yuku gecirildiginde elektrotlarda agiga cikan
maddelerin mol sayilari, gerekli e un mol sayisina es degerdedir. Yani indirgenme ya da yukselt-
genme yari tepkimelerinde alinan-verilen e mol sayisi, elektrotlarda agiga ¢cikan madde miktarlarinin
hesaplanmasinda dikkate alinmalidir. Erimis NaCl'Un elektrolizinde anotta meydana gelen yukseltgen-

me yari tepkimesi agagidaki gibidir.

2CI(s) — Cl2(g) +2e”

Devreden 1 mol e gectiginde katotta 23 g Na olusurken anotta 35,5 g Cl> gazi olusur. Olusan Na
metali ile Cl2> gazinin kitlesi asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanir.

B Ma-I-t
M = 96500 - n

m : Elektrotta toplanan madde miktari

Ma : Mol kitlesi

n : 1 mol maddenin olusumunda alinan-verilen e sayisi

I : Akim siddeti (amper)

t : Sure (saniye)

Olusan Cl2 gazinin kutlesi hesaplanirken n degeri 2, Na metalinin kiitlesi hesaplanirken n degeri 1

olarak alinir.
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@ Bilisim Teknolojileri

Faraday Bagintisi’ni bir ofis programinda elektronik tablolama programi kullanarak kurgula-
yabilir ve meydana gelen degisimleri yorumlayabilirsiniz. Bu amagla sayfa 47’de ¢dozumu yapilan
ornek icin elektronik tabloyu kullanalhm.

1. Bir elektrolitik hiicrede erimis NaCl, 193 sn. siireyle elektroliz edilirken devreden 50 A
akim geciriliyor. Buna goére ilgili verileri elektronik tabloda yerine yazarak katotta kac gram
Na metali toplandigini bulalim (Na: 23).

Elektronik tabloda oncelikle verilerin yazilacagi hiuicreler tanimlanir.

D3 hucresine akim siddeti, D4 hucresine siire, D5 huicresine mol kiitlesi, D6 hiicresine n
degeri yazilir.

« D7 hiicresi icin formul satirina (fx) =(D3*D4*D5) / (96500*D6) denklemi yazilir. Bu denklem
Faraday Bagintisi’na gore duzenlenmigtir.

Veriler ilgili huicrelere girildikten sonra enter tusuna basildiginda m degeri tabloda gorulur.
Asagidaki elektronik tablo gorselini inceleyiniz.

D7 ~(® £ | =(D3*D4*D5) / (96500*D6)
iaelell - & ;
1
2 Veriler
z | 50 | : Akim siddeti (amper)
4 t| 193 t : Sire (saniye)
5 M, 70 M : Mol kitlesi
T n 2 n : 1 mol maddenin olugumunda alinan-verilen e- sayisi
7 m 3,5 m : Elekirotta toplanan madde miktar
8 |
95 M, Lt
10| ™M= 56500

Elektronik tablodaki degerleri asagida verilen degerler ile degistirerek gerceklesen degisiklikle-
ri gbzlemleyiniz ve yorumlayiniz. Buldugunuz m degerlerini asagidaki tabloya yaziniz.

| 50 10 80 150 200 120
t 193 19,3 386 96,5 386 289,5
m 2,3

2. Benzer bir tabloyu ayni érnek icin anotta aciga cikan klor gazi miktarini bulmak icin
yapiniz (CI: 35,5).

| 50 10 80 150 200 120
t 193 19,3 386 96,5 386 289,5

m

49



‘. Ornek

Erimis AICl3 386 s sureyle 250 A akim uygulanarak elektroliz ediliyor. Buna gore asagidaki sorula-
ri yanitlayalim (Al: 27, Cl: 35,5).

a) Devreden kac F yuk gecer?

b) Elekirotlarda hangi maddelerden, ka¢c gram aciga cikar?

_@ Strateji

Belirli bir surede devreden gecen akim miktari, devreden gegen yuk miktarini verir. Katyonlar

katotta indirgenirken anyonlar anotta yukseltgenir.

\ZA Coziim

a) Devreden gecen yuk miktari, Q =1-t=250-386 = 96500 C bulunur. Hatirlayacaginiz gibi
96500 C yik, 1 F’a esittir. Bu nedenle devreden 1 F yuk geger.

b) Ortamda katyon olarak A% iyonlari, anyon olarak CI~ iyonlari bulunmaktadir. Katyonlar katot-
ta indirgenirken anyonlar anotta yukseltgenir. Indirgenme ve yukseltgenme yari tepkimeleri asagidaki
gibidir.

Anot: 2CI(s) — Cl2(g) +2e”
Katot:  AI**(s) +3e™ — Al(k)

Katotta ve anotta toplanan madde miktarlarini oran oranti ile ya da formul kullanarak bulabiliriz.

Katotta toplanan Al kitlesi icin asagidaki oranti bulunur.

3 F yuk gectiginde >< katotta 27 g Al toplanir.

1 F yuk gectiginde ? g Al toplanir.

?= % = 9gAl toplanir.
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Formul kullanilirsa asagidaki gibi hesaplama yapilir.

__ Ma-l-t _ 27.250.386
~96500-n 965003

= 9 g Al toplanir.

Anotta toplanan Cl2 gazinin kutlesi icin asagidaki oranti kurulur.

2 F yuk gectiginde >< katotta 71 g Cl2 gazi toplanir.

1 F yuk gectiginde ? g Clz toplanir.

? = % = 35,5gCl> gazi toplanir.

Formul kullanilirsa asagidaki gibi hesaplama yapilir.

o~ Ma-l-t _71.250.386
~96500-n 965002

= 35,5 g Cl2 gazi toplanir.

_@ Ahstirma
~

1) Erimis Al2Ogsin elektrolizinde devreden 250 s sure ile 193 A akim gec¢mistir. Buna gore
asagidaki sorulari yanitlayiniz (O: 16, Al: 27).

a) Devreden gecen yuk miktar ka¢ C’dur?
b) Devreden ka¢c mol e~ gegmistir?

c) Elektrotlarda hangi maddelerden kacar gram aciga cikar?

2) Erimis CaClaUn elektrolizinde anotta 71 g madde aciga c¢ikmistir. Buna gore asagidaki
sorulari yanitlayiniz (Ca: 40, Cl: 35,5).

a) Devreden kac F yuk gecmigtir?
b) Devreden gecen e kag¢ moldur?

c¢) Katotta ka¢ gram madde birikmigtir?

3) Erimis NaCl'un elektrolizinde katotta 2,3 g Na metali birikmistir. Buna gore asagidaki soru-
lar yanitlayiniz (Na: 23, Cl: 35,5).

a) Devreden kac C yuk gecmigtir?
b) Anotta ka¢ gram Cl, gazi agiga ¢ikar?
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(1

Elektrolizin bir¢cok kullanim alani vardir. Bunlardan biri metal yuzeylerin baska bir metalle kaplanma-
sidir. Bunun igin metal bir anahtarin bakir metali ile kaplanmasina iligkin deneyi yapahm.

@ qv Deneyde Kullanilacak Arac ve Gerecler

* 1 tane metal anahtar

Metal Anahtari Bakir ile Kaplama Deneyi 1 tane bakir plaka

Odak sorusu: Metal bir anahtar, bakir metali ile kaplana- - 1M CuSO, gozeltisi
bilir mi? - 1 adet 100 mL beher
Kavramsal Kisim + Dogru akim gug¢ kaynagi
Odak sorusunu yanitlayabilmek icin asagida belirtilen kav- * 2 adet iletken kablo
ram ve ilkeleri bilmeliyiz. Deneye baslamadan dnce bu kav- + Hassas terazi

ram ve ilkeleri aragstiriniz.
Elektroliz nedir?

Elektrokaplama nedir?

Deneyin Yapilisi

1. 100 mL’lik behere 80 mL CuSO, ¢ozeltisi konulur.

2. Bakir plaka ve metal anahtar hassas terazi ile tartilir, kUtleleri kayitlar ve veri donusumleri
boluminde ilgili tabloya kaydedilir.

3. Bakir plaka bir iletken kabloya baglanir ve CuSO, ¢dzeltisine daldirlir. Benzer sekilde metal
anahtar iletken kabloya baglanir ve CuSO, ¢ozeltisine daldirilir.

4. Bakir elektrot, iletken kablo ile dogru akim gug¢ kaynaginin pozitif ucuna; metal anahtar; ilet-
ken bir kablo ile dogru akim guc kaynaginin negatif ucuna baglanir.

Kaplama isleminin baglamasi icin dogru akim guc kaynagi kullanilarak enerji verilir.

Kaplama igleminin toplam suresi kaydedilir.

N o o

Devreden gecen akim siddeti kaydedilir.

8. Metal anahtar ve bakir plakanin kiitlesi, deney tamamlandiktan sonra hassas terazide tekrar
tartilir; ilgili tabloya kaydedilir.



Deneysel iddialar

Kayitlar ve Veri Déntistiimleri

Plaka ve Metal Anahtarin Kutlesi (g) Devreden Gegen Akim Siddeti (A): ....

Bakir elektrot: ............
Deney baslangicinda Elektroliz suresi (sn.): ......
Metal anahtar: ............

Bakir elektrot: ............
Deney sonunda Devreden gecen elektronun mol sayisi: ....
Metal anahtar: ............

Bilgi iddialar
1. Metal anahtar, dogru akim gu¢ kaynaginin neden negatif ucuna baglandi? Aciklayiniz.
2. Anot ve katot elektrotlar belirleyiniz.

3. Anot ve katot elektrotlarda meydana gelen degisimlerin tepkime denklemlerini yaziniz.

Anot elektrot Katot elektrot

4. Faraday Yasasi’na gore metal anahtarda toplanmasi gereken madde miktarini hesaplayiniz
ve deneysel sonuclar ile karsilastiriniz. Farkliligin nedenlerini tartisiniz.

5. Deneysel sonucunuzun verim hesabini yapiniz.

Farkli Durumlara Uygulama

a. Bu deneyde, metal anahtar ¢inko ile kaplanmak istenseydi ayni sure ve ayni gu¢ kayna-
g1 kullanildiginda en az ne kadar enerji vermek gerekirdi? Sayfa 30’da Tablo 1.3’teki indirgenme
potansiyellerinden yararlanarak soruyu yanitlayiniz.

b. Elektrokaplamaciligin sagladigi kolayliklar nelerdir?

c. Elektroliz hangi alanlarda kullanilabilir? Arastiriniz. Elde ettiginiz bilgileri sinifta arkadaslari-
nizla paylasiniz.

Bu deneyde, metal bir anahtarin bakir ile kaplanabildigini gdzlemlediniz. Farkli metal cisimler, fark-
Il metallerle kaplanabilir. Kullanilacak elektik miktari; kaplanacak maddenin ylzey alanina, kaplamada
kullanilan metalin turune ve sureye baglidir.
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1.5.2. Suyun Elektrolizi

Elektrolizin endustride birgcok uygulama alani vardir. Bazi maddelerin bilesiklerden elde edilmesi,
bazi metallerin saflastiriimasi ya da daha dayanikl maddeler Uretmek i¢cin bazi maddelerin yuzeylerinin

kaplanmasi bu uygulama alanlarindan birkagidir.

Elektrolizin kullanim alanlarindan biri de suyun elektrolizidir. Suyun elektroliz edilmesi sonucunda

hangi gazlarin elde edilecegini deney yaparak gdzlemleyelim.

@ 7Q Deneyde Kullanilacak Arac ve Gerecler

Suyun Elektrolizi Deneyi - 2 tane deney tupli

+ 2 tane iletken tel

+ 1 adet 100 mL beher
« Saf su

Odak sorusu: Su elektroliz edildiginde hangi

gazlar elde edilir?

Kavramsal Kisim - Derigik H,SO,
+ Dogru akim gu¢ kaynagi

Odak sorusunu yanitlayabilmek igin elektroliz
kavramini ve elektrolizin ilkelerini bilmeliyiz. Dene-
ye bagslamadan dnce bu kavrami ve ilkelerini aras-

tiriniz.

Deneyin Yapilisi
1. 100 mL’lik behere 80 mL saf su konulur. 3-4
damla derisik H,SO,4 damlatilir.

2. Deney tupleri saf su ile tamamen doldurulup

beherin icine ters cevrilerek daldirilir ve sabitlenir.

3. Deney tuplerinin icine iletken teller yerlesti-
rilir.

4. lletken tellerden biri dogru akim guc¢ kayna-
ginin + ucuna, digeri ise-ucuna baglanir.

5. Dogru akim gug kaynagi cahigtirilir.

6. Dogru akim guc¢ kaynagindan devreye veri-
len akim miktari kaydedilir.

7. Deney sonlandirildiginda deney suresi kay-
dedilir.
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Deneysel iddialar

Kayitlar ve Veri Déniisiimleri

Devreden gecen akim siddeti (A): .....

Elektroliz stresi (sn.): .........

Devreden gecen elektronun mol sayisi: .....

Bilgi iddialar
1. Saf suyun elektrolizinde neden derisik H,SO, damlatiimistir? Aciklayiniz.
2. Anot ve katot elektrotlari belirleyiniz.

3. Anot ve katot elektrotlarda meydana gelen degisimlerin tepkime denklemlerini yaziniz.

Anot elektrot Katot elektrot

4. Elektrotlarda acgiga ¢ikan gazlarin hacimleri arasindaki farkliigin sebebini aciklayiniz.

5. Faraday Yasasi'na gore anot ve katotta toplanmasi gereken gazlarin kitlesini hesaplayiniz
ve deneysel sonuclar ile karsilastiriniz. Farkliligin nedenlerini tartisiniz.

Farklh Durumlara Uygulama

a. Bu deneyde, NaCl'un sulu ¢ozeltisi kullanilsaydi anot ve katotta aciga ¢cikan maddeler neler
olurdu? Ayni surre ve ayni guc kaynagi kullanildiginda en az ne kadar enerji vermek gerekirdi? Bu
soruyu sayfa 30’da Tablo 1.3’teki indirgenme potansiyellerinden yararlanarak yanitlayiniz.

b. Elektroliz hangi alanlarda kullanilabilir? Arastiriniz. Elde ettiginiz bilgileri sinifta arkadaslari-
nizla paylasiniz.

55



Bu deneyde, saf suyun elektrolizi sonucunda hidrojen ve oksijen gazi elde edilmistir. Oda kosullarin-
da (25°C sicaklikta, 1 atm basincta) suyun elektrolizi genellikle Hoffman voltametresi ile yapiimakta-
dir (Gorsel 1.24) ancak laboratuvar imkanlarina gore yaptiginiz deneyde oldugu gibi deney tupleri kul-

lanilarak da saf suyun elektroliz islemi gergeklestirilebilir.

Gorsel 1.24: Hoffman voltametresi

Saf suyun elektroliz edilmesi isleminde saf suya bir miktar derisik H,SO, eklenir. Bunun sebebi
elektroliz isleminin gergeklesmesi icin saf suyun elektriksel iletkenliginin ¢cok az olmasidir. Elektriksel
iletkenligi artirmak igin saf suya bir miktar H,SO, eklenmelidir.

Sisteme elektrik enerjisi verilirse katotta indirgenme tepkimesi sonucunda H, gazi, anotta yukselt-
genme tepkimesi sonucunda O, gazi agiga cikar.

Anot: 2H20(s) ~ O2(g)+4H" (suda)+ 4e~ E},00,=—1,23V
Katot: 4H>0(s)+4e” — 2H2(g)+ 40H™ (suda) EX,om, =—0,83V
Net pil denklemi: 2H20(s) —» 2Hz2(g)+02(9) Eicre =—2,06 V

Suyun elektrolizi igin gu¢ kaynagindan 2,06 volttan daha buyuk bir elektrik enerjisi uygulanmalidir.
Net tepkime denklemindeki katsayilar dikkate alinirsa hidrojen gazinin hacminin oksijen gazinin hacmi-
nin iki kati olmasi gerektigi gorulmektedir.

Elektrik enerjisinin endustriyel alanlardaki kullanimi ya da gunluk yasantimizdaki uygulamalari kim-
ya bilimi ile i¢ icedir. Vatansever ve ¢aligskan bireyler olarak bu tur alanlardaki ¢calismalara 6nem ver-
meliyiz. Ulkemizin sanayi alaninda gelismesi fedakar, azimli, caliskan bireyler sayesinde olacaktir. Millf
kalkinmanin gerceklesmesi icin caliskanlik ve vatanseverlik gibi degerlerin bilinci ile hareket etmeliyiz.
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1.6. KOROZYON

Pil duzeneklerinde meydana gelen redoks tepkimeleri, istemli tepkimelerdir ve elektrik Uretimini sag-
lar. Ancak bu tur istemli redoks tepkimelerinin gerceklesmesi her zaman tercih edilmez. Bu bdlumde
gerceklesmesi istenmeyen redoks tepkimelerinin nasil dnlenecegi uzerinde durulacaktir.

Demirin paslanmasi (Gorsel 1.25), gumisun kararma-
sl, bakirin yesil renge donusmesi kendiliginden gercek-
lesen redoks tepkimeleridir. Ancak bunlar, gerceklesme-
si istenmeyen tepkimelerdir. Metallerin bu sekilde isten-
meyen yukseltgenmelerine korozyon denir. Bu isten-
meyen olay (korozyon) kodprulerin, gemilerin, otomobille-
rin demirden yapilmis metal parcalarinin dmrunt kisaltir.

Korozyona ugramis bu metal parcalarin degistiriimesi tulke
ekonomisini her yil zarara ugratir. Gorsel 1.25: Korozyona ugramis araba

Korozyon, elektrokimyasal bir surectir ve bu stureci engellemek mumkundur. Korozyonu engellemek
icin farkli yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlere deginmeden dnce, korozyonun neden gercgeklesti-
@i Uzerinde duralim.

Korozyonun gergceklesmesine sebep olan baglica faktor, sudur (nem). Yukseltgenme potansiyeli ne
kadar fazla ise metaller o kadar kolay korozyona ugrar. Demirin paslanmasi olayini yukseltgenme ve
indirgenme potansiyelleri temelinde aciklayalim. Saf suyun oda kosullarinda indirgenme yari tepkimesi
ve standart indirgenme potansiyeli asagidaki gibidir.

2H20(s)+2e — Hz(g)+20H (suda) E°=-0,83 V

Bu tepkimeye gore ortamda 1 M OH™ iyonu vardir. Cunku oda kosullarinda standart indirgenme
potansiyellerinin hesaplanmasinda ¢bzelti derisimleri 1 M’dir. Yani ortam baziktir. Ancak ndtr bir ortam-
da (pH =7) saf suyun yikseltgenme potansiyeli, E° = 0,42 V’tur. Demir metalinin yikseltgenme
potansiyeli de bu degere yakindir.

Fe(k) - Fe*'(suda)+2e~ E°=0,44V
Bu duruma gore saf suyun ve demirin potansiyelleri birbirine yakin oldugu icin demir metali, saf
suda ¢ok az yukseltgenir (net potansiyel = 0,44-0,42 = 0,02 V). Ancak dogal kosullarda su, saf halde
degildir ve havadaki CO2 gazinin suda ¢oziinmesi ile asidik dzelliktedir. Bu nedenle asidik ortamda iyi
bir yukseltgen olan Oz gazinin varligi yukseltgenmeyi kolaylastirir. O2 gazinin indirgenme yari tepki-

mesi ve standart indirgenme potansiyeli agsagidaki gibidir.

02(g)+4H" +4e” - 2H>0O(s) E°=1,23V
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Demir metalinin nemli bir ortamda yukseltgenmesi, ortamda bulunan oksijen gazinin indirgenmesi
ile gergceklesir. Nemli bir ortamda, demir metalinin yuzeyinde bulunan kuicuk bir su damlasi, elektrolitik
hiucredeki elektrolit gorevini gorur (Gorsel 1.26).

H
ava Su damlasi

o)
(} / Pas (Fe,05 - H,0)
02/, Fes3+
\ o,
Fe2+ /
Anot 75/\_/ Katot
O2+4H" +4e~ - 2H,0

Fe - Fe®' +2e”

Demir metali

Goérsel 1.26: Demir metalinin paslanmasi esnasinda gerceklesen olaylar

Damlanin kenarinda bulunan oksijen, demir metalini Fe?* iyonlarina yukseltger. Fe?" iyonlari, dam-
lanin kenarina geldiginde oksijence zengin bu bodlgede bir daha yukseltgenerek Fe" iyonlarina donusur.
Bu iyonlar oksijenle birlesip suda ¢ozunmeyen, bizim pas olarak adlandirdigimiz demir (Ill) oksit bilesigini
(Fe203-H20) olusturur. Sudaki iyonlarin olusumu arttik¢a iletkenlik artar ve paslanma hizlanir.

Korozyonu dnlemek icin metal yuzey boyanmalidir. Bdylece hava ve su ile temas edemeyen metal
yuzeyi korozyona ugramaz.

Boyama isleminin disinda, metallerin elektrokimyasal serideki siralamalarindan (aktifliklerinden)
yararlanarak da korozyon onlenebilir. Ornegin demir metalinin yuzeyi duzgun ve catlaksiz bir ¢inko
tabakasi ile kaplanir. Cinko metali, demir metaline gore daha aktiftir (Daha kolay yukseltgenir.) ancak
cinkonun yukseltgenme Urunleri gcinkoya sikica yapisarak onun daha fazla korozyona ugramasini
engeller. Yani demir metalinin hava ve su ile temasini engelleyen koruyucu bir tabaka olusur. Eger ¢in-
ko metal tabakasi cizilirse ve alttaki demir tabakasi a¢iga ¢ikarsa bu durumda ¢inko metali, demir meta-
line elektron vererek yukseltgenir. Boylece demir, ¢inkonun yukseltgenmesi sayesinde korozyona kargi
korunur. Bu yonteme galvanize etme denir.

Demir metali kendisinden daha az aktif olan bakir ya da kalay ile de kaplanabilir. Ancak bakir ve
kalay tabakasinda ince bir ¢izik meydana geldiginde ve demir aciga ciktiginda, demir daha aktif oldu-
gu icin bakir ya da kalay degil demir yukseltgenir. Bu yontem, cinko ile kaplamaya gore demiri daha az
korur. Bu nedenle cok kullanigh degildir.

Buyuk yapilarin (kbpru, gemi, yer alti su borulari, yer altinda gomulu depolar) galvanize edilme-
si mumkun degildir. Bdoyle durumlarda katodik koruma yontemi kullanihir. Bu ydntemin temel prensi-
bi korozyondan korunacak metale, ondan daha indirgen (aktif) bir metal (magnezyum ya da ¢inko gibi)
baglamaktir. Bagka bir ifade ile korozyondan korunacak metal yerine, aktifligi yuksek bir metal kurban
edilir. Aktifligi yuksek bu metal kurban anot olarak isimlendirilir. Ornegin yer altinda gomulu demirden
yapiimis bir depoya magnezyum bloklar baglanir. Nemli ortamda magnezyum blok dncelikli olarak yuk-
seltgenir. Boylece demirden yapilmig depo, korozyondan korunur.
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1. UNITE DEGERLENDIRME GALISMALARI

A. Asagidaki ifadelerde noktali yerleri uygun kelime veya kavramlar ile tamamlayiniz.

. standart hiicre elektrokimyasal . .
elektrokimya o . dogru oranti tuz kdprusu
potansiyeli hucreler
katot voltmetre elektroliz 1 Faraday anot
korozyon elektrolitik huicreler yari hucre elektrot elektrolit

1. Kimyasal tepkimeler ile elekirik enerjisi arasindaki iligkileri inceleyen kimyanin alt bilim dalina

2. Iki elektrokimyasal huicre arasindaki potansiyel farki ...........cccccoviieeennns ile dlgulur.

3. Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine, elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye donusturulebilmesine

imkan veren SiSteMIEre ..........cccccveeviiiiiieiiit e denir.
4. Yukseltgenmenin meydana geldigi elektrot ...........ccccccovviiieeens , indirgenmenin meydana geldigi
elektrot ........ccocvveeeeiinnnn, olarak adlandirilr.

5. Oda kosullarinda (25°C sicaklik ve 1 atm basing) ve derisimlerin 1M oldugu durumlarda hesap-

lanan hiicre potansiyeline ... e denir.

6. Bir elektroliz devresinden gecen elektron miktari ile elektrotlarda toplanan madde miktar arasin-

7.1 mol e un tasidigl yuk miktarina .........cccocooiiiiiiiins e denir.

8. Metallerin kendiliginden yukseltgenmesine neden olan istenmeyen redoks tepkimelerine ...........

denir.

9. Elektrik enerjisini kimyasal enerjiye donusturen sistemlere ...t e

denir.
10. Kendiliginden gergeklesmeyen redoks tepkimelerinin elektrik enerijisi kullanilarak gergeklestiril-
MESINE ... adi verilir.
B. Asagidaki calismalari yapiniz.
1. Notr ortamda gerceklesen asagidaki tepkimeyi en kiiguk tam sayilarla denklestiriniz.
C+H,S0O,4 » CO,+ SO, +H,0

2. Notr ortamda gerceklesen asagidaki tepkime en kuguk tam sayilarla denklestirildiginde suyun
katsayisi kac olur?

As;S3+HNO3 — HzAsO, + Hy SO, + NO, + Hp O

y
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3. Asagidaki tepkimeyi en ku¢cuk tam sayilarla denklestiriniz. Indirgen ve yukseltgen maddeleri belir-
leyiniz.
Cu+HNO3z -~ Cu(NO3z), + NO+H,0

4. Asagida verilen bir Galvanik hiicrede gerceklesen redoks tepkimesini huicre diyagrami ile gosteri-
niz.
Fe(k)+ Sn*(suda) — Fe®'(suda) + Sn(k)

5. Asagida hucre diyagrami verilen bir Galvanik huicrenin redoks tepkimesini denklestirerek yaziniz.
Pb(k) | Pb**(suda) | Brz(s) | Br(suda) | Pt(k)

6. Standart indirgenme potansiyellerinden yararlanarak (sayfa 30’daki Tablo 1.3); Pp2* iyonlarinin,
Al(k) ve Cu(k) metallerini yukseltgeyip yukseltgeyemeyecegini gerekli tepkimeleri yazarak agiklayiniz.

7. Asagida verilen tepkimeler oda kosullarinda istemli olarak gergeklesebilir mi? Soruyu yanitlarken
standart indirgenme potansiyellerinden (sayfa 30’daki Tablo 1.3) yararlaniniz.

a) 2Fe®'(suda) + 21 (suda) — 2Fe®*(suda) + Iz (k)

b) 2A1%" (suda)+ 3Ni(k) - 2Al(k)+ 3Ni** (suda)

C. Asagida verilen coktan secmeli sorulari yanitlayiniz.
1. Asagida verilen tepkime nétr ortamda, oda kosullarinda gerceklesmektedir.
3C,HgO +K,Cr, O;+4H,S0, —» 3C,H, 0 +K,S0,+ X+ 7H,0
Buna gére;
I. X maddesi Cr, O3'tir.
Il. K,Cr, O yukseltgen maddedir.
lll. C,HgO yukseltgenmistir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Ivell C) llve il D) I ve III E) I, Il ve Ill

2. NH3+024’ NO+H2O
No6tr ortamda geceklesen yukaridaki tepkime ile ilgili asagidakilerden hangisi yanlistir?
A) En kuigUk tam sayilarla denklestirildiginde suyun katsayisi 6°dir.

B) NH3 gazi yukseltgenmigtir.
C) O, gazi yukseltgendir.
D) 1 mol NH;3; tepkimeye girdiginde 1,5 mol H, O olusur.

E) En kucUk tam sayilarla denklestirildiginde NH3’in katsayisi 2 olur.

60



3. K20r207 + HCIl - KCI + CrC|3 + C|2 + Hzo

Yukarida verilen tepkime nétr ortamda gerceklesmektedir. Tepkime en kii¢clik tam sayilar-
la denklestirildiginde H,O’yun katsayisi ka¢ olur?

A)7 B) 6 C)5 D)3 E)2

4. Erimis MgCl: bilesigi 100 s siireyle 482,5 A akim ile elektroliz ediliyor. Buna gére katotta
aciga cikan madde ka¢ gramdir? (Mg: 24, Cl: 35,5)

A) 24 B) 17,75 C) 16 D) 6 E) 4

5. Asagida bazi maddelerin standart indirgenme potansiyelleri verilmistir.

Na‘(suda) +e~ — Na(k) E°=-2,71V
Al**(suda) +3e” — Al(k) E°=—1,66V
Cu®*(suda) +2e~ — Cu(k) E°=0,34V
Ag'(suda) +e” - Ag(k) E°=0,80V
Fe*(suda) + e~ - Fe*(suda) E°=0,77V

Buna gére asagidaki redoks tepkimelerinden hangisi ya da hangileri istemli olarak gercek-
lesir?

. AI**(suda) +3Na(k) ~ 3Na“(suda) + Al(k)
Il. 2Na*(suda) + Cu(k) - Cu®*(suda) +2Na(k)

. Ag*(suda) +Fe**(suda) — Fe®*'(suda) + Ag(k)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Ill D) I ve lII E) Il ve Il

6. Galvanik hiicreler ile ilgili asagida verilenlerden hangisi yanhstir?
A) Tuz kbprusu iyon denkligini saglar.
B) Katotta indirgenme meydana gelir.
C) Anotta yukseltgenme meydana gelir.
D) Elektronlar dis devredeki iletken tel Uzerinde anottan katoda dogru hareket eder.

E) Tuz kdprusunde pozitif iyonlar anoda dogru hareket eder.

7. Elektrokimyasal hiicreler ile ilgili

I. Galvanik hucrelerde elektrik enerjisi Uretilir.
Il. Elektrolitik hticrelerdeki redoks tepkimeleri istemli degildir.
[ll. Indirgenme ve yukseltgenme yari tepkimeleri gerceklesir.
ifadelerinden hangisi ya da hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll D) lvelll E) I, Ilvelll
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»
8. Asagida, Mg®*(suda) ve Ag'(suda) iyonlarinin standart indirgenme potansiyelleri verilmistir.
Mg®*(suda) +2e~ — Mg(k) E°=-2,37V
Ag'(suda) +e” — Ag(k) E°=0,80V

V
Mg o Ag
elektrodu Tuz koprisu elektrodu
/

| = 4 | L

U | |
Mg2+ Ag+
NO3 NOs
e B

Oda kosullarinda 1M’ ik ¢ézeltiler kullanilarak yukarida verilen gorseldeki gibi hazirlanan
Mg-Ag pili ile ilgili asagidaki ifadelerden hangisi dogrudur?

A) Baslangi¢ pil potansiyeli, 3,17 V’tur.

B) Elektronlar dis devrede Ag elektrodundan Mg elektroduna dogru hareket eder.

C) Mg elektrodu katot, Ag elektrodu anottur.

D) Tuz kdprusuinde katyonlar Mg elektroda dogru hareket eder.

E) Net pil denklemi Mg®*(suda) +2Ag(k) —» 2Ag*(suda) + Mg(k) seklindedir.

9. Yandaki pil sistemi ile ilgili standart indirgenme potan- v;
siyelleri asagidaki gibidir. Co o Al
y #4d 9 elektrodu Tuz koprisli | gjektrodu
Al**(suda) +3e” — Al(k) E°=-1,66V
| _— [ -
Co*’(suda) +2e~ - Co(k) E°=-0,28V
Buna gére pil sistemi ile ilgili asagida verilenlerden | QISEJ
\ A

hangisi yanlistir?
A) Kobalt elektrotta indirgenme meydana gelir.
B) Baslangi¢ pil potansiyeli, 1,94 V'tur.
C) Aluminyum elektrot zamanla asinir.
D) Tuz kdprusunde katyonlar, Co elektroduna dogru hareket eder.

E) A% iyonu derisimi zamanla artar.
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10. Yanda verilen pil duzeneginde Cu elektrodun kutlesi-
nin zamanla arttig1 gdzleniyor.
Buna gore asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) Al elektrodu anottur.
B) Cu elektrodunda indirgenme meydana gelir.

C) Al elektrodundaki tepkime
Al(k) > AI**(suda)+ 3e~

Al U Cu
elektrodu Tuz kopristi | elektrodu
-

|| 2

Cu2 /I

Cu(NOs)

xA|3+

1M
AI(NO3)3

.

D) Net pil denklemi, 2Al(k)+ 3Cu**(suda) — 2AI**(suda) + 3Cu(k) seklindedir.

E) Elektronlar dis devrede Al elektroduna dogru hareket e

11. Sekildeki beherlerde Mg ¢ubuk zamanla asinirken Ni

cubukta bir degisim gdozlenmemektedir.

Buna gére;

I. Ni metalinin yukseltgenme potansiyeli, Mg metalinin-
kinden kuguktur.

I. Ni%* bulunan kaba Mg cubuk daldirilirsa Mg cubuk
zamanla asinir.

[1l. Cu?* iyonlarinin indirgenme potansiyeli Mg?* iyonlari-
nin indirgenme potansiyelinden kuicuktur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell

12. Yandaki pil sistemi ile ilgili indirgenme potansiyelleri
asagidaki gibidir. Cd
Cd**(suda) +2e~ — Cd(k) E°=-0,40V
Ag'(suda) +e” — Ag(k) E°=+0,80V
Buna gore verilen ifadelerden hangisi yanlistir?
(Nernst esitliginde 0,06 degerini kullaniniz.)

A) Zamanla Ag elektrodunun kitlesi artar.

B) Cd elektrodunun yuzey alanini artirmak pil
potansiyelini artirir.

C) Verilen kosullarda pil potansiyeli, Epi = 1,14 V'tur.

D) Cd** derisimi zamanla artar.

D) Il ve Ill

elektrodu

der.

Mg cubuk Ni cubuk

E) L Ilvell

V

T Ag
Tuz kdprisu elektrodu

7/

“\ N
0,1 M
AgNO3

cozeltisi

1M
Cd(NOg3)2
cozeltisi

E) Elektronlar dis devrede Ag elektroduna dogru hareket eder.
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13. Yanda verilen derisim pili ile ilgili

Cu
I.1. kap anottur. elektrodu

Il. Kaplardaki derisimler esitleninceye kadar pil ¢alisir.

lll. Pil potansiyeli baslangicta 0,03 V'tur.

)
')

Tuz koprisa elektrodu
4

> [ I~

ifadelerinden hangisi ya da hangileri dogrudur? . kap “ " II. kap

™
CuSO0g4

(Nernst esitliginde 0,06 degerini kullaniniz.)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Ill D) I ve III

CuSO04

E) L Ilvell

14. Ayni kapta bulunan erimis Nal ve KCI tuzlarn belirli bir siire elektroliz ediliyor. Anot ve
katotta ilk aciga ¢cikan maddeler nelerdir (Indirgenme potansiyelleri: Clz > I> > Na* > K*)?

Anot Katot
A) Clz K
B) Iz K
C) Clz Na
D) I2 Na
E) Cl2 I2

15. Yanda verilen elektroliz sisteminde, oda kosullarinda eri-
mis CaCl2 belirli bir stire elektroliz ediliyor.

Devreden 2 Faraday ylik gectigine goére asagidakilerden
hangisi dogrudur (Ca: 40)?

16.

A) Katot tepkimesi 2Cl (s) — Clz(g) +2e” seklindedir.
B) Anot tepkimesi Ca®"(s) +2e~ — Ca(k) seklindedir.
C) 1 mol Clz gazi agiga ¢ikar.

D) 80 g Ca metali elde edilir.

E) Devreden 1 mol e geger.

Asagida verilen ifadelerden hangisi yanlistir?

A) Korozyonu dnlemek icin katodik koruma ydntemi kullanilabilir.

B) Korozyon kendiliginden gerceklesen bir redoks tepkimesidir.

e

@,

+ —

Gug

kaynagi

Erimig
CaCl,

y 4 Y,
RS

D) Standart pil potansiyeli negatif olan bir elektrokimyasal hiicrede redoks tepkimesi istemli degildir.

)
)
C) Elektroliz yontemi ile elektrik enerjisi Uretilir.
)
)

E) Bir pil sisteminde tuz kdprusu olmazsa pil ¢calismaz.
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KARBON KIMYASINA GIRIS

KONULAR

2.1.ANORGANIK VE ORGANIK BILESIKLER

2.2.BASIT FORMUL VE MOLEKUL FORMULU

2.3. DOGADA KARBON

2.4. LEWIS FORMULLERI

2.5.HIBRITLESME-MOLEKUL GEOMETRILERI
2.5.1. Hibritlesme ve Coklu Baglar

2.5.2. VSEPR (Degerlik Katmani Elektron Cifti itmesi)
Yaklasimi ve Molekiil Geometrisi

Yapisinda karbon elementi bulunan elmas ve 2011°de Paris Havacilik Fuari’nda sergilenen
kémdir karbon fiber kompozitten yapilmis ugak

Bu Unitede anorganik ve organik bilesiklerin ayirt edilmesi saglanacak, organik bilesiklerin basit
ve molekil formullerinin nasil bulundugu agiklanacak, karbon elementinin cok sayida bilesik yapma-
sinin nedenleri ve bag yapma 6zellikleri irdelenecek, molekillerin geometrilerini tahmin etme Gzerin-
de durulacaktir.

UNITEYE HAZIRLIK SORULARI
1. Organik ve anorganik bilesikler arasindaki farklar nelerdir?

2. Karbon elementinin ¢cok sayida bilesik olusturabilmesinin nedeni nedir?

(>




_ 2 Karbon Kimyasina Girig

2.1. ANORGANIK VE ORGANIK BILESIKLER

Yeryuzundeki tum canlilarin yasamsal faaliyetlerinde énemili bir rol
ustlenen element, karbondur. Proteinlerden karbonhidratlara, yaglar-
dan akaryakitlara bircok maddenin yapisinda bulunan, yasamin temel
elementi karbondur. Karbon temelli bilesiklerin yapisini, dzelliklerini ve
Uretim yollarini inceleyen kimya alt dalina organik kimya denir.

19. ylzyila kadar organik bilesiklerin sadece canli organizmalar
tarafindan sentezlenebildigini ileri suren ve vitalizm (yasam gticti)
olarak bilinen bir inanis hakimdir. Bu gorus, organik bilesiklerin kim-
ya laboratuvarinda sentezlenemeyecegini ileri surmustur. Canh olma-
yan kaynaklardan elde edilen bilesikler anorganik (inorganik) bile-
sikler olarak adlandiriimigtir. Friedrich Wohler (Firedrik Voler, Gor-
sel 2.1) 1828 yilinda anorganik bilesiklerden yola ¢ikarak laboratuvar
kosullarinda ilk organik bilesigi sentezlemeyi basarmistir. Woéhler, bir Gérsel 2.1: Friedrich Wéhler
organik bilesik olan ureyi anorganik bir bilesik olan amonyum siyana-  (1800-1882), Aiman kimyaci. As-

tin sulu gozeltisini 1sitarak elde etmistir. G PEIERIE SR o L
sonucunda organik bir bilesik

olan dreyi ilk defa laboratuvarda

sentezlemis, organik bilegiklerin

laboratuvar kosullarinda da (re-
NH4OCN g tilebilecegini bilim diinyasina ka-
nitlamigtir.

VRN
Amonyum siyanat HoN  NH,

Ure

Wohler’in bu sentezinden sonra “vitalizm” yavas yavas yerini organik kimya bilimine birakmaya bas-
lamistir. 1850’li yillardan itibaren “vitalizm” tamamen yok olmustur. Vitalizm dusuncesi ile ortaya c¢ikan
bu arastirmalar, karbon (C) elementinin bilesiklerini inceleyen ve kimyanin dbnemli bir alt dali organik
kimyay! ortaya ¢cikarmistir. Ancak gunumiizde hala “organik” kelimesi “yasayan canl organizmalardan
elde edilen” anlaminda kullaniimaktadir. Bu yaklasim dogru degildir cunk Wohler, canli organizmalar

olmadan da organik bilesiklerin Uretilebilecegini ortaya koymustur (Gorsel 2.2).

OCHs
OH

4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit
(Vanilin)

Vanilya bitkisi

Gérsel 2.2: Organik bir bilesik olan vanilin, vanilya bitkisinden elde edilebildigi gibi laboratuvar ortaminda
yapay olarak da uretilebilir.
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2

Organik ve anorganik bilesikler, canli organizmalar tarafindan uretilmeleri esasina gore degil temel
Ozellikleri dikkate alinarak siniflandiriimahdir.

Organik bilesikler, C elementinin bilesikleri olmakla birlikte C iceren her bilesik organik bilesik degil-
dir. CO2, CO, CaC,, KCN, Na>CO3, CaCOs gibi bilesikler (karbonatlar, karburler, siyanurler) C icer-
melerine ragmen organik bilesik degil anorganik bilesiklerdir. Oyleyse organik bilesikler ve anorganik
bilesikler nasil ayirt edilebilir? Organik ve anorganik bilesikler arasindaki temel farklari su sekilde sira-
layabiliriz:

1. Organik bilesiklerde temel element C elementidir ve dogadaki bilesiklerin yaklagik %98’i organik
bilesiktir. Anorganik bilesikler ise diger elementlerden meydana gelir ve organik bilesiklere gore dogada
bulunma yuizdeleri oldukga dusuktur.

2. Organik bilesikler kovalent yapili iken anorganik bilesikler kovalent ya da iyonik yapil olabilmek-
tedir.

3. Organik bilesiklerin tepkimeleri genellikle yavastir ve ¢ogunlukla katalizor gerektirir. Bu nedenle
mekanizmalar Uzerinden yurur. Anorganik bilesiklerin tepkimeleri ise daha hizlidir.

4. Organik bilesikler genellikle suda ¢bziinmez, organik ¢ozluculerde ¢dzunur. Anorganik bilesiklerin
¢ogu suda ¢ozunur.

5. Organik bilesiklerin erime ve kaynama noktalari olduk¢a dusuktur ve cogu kolaylikla yanar. Anor-
ganik bilesiklerin erime ve kaynama noktalari yuksektir ve cogu yanmaz.

Sonug olarak yukaridaki agiklamalar dogrultusunda organik kimyanin, karbon ve hidrojenden olusan
bilesikler (hidrokarbonlar) ve bunlarin turevlerinin kimyasi olarak tanimlanmasi daha dogrudur. Organik
bilesiklerde C ve H elementinin yaninda O, N ve S gibi elementler de bulunabilir.

2.2. BASIT FORMIIL VE MOLEKUL FORMIILU

Elementlerin sembollerle, bilesiklerin ise formullerle gosterildigini 9. sinifta “Kimya Bilimi” Unitesinde
ogrenmistiniz. 10. sinifta “Kimyanin Temel Kanunlari ve Kimyasal Hesaplamalar” Unitesinde ise bilesikle-
ri olusturan elementlerin belli oranlarda birlestigini ve bu birlesme oraninin Joseph Proust (Cosef Purust)
tarafindan Sabit Oranlar Yasas! olarak adlandirildigini dgrenmistiniz. Bu bodlumde, mol kutlesi ve mol
sayisindan yararlanarak bilesiklerin basit ve molekul formullerinin nasil yazildigini ve bu formullerin neler
ifade ettigini 6greneceksiniz.

a. Basit Formiil

Bilesik formulleri, bilesiklerin hangi atomlardan olustugunu, bu atomlarin sayica hangi oranlarda bir
araya geldigini belirtmek icin kullanilir. Bilesik formullerinin belirlenmesinde deneysel calismalar yapi-
lir. Bunun icin dncelikle bilesiklerin yapilarinda bulunan atomlarin turt ve bilesikteki kutlece yuzdeleri
kimyasal analizler ile belirlenir. Elde edilen kitlece yuzde degerleri, bilesikteki atomlarin sayilarinin en
kuicuk tam sayilara donusturulmesini saglar. Bir bilesikteki atomlarin turuni ve sayica oranini en basit
tam sayi ile gosteren formule basit formiil denir.

Bir bilesikteki atomlarin kiuitlece yuzdesi biliniyorsa bilesigin basit formulu bulunabilir.

67



Bunun icin su islemler yapilmaldir:

1. Butun atomlarin kutlece yuzdeleri yazilir.

2. Bilesigin kutlesi 100 g olarak kabul edilir ve atomlarin kiitlece yuzdeleri 100 g bilesikteki kutlesiy-
mis gibi dugunulur.

3. Her atomun kutlesi, mol kitlesine bdlunerek mol sayisina donusturulur.

4. Elde edilen mol sayilar kesikli ya da virgullu ise en kuiguk tam sayilara (ortak katlarin en kugugu)
donusturulur. Bilesigin basit formulu yazilmis olur.

‘. Ornek

Sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olusan organik bir bilesigin yapisi analiz edildiginde bilesi-
gin kutlece %75’nin karbon atomlarindan olustugu gozlenmektedir. Buna gore bilesigin basit formulunu
bulalim (C: 12 g/mol, H: 1 g/mol).

_@ Strateji

Kutlece yuzde degerleri atom kutlelerine bolunerek en kiiguk tam sayiya donusturuldugunde basit
formul bulunur.

\Z Coziim

Bilesigin formult C,H, olsun. Bilesigin kutlesini 100 g olarak kabul edersek bilesikte 75 g C ve 25
g da H atomu vardir. Buradan C ve H atomlarinin mol sayisini, bu kutleleri, mol kutlelerine bolerek
hesaplayabiliriz.
G _75_25 25
c712 7 4
Bu mol sayilari kullanilarak formul yazilirsa (C,s, Has) ve her iki atomun sayisi %’e bolunturse CH,
formulu bulunur. Bilesigin basit formulu CH,'dir.

b. Molekiil Formiilii

Basit formuller bir bilesikteki atomlarin gergek sayisini gostermeyebilir. Molekul formulu, bilesigin
bir molunde bulunan atomlarin gercek sayilarini belirtir. Bilesiklerin basit formullerinden yola ¢ikilarak
molekul formulleri bulunabilir ancak bunun icin bilesigin kutle spektrometresi ile bulunan mol kutlesi
bilinmelidir. Bilesigin mol kutlesi, molekul formulunun kitlesine esittir ve basit formulunden elde edilen
kutlenin tam sayili bir katidir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Benzenin ve asetilenin basit ve molek(il formdilii

Benzen Asetilen
Molekul Formulu CsHs C2H:»
Basit Formul CH CH
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Basit formul kutlesi ile molekul formulunun kitlesi arasinda agagidaki baginti kullanilabilir.
Molekul formuluntin kutlesi = n - (basit formulunun kutlesi)

Bir bilesigin basit formulunden yola cikilarak molekul formulu bulunurken asagidaki islemler uygula-

nir:
1. Bilesigin basit formulu bulunur.
2. Bilesigin mol kitlesi bulunur.
3. Bilesigin molekul formuluniin kiitlesi ve basit formulunun kutlesi arasindaki yukarida verilen bagin-
tidan n sayisi bulunur.

4. Bilesigin basit formult bu n sayisi ile genigletilerek molekul formulu yazilr.

‘. Ornek

Basit formult CHjz olan bir bilesigin mol kutlesi 30 gramdir. Bilesigin molekul formulunu bulalim
(C: 12 g/mol, H: 1 g/mol).

_@ Strateji

Once bilesigin basit formulunun kutlesi hesaplanir.

CH;=12g+3:-1g=15¢g
“
129 3g

Bilesigin mol kutlesi, basit formuluntin kiutlesinin tam sayih katidir. Bu tam sayi degeri belirtildiginde
molekul formult bulunur.

\Z Coziim
Basit formul kutlesi, molekul formulu ile basit formulu arasindaki bagintidan yararlanilarak yazilirsa

molekil formUl kitlesi = n - basit formul kitlesi
309 159

n = 2 bulunur. Basit formul bu n sayisi ile genigletilirse 2 - CH, = C,H formulu bulunur. Bu formil,
bilesigin molekul formuludur.

‘. Ornek

Sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olugan bir organik bilesigin mol kutlesi 80 g’dir. Bu bile-
sigin kiitlece %10’u hidrojen atomundan olustuguna gore bilesigin basit ve molekul formulunt bulalim
(C:12 g/mol, H:1 g/mol).
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_ 2 Karbon Kimyasina Girig

| =
&R coziim
1. Yol

Once basit formul bulunur. Bilesik 100 g kabul edilirse 10 g1 H ve 90 g’1 karbondur. Buradan mol

sayllarini hesaplayalim.

~ 90 En kiiguk tam sayiya donusturulurse
Nc = E = 7,5
10 CrsHio CE HE = (_;3 H‘f " bulunur.
Ny = T =10 25 25 basit formdilii

Basit formul kutlesi: 3-12+4-1 = 40 g’dir.
Molekiul formul = n - Basit formul

80 =n - (40) ise n = 2 bulunur.

Basit formul bu sayi ile genigletilirse

2-CaH4 = CeHs bulunur.

molekil formald

2. Yol
80 g bilesikteki atomlarin kutlelerini ve buradan da mol sayilarini bulalim.

> %10’u hidrojen o = 8 8
=3=

H

(89
804¢
bilesigin
> %90 karbon 72
Nc = E =6

(729)
Hesaplanan mol sayilari, bilesigin mol kiitlesinden bulundugu icin bir mol bilesikteki atomlarin mol

sayilari belirlenmistir.

CeHs CsH,
—_— [—
molekiil formild basit formuili

_@ Ahstirma
L)

1) Bir organik bilesigin 30 graminda 2 gram hidrojen atomu vardir. Bu bilesigin kitlece %’i kar-
bon ve % i oksijen atomundan olusmaktadir. Bu bilesigin mol kitlesi 180 g olduguna gore bilesigin
basit ve molekul formulunt bulunuz.

2) Basit formulu CH;O olan bir bilesigin mol kitlesi 62 g’dir. Bilesigin molekul formuluni bulu-

nuz.



2.3. DOGADA KARBON

Periyodik sistemin 14. grubunda yer alan ve ametal 6zellik gdsteren karbon, tum canlilarin yapisinda
bulunur. Ozellikle insan vicudunda oksijenden sonra kitlece en ¢ok bulunan element olmasi nedeniyle
hayatimizda dnemli bir yere sahiptir. Organik bilesiklerin temelini olusturan karbonun bu kadar ¢ok bile-
sigin yapisinda bulunabilmesini ve bir¢ok bilesigi olusturabilmesini nasil agiklayabiliriz? Bu durum, kar-
bonun bag yapma kapasitesinin yuksek olusu ile agiklanabilir. Karbonun bag yapma kapasitesini, bag
yapma kapasitesi yuksek diger atomlarin dzellikleri ile karsilastirarak agiklamaya calisalim.

a. Karbon Atomunun Bag Yapma Ozelligi

Karbonun atom numarasi 6’dir ve karbon atomu 4 tane degerlik elektronuna sahiptir. Bu neden-
le karbon, degerlik elektronlarini kullanarak kendi atomlari arasinda ya da farkli atomlarla tekli, ikili ve
Uclu baglar olusturabilir.

\ / \ / \
—C—C— C=C —C=C— —C=N (C=0
/ \ / \ /

Karbon atomunun 4 tane bag olusturabilmesi, sonsuz sayida karbon atomunun birbirine baglanarak
duz zincirli ve halkah yapilar ya da dallanmis yapilar olusturabilmesine imkan vermektedir.

HsC CH, CH, CH, CH, CH,
Kimyasal form(li: CyoHyg

Diiz zincirli yapi

/N 7 N\ CH, CH,
H,C CH CH, /7 N / N\
| | | H;C CH CHs

H,C CH CH, |
NSO\ S H,C
CH, CH, N

CH3

Kimyasal formili: CqgHqg Kimyasal formald: C,H
o TG

Halkali yapi Dallanmis yapi
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_ 2 Karbon Kimyasina Girig

Fosfor ve kukurdun ¢cok sayida atomunun birbirine baglanmasi, Tablo 2.2: Karbon atomuna kom-

silisyum ve azota gore daha yaygindir ancak bunlar, karbonla kar- su atomiarin bag enerjleri

silagtirlamayacak kadar sinirli sayidadir. Peki, bu durum neden 5 Bag Enerjisi

kaynaklanmaktadir? Karbonu bu kadar essiz kilan sey nedir? Bag (kJ/mol)
Yukaridaki sorularin yaniti bag enerjilerinde ve kararlilikta sak- B-B 293

hdir. Tablo 2.2’deki bag enerjileri incelendiginde bag enerjisi en P_pP 197

yuksek olan, C—C bagidir. Bu durum, karbon atomlari arasinda- 0-0 140

ki bagin diger baglara gore daha kararli oldugunu gostermektedir.

Karbon atomu hem bag enerjisinin yuksek olmasi (kararll) hem S-S 268

de fazla sayidaki degerlik elektronlari (4 tane degerlik elektronu) Cc-C 347

sayesinde 4 bag yapabilmekte; duz zincirli, dallanmis ve halkali Si— Si 340

yapilari olusturabilmektedir.

b. Karbon Atomunun Allotroplar: (Elmas, Grafit, Fullerenler)

Karbon atomunun bag yapma kapasitesinin yuksek olusu, atomun ¢ok sayida bilesik olusturabilme-
sine imkan verdigi gibi gunluk yasantimizda dnemli kullanim alanlarina sahip allotroplar olusturmasini
da saglanmaktadir. Bir elementin atomlarinin farkl sayi ve diziliste bir araya gelerek olusturdugu mad-
delere allotrop denir.

Karbonun en bilinen allotroplari elmas ve grafittir. EImas ve grafit disinda karbonun baska allotrop-
lari da vardir. Bunlardan en dnemlileri son yillarda bir¢ok arastirmaya konu olan ve top, cubuk, tup sek-
linde olabilen fullerenlerdir.

Grafit ve Grafen Tabakalar

Grafit, karbonun yaygin olan bir allotropudur. Yumusak ve
kinlgan, kagit uzerinde iz birakan, yagh ve siyah renkli, kati
bir maddedir. Grafit, altigenlerden olusmus grafen adi veri-
len duzlemsel tabakalardan meydana gelir (Gorsel 2.3). Her
bir karbon atomu, ayni duzlemde 3 farkli karbon atomuna bag-
lanarak altigen bir yapi olusturur. Karbon atomlarinin olustur-
dugu altigenlerden meydana gelen grafen tabakalarn arasinda
zayif van der Waals (van der Vals) etkilesimleri vardir. Gra-
fen tabakalar kuvvet uygulandiginda birbiri Uizerinde kolayca
kayar. Grafitin bu dzelligi, iyi bir yaglayici madde olmasini sag-

lar. Bu nedenle grafit, bazi makinelerde yaglayici madde ola-
rak kullaniimaktadir. Grafit, icine biraz kil katilarak sertlestirilip

Gorsel 2.3: Grafitte karbon atomla-
rinin diziligi
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kursun kalemlerin i¢inde kullanilir (Gorsel 2.4). Yuksek sicak-
liklara dayanikl olan grafit, uzay araglarinda i1s1 kalkani yapi-
minda kullaniimaktadir. lyi bir elektriksel iletkenlige sahip olan
grafit; camasir makinesi, elektrikli supurge gibi cihazlarin elekt-
rik motorlarinda kullanilir. Gunumiuizde 6zellikle lityum pillerin-
de grafit elektrotlar kullaniimaktadir. Grafit, dogal kaynaklardan
(Sri Lanka, Sibirya, Kuzey Amerika, Meksika) elde edilebildi-
gi gibi kok komurunun cok yluksek sicakliklarda islenmesi ile
yapay olarak da elde edilir.

Son yillarda elektrigin depolanmasi icin gelistirilen pil sis-
temlerinde grafen tabakalar arastirmalara konu olmustur. Gra-
fen tabakalarla yapilan calismalarda basarili sonuclar alinmis-
tir. Ayrica grafen; transistorlerin Uretiminde, sensor teknoloji-
sinde, bilgi depolama sistemlerinde, hidrojen gazinin depolan-
masinda da kullaniimaktadir. Grafenin kullanim alanlari ile ilgi-
li calismalar surdurulmektedir.

Elmas

Gorsel 2.4: Grafit, kursun kalemle-
rin icinde kullanilir.

Saf elmas, bilinen en sert dogal maddedir. Renksiz ve saydam olan saf elmasin safligi baska mine-
rallerle bozulursa rengi, pastel renklerden mat siyah renge kadar cesitli renklerde olabilir. Kimyasal ola-
rak tepkimeye girme etkinligi az bir madde olsa da yuksek sicakliklarda elmasin yanmasi saglanabilir
(Elmas, havada 850 °C’ta, havasiz ortamda 1500 °C’ta yanar.). EImasin erime noktasi ise 3500 °C’tur.
Elmas, grafitin aksine elektrigi iletmez ve yuksek 1si iletkenligine sahiptir. EImasi olugturan her bir kar-

bon, 4 farkli karbon atomu ile kovalent bag yapar (Gorsel 2.5).

Karbon atomlarinin dizilisinden dolay! herhangi iki elmas
birbirinin ayni degildir. Grafitten yuksek sicaklik ve basincta
yapay olarak Uretilebilmektedir.

\

\/ Arastirma

Gorsel 2.5: ElImasta karbon atomla-
rinin diziligi

Dogada allotroplari bulunan tek element karbon degildir. Bagka elementlerin de allotropla-

ri vardir. Baska hangi elementlerin, ne tur allotroplari oldugunu arastirarak edindiginiz bilgileri

sinifta arkadaglarinizla paylasiniz.
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Fullerenler

Karbonun yapay olarak uretilen allotroplarindan Fullerenler, nanometre (1 nm =10 m) boyutun-
dadir. Fullerenler adini Richard Buckminster Fuller’den (Ricirt Bekminister Fuler, Gorsel 2.6) almistir.
Tamamen karbon atomlarindan olusan fullerenler, kure (buckyball), tup (nanotupler) seklinde olabilir.
Ilk bulunan Fulleren, altigen ve besgenlerden meydana gelmis 60 tane karbon atomundan olugsmakta
ve futbol topuna benzemektedir (Gorsel 2.7.a).

1991 yilinda Japon bilim insani Sumi Lijima (Sumi Licima) tarafindan ilk defa kesfedilen ve tup seklin-
de olan nanotupler, grafen tabakalarinin tup seklinde yuvarlanmasi ile elde edilmektedir (Gorsel 2.7.b).

Gorsel 2.6: Richard Buckmins-

ter Fuller (1895-1983): Fullerenlerin @ (b)

geometrik yapisi, 1967 yilinda Mont-

real Fuari'nda, Fuller'in yaptigi jeo-

dezik kubbeye benzer. Bu nedenle

Fullerenlere bu bilim insaninin adi Gorsel 2.7: a. Fulleren Ceo molekdillinde karbon atomlarinin dizilisi
verilmistir. b. Nanottipte karbon atomlarinin dizilisi

Fullerenler cok kucuk boyutlarda ve bazi dnemli dzelliklere sahip olmalari nedeniyle nanoteknolojinin
gelismesinde ve bu alandaki arastirmalarin artmasinda dnemli bir yere sahiptir. Fullerenler yuksek daya-
nikhihiga ve ayni zamanda buyuk bir esneklige sahiptir. Kimyasal etkinligi olmayan Fullerenler, cok dusuik
sicakliklarda bile elektriksel iletkenlige sahip olabildikleri i¢in super iletken olarak kullaniimaktadir. Fulle-
renlerin ®nemli kullanim alanlari vardir. Organik molekullerin belirlenmesi icin molekuler sensorlerde, uzay
araclarinda 1s1 kalkani olarak filtre membranlarinda, televizyon ekranlarinda, keskin goruntt veren yuk-
sek cozunurluklu taramali tunelleme mikroskoplarinda, gunes pillerinde Fullerenler kullaniimaktadir. Tip
alaninda yapilan son calismalar, Fullerenlerin kimyasal etkinligi az oldugu icin ilag, sivi ya da bir iyonun
vicudun istenen dokusuna tasinmasinda kullanimi Uizerine yogunlasmistir. Nanotuplerden yapay damar
yapilmasi, zarar gormus kas ya da dokularin tamiri, kanser tedavisinde nanotuplerin kullaniimasi tzerine
de calismalar bulunmaktadir. Ayrica uzay ¢alismalarinda nanotuplerden yararlanarak uzayin bir bolgesine
uzay asansoru yapilmasi, yuksek teknoloji ile ilgili calismalar arasinda yer almaktadir.
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2.4. LEWIS FORMIILLERI

9. sinif “Kimyasal Turler Arasi Etkilesimler” Unitesinde Hz, Clz, O2, N2, HCI, H2O, NH3, CO, CO2
gibi bazi basit molekullerin Lewis formulunti yazmayi d6grenmistiniz. Bu bdlumde daha cok organik bile-
sikler olmak Uizere bazi kovalent bilesiklerin Lewis formulu Gizerinde durulacaktir.

Kimyasal olaylarda atomlarin en son katmanlarinda yer alan degerlik elektronlari bag olusumun-
da kullanilir. Bu nedenle atomlarin bag olusumlarini, bag yapma kapasitelerini agiklamak i¢in deger-
lik elektronlarinin atom sembolu etrafinda noktalar ile gosterildigi Lewis formulleri kullanilir. Kovalent
bir bilesikte elektron ortakliginda bulunan bir atom, degerlik elektron sayisini, kendisiyle ayni periyot-
ta bulunan soy gazin son katmanindaki elektron sayisina (8 elektron) benzetir (hidrojen atomu harig).
Buna oktet kurali denir. Hidrojen atomu ise degerlik elektron sayisini helyumun son katmanindaki
elektron sayisina (2 elektron) benzetir. Buna dublet kural denir. Kovalent yapil bir bilesigin Lewis for-
mulu yazilirken atomlarin oktet ve dublet kuralina uyduklar dusunulerek elektron nokta yapilari yazilir.

Onceki bdlumde karbon elementinin 4 tane bag yapabildigini ve karbon elementinin dogada ¢ok
sayida bilesik olusturabilmesinin nedenlerini aciklamistik. Karbon elementinin yaptigi bazi bilesiklerin
Lewis formullerini inceleyelim. Bunun igin kovalent bilesiklerin Lewis formullerini yazarken uyulmasi
gereken bazi kurallara dikkat etmeliyiz. Bu amagla asagidaki 6rnegi inceleyiniz.

‘. Ornek

Organik bir bilesik olan CH4 molekulunin Lewis formulunu yazalim (H, ¢C).

_@ Strateji

Hidrojen dublet kuralina, karbon oktet kuralina uyar. Bag olusumunda bu kural dikkate alinir.

&R coziim

Lewis formulu yazilirken asagidaki islem basamaklari takip edilir:

1. Elektron dizilimleri yapilarak her bir atomun degerlik elektron sayilari bulunur.

Degerlik ¢ itesi
Elektron g Grup Lewis Bag Kapasitesi ]
. Elektron s (Yalniz elektron sayisi, bag
Dizilimi Numarasi Formulu .
Sayisi sayisini verir.)
C:1s? 25 2p”
— .
degerlik elektron 4 14(4A) .C- 4
sayisi 4
H: 1s'
——
degerlik elektron 1 1(1A) He 1
sayisi 1
//’




2
»

2. Karbon atomu merkeze yazilarak hidrojen atomlari karbon atomuna baglanir. Bag yapimina kati-
lan elektron ciftlerinin cizgi bag seklinde gosterilmesiyle Lewis formulleri, yapi formulu olarak da goste-
rilir. Bir molekulde tum atomlar arasindaki baglari acikca gosteren formul yapi formiili (acik formiil)
olarak adlandirilir. Bir molekulde genellikle merkez atom, en fazla bag yapan ve sayica az olan atom-
dur. Bazi molekillerde veya iyonlarda birden fazla merkez atom bulunabilir. Once merkez atom yazi-
lir ve diger atomlar merkez atoma baglanir. Her bir atomun dublet ya da oktet kuralina uymasi igin bag
yapimina katilmayan elektronlar atom semboll Uzerinde noktalarla gosterilerek dublet ya da oktetine

tamamlanir.
Bilesik Lewis Formulu Yapi Formulu
3 |
CHs H:C:H H—C—H
H H
3. Bag yapimina katilan elektronlar ortaklanmis veya bag- Ortaklanmig

layici elektronlardir. Bag yapimina katilmayan elektronlar LS 1

ortaklanmamis elektronlardir. CH4 molekulunde bag yapi-

H:CEH HZC—H

mina katilmayan yani ortaklanmamis elektron yoktur.

10

Atomlarin degerlik elektron sayisi (bag sayisi) ile grup numarasi arasindaki iliskiye dikkat ediniz.
Asagidaki ornekleri inceleyiniz.

Element Degerlik Elektron Sayisi Bag Sayisi Grup Numarasi
C 4 4 14 (4A)
N* 5 3 15 (5A)
0 6 2 16 (6A)
F 7 1 17 (7A)

*N atomu, NH2 iyonunda 4 bag yapmistir. Oktete ya da dublete uyma kesin bir kural degildir.

CH, molekulune ait Lewis formuluniuin yazilmasinda ele alinan iglem basamaklarini kullanarak bas-

ka bir molekulun Lewis formulunu yazalim.
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‘. Ornek

Anorganik bir bilesik olan HCN molekulunun Lewis formulunti yazalim (1H, ¢C, 7N).

_@ Strateji
Degerlik elektron sayisi, elektron dizilimi yapildiginda en son enerji katmanindaki elektron sayi-

sina esgittir.

&R Coziim

1. Elektron dizilimleri yapilarak her bir atomun degerlik elektron sayilari bulunur.

Degerlik le itesi
Elektron Grup 9 Lewis B2 Nepesite .
. Elektron - (Yalniz elektron sayisi, bag
Dizilimi Numarasi Formulu .
Sayisi sayisini verir.)
C:1s?2s? 2p2
e —_—
degerlik elektron 14 (4A) 4 . C . 4
sayisi 4 3
H: 1s'
—
degerlik elektron 1(1A) 1 H- 1
sayisi 1
N:1s? 2s%2p®
e —— .
degerlik elektron 15 (5A) 5 ’ [\! ) 3
sayisi 5
2. Karbon atomu merkeze yazilarak hidrojen ve azot atomlari karbon atomuna baglanir.
Bilesik Lewis Formuli Yapi Formiili
HCN H:C::N: H— C=N:
Ortaklanmis
3. Bag yapimina katilan elektronlar ortaklanmis veya elektronlar
baglayici elektronlardir. Bag yapimina katilmayan elekt- /;4 K\
ronlar ortaklanmamis elektronlardir. H -(;ﬁi-C-:fff}N & H a0 N

Ortaklanmamig
elektronlar

(7
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Tablo 2.3’te verilen organik bilesiklerin Lewis formullerini inceleyiniz.

Tablo 2.3: Bazi organik bilesiklerin Lewis formdilleri

Bilesik Lewis Formuli Yapi Formiili
H H
0!-!0!_'.' \ /
C2H6 HO.C'Q'C.OH H—C—C—H
H H H M
H
H AN
CH20 H:C:: 0" L=
H
H H
nH e
CH3CHO H:C:C:: O — L
3 oo . / \-
H H 0"
] .'O'.
- H H
H..O".H N/ N7
CH; OCHg .C: .C. AN
H® *"HH" "H H” | | MH
H H
L] H
H:O:H H 57
CH3 COOH H:C:C:O: AN | ..
.o : H—C—Cc=0.
H / :
H

(’\) Alistirma
L/

Asagida verilen bazi kovalent bilesiklerin Lewis formullerini yaziniz (1H, 6C, 8O, oF).

a) CoH4 b) Co2H> c) CsHe ¢) CO2 d) CFs

(7



2.5. HIBRITLESME-MOLEKI(IL GEOMETRILER]

Bu bbdlumde karbon atomunun yaptigi tek, cift ve Uglu baglarin olusumlari yorumlanacaktir. Ayrica
molekul geometrileri ve molekul geometrisine etki eden faktorler ele alinacaktir.

2.5.1. Hibritlesme ve Coklu Baglar

Karbon atomunun degerlik elektron sayisi 4

162 g2 2
olmakla birlikte bu degerlik elektronlarindan C:1s® 25" 2p

sadece 2 tanesi degerlik orbitallerinde yalniz N T T
halde bulunmaktadir. Karbon atomunun temel
hal elektron dizilimi yapildiginda bu durum daha Degerlik elektronlari

iyi gorulmektedir.
Bu durumda karbon atomunun sadece yalniz kalan 2 elektronu ortaklasa kullanmasi gerekmektedir.

Buna ragmen karbon atomu, 4 elektronun hepsini ortaklasa kullanabilmekte ve bbdylece 4 bag yapabil-
mektedir. Bu durumu nasil aciklayabiliriz?

Atomlar daha kararli yapiya ulasmak icin bag yapar. Bag olusumu esnasinda karbon atomunda 2s
orbitalinde bulunan 1 elektron, bos 2p orbitaline gecer. Normalde boyle bir durum kendiliginden olus-
maz. 2s ve 2p orbitallerinin enerji duzeyleri farkh oldugu i¢in 2s orbitalindeki elektronun 2p orbitaline ge¢-
mesi icin disaridan enerji gerekir ve bu enerji, bag olusumundan saglanir. 2s orbitalindeki elektronlar-
dan birinin 2p orbitaline gegmesi ile yeni bir durum meydana gelir. Karbon atomunun bag yapmaya hazir
4 tane yalniz elektronu vardir ve bununla birlikte karbon atomunda s ve p orbitallerinden farkli yeni orbi-
taller olusur. Bu orbitallere hibrit orbitalleri, bu duruma da hibritlesme denir. Tablo 2.4, karbon atomu-
nun temel hal elektron dizilimini ve hibrittesmeden sonra olugsan hibrit orbitallerinin enerji katman grafik-
lerini gbstermektedir.

Tablo 2.4: Karbon atomunun temel hal elektron dizilimi ve hibrit orbitallerinin gésteriimesi

Temel Hal Elektron Dizilimi Hibrit Orbitalleri
A

Pttt

3 3 3 3

162 T@\_/ 42 SP° sp’ sp’ sp
tv tv

» -

Enerji (kJ)
Enerji (kJ)

Orbital turleri Orbital turleri

Karbon atomunda Tablo 2.4’te goruldugu gibi 1 tane s orbitali ve 3 tane p orbitali hibritlesmeye kati-
lirsa ayni enerji duzeyine sahip, bzdes 4 tane sp3 hibrit orbitali olusur. sp3 hibrit orbitallerinin ener;ji-
leri, s orbitalinin enerjisinden yuksek; p orbitallerinin enerjisinden dusuktur. Bir molekulde merkez ato-
mun hibritlesmesine bakilarak molekuldeki baglarin yapisi ve molekul geometrisi tahmin edilebilir.
CHg4, C2He, C2H4 ve C2H2 molekillerinin yapisini ve molekullerdeki baglarin turunt, merkez atom
olan karbon atomunun hibritlesmesinden yola cikarak aciklayalim.
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a. Tekli Baglarin Olusumu

CH4 molekulunde merkez atom olan karbon, 4 tane H atomu ile 4 tane bag olusturmustur. Bunun
icin karbon atomunda 1 tane s ve 3 tane p orbitalinin hibritlesmesi sonucu 4 tane 6zdes sp? hibrit orbi-
tali meydana gelmistir. Karbon atomunda hibrit orbitallerinin olusumu Gorsel 2.8’de gosterilmistir.

z z z
+ +
y y y
X X
P, p P,

—ph
y
X X
S

y

sp® hibrit orbitallerinin olusumu

g

sp® sp8

sp® hibrit orbitallerinin birlikte gosterilmesi

sp3

Gorsel 2.8: C atomunda sp3 hibrit orbitallerinin olusumu

Karbon atomundaki sp3 hibrit orbitallerinin uzaysal yonelimi (u¢ boyutlu gosterimi) Gorsel 2.10'da
verilmigtir. Her bir sp3 hibrit orbitali arasindaki a¢i 109,5° dir ve bu geometrik yapi diizgiin dért yizli
(tetrahedral) olarak adlandirilir. Karbon atomu ile 4 tane hidrojen atomu etkilesime girdiginde karbon
atomunun 4 tane sp° hibrit orbitali ile hidrojen atomlarinin 1 s orbitalleri birbiriyle dogrudan ortuserek
tekli baglar olusturur. Orbitallerin dogrudan ortusmesiyle olusan bu bag sigma (6) bagi olarak adlan-
dinlir. CH4 molekulunde 4 tane sigma bagi vardir.

~
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CH, molekillundeki C atomunun sp® hibrit orbitalleri ile H atomlarinin 1 s orbitallerinin dogrudan
ortusmesini Gorsel 2.9'da inceleyecegiz.

C atomunda 4 tane
sp® hibrit orbitali Metan

4 H atomunda
1 s orbitalleri

Gorsel 2.9: C atomunun sp3 hibrit orbitalleri ile H atomlarinin 1 s orbitallerinin értiserek CHa4 molekdilini
olusturmasi

C2Hes molekulundeki baglari ve molekul yapisini, merkez atomun hibritlesmesini kullanarak acikla-
yalim. C>He molekilunde iki tane merkez atom (karbon atomu) vardir. Karbon atomlari sp3 hibritles-
mesi yapmistir. Karbon atomlari arasindaki sigma baginin olusumu esnasinda karbon atomlarinin sp®
hibrit orbitalleri drtusurken karbon ve hidrojen atomlari arasindaki sigma bagi, karbon atomlarinin sp®
hibrit orbitalleri ile hidrojen atomlarinin 1 s orbitallerinin drtusmesi ile olusur (Gorsel 2.10).

Gorsel 2.10: C2He molekiiliinde C — C ve C — H arasinda olugan sigma baglarinin gbsterilmesi
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b. Ikili Baglarin Olusumu

Karbon atomu sadece sp® hibritlesmesi yapmaz.
Bazi durumlarda p orbitallerinden bazilar hibritles-
meye katilmayabilir. Bu durumu agiklamak icin C2Ha
molekulunun yapisini inceleyelim.

Karbon atomu sp® hibritlesmesi yaptiginda 1 tane s
orbitali ile 2 tane p orbitali hibritlesmeye katilir. p orbi-
tallerinden biri, hibritlesmeye katilmaz (Gorsel 2.11.).
Bu durumda 3 tane sp? hibrit orbitali olusurken 1 tane
p orbitali hibritlesmeye katiimamistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Karbon atomunda sp2 hibritlesmesi

p orbital sp? orbitali

sp? orbitali

p. -

sp? orbitali

Gorsel 2.11: C atomunda sp? hibrit orbi-
talleri ve hibritlesmeye katilmayan p orbital-
leri

Temel Hal Elektron Dizilimi

Hibritlesme

Pt
H g %

1s

T U

N~ ®

Sp2 orbitalleri

1s

C2Has molekulunde, karbon atomlarinin sp2 hibrit orbitalleri ile hidrojen atomlarinin 1 s orbitalleri

dogrudan ortuserek sigma baglarini olusturur (Gorsel 2.12.).

Karbon atomlarinin birbirine yaklagsmasiyla karbon atomlarinda hibritlesmeye katilmayan p orbital-

leri birbirine yaklasir. Paralel konumda birbirine yaklasan p orbitalleri arasinda dogrudan ortusme mey-

dana gelmez. Bu durumda, dogrudan 6rtusmede meydana gelen baglanmaya gore atomlar arasinda

daha zayIf bir baglanma gerceklesir (Gorsel 2.13.).

Goérsel 2.12: C — C ve C — H arasinda
sigma baginin olusumu

(o

p orbitali p orbitali

pi bagi

sigma bagi

Gorsel 2.13: C — C arasinda pi baginin
olusumu
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Iki atom arasinda olusan ilk bag her zaman sigma bagidir. Hibritlesmeye katilmayan p orbi-
talleri, varsa, pi bagini olusturur. Ornegin ikili bagda 1 tane sigma, 1 tane pi bagi vardir; uclu
bagda 1 tane sigma, 2 tane pi bagi vardir.

Hibritlesmeye katiimayan p orbitallerinin etkilesmesiyle olusan baga pi (m) ba@i denir. Sigma ve pi
baglarinin olusumu Gorsel 2.14’te gorulmektedir.

sp2 sp2 sp2 sp2

sp2 sp2

Gorsel 2.14: C,H, molekiiliinde sigma ve pi baginin olusumu

C2Hs molekulunde, karbon ve hidrojen atomlari arasinda sigma bagi olusurken karbon-karbon
atomlar arasinda 1 tane sigma, 1 tane de pi bagi olusmustur. Molekiilde toplam 5 tane sigma bagi, 1
tane de pi bagi meydana gelmistir (Gorsel 2.15). Karbon-karbon arasindaki ikili bag, karbon atomlarinin
kendi etrafinda ddbnme hareketi yapabilmesine imkan vermez.

m:C(2p)—C(2p)

H H
\ /
o:H(1s)—C(sp?) /C=C\ o:H(1s)—C(sp?)
H H

Gorsel 2.15: C,H, molekiiliinde tekli ve ikili baglarin gésterilmesi

c. lclii Baglarin Olusumu

Karbon atomlari arasinda tekli ve ikili baglar olusabildigi gibi Uclu baglar da olusabilir. C2 H2 moleki-
[unuin yapisini inceleyerek uglu bagin olusumunu agiklayahm.

C2H2 molekulunde karbon atomlari sp hibritlesmesi yapar. sp hibrit orbitalleri 1 tane s orbitali ile 1
tane p orbitalinin hibritlesmesi sonucunda meydana gelir. Elektron bulunduran 2 tane p orbitali ise hib-
rittesmeye katilmaz (Tablo 2.6).

(o
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Tablo 2.6: Karbon atomunda sp hibritlesmesi

1s

1s

Temel Hal Elektron Dizilimi Hibritlesme
] Lt 14 tit
v e 2p , — @
sp orbitalleri

C2H2 molekulunde karbon atomlarinin sp hibrit orbitalleri ile hidrojen atomlarinin 1 s orbitalleri dog-

rudan ortuserek sigma baglarini olusturur (Gorsel 2.16).

Karbon atomlarinin birbirine yaklasmasiyla karbon atomlarinda hibritlesmeye katilmayan 2 tane p

orbitali, 2 tane pi bagini olusturur (Gorsel 2.17).

z

a

o

QO
[(e]4

H

nbagi

Gérsel 2.16: C,H, moleklinde sigma (o) baglari-

nin olusumu

Gérsel 2.17: C,H, molekiiliinde pi (r)

baglarinin olusumu

C2H2 molekulunde karbon ve hidrojen atomlari arasinda sigma bagi olusurken karbon-karbon

atomlar arasinda 1 tane sigma, 2 tane de pi bagi olusmustur. Molekiilde toplam 3 tane sigma bagi, 2

tane de pi bagi meydana gelmistir (Gorsel 2.18).

o bagi C(sp)—H(1s) 2m bagi C(2p)—C(2p)

H—C =C—H

o bagi C(sp)—C(sp) 0 bag C(sp)—H(1s)

Gérsel 2.18: C,H, molekiilinde tekli ve (gl baglarin gésterilmesi

o



2.5.2. VSEPR (Degerlik Katman Elektron Cifti itmesi) Yaklasimi ve Molekiil
Geometrisi

Bir molekulde ya da bir iyondaki merkez atomun hangi hibritlesmeyi yaptigini bulmak, molekulun
yapisi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Merkez atomun hibritlesmesini bulmak icin yaptigi sigma
(o) bag! sayisina ve varsa bag yapimina katilmamis elektronlarina bakmamiz yeterlidir. Bag yapimin-
da yer alan elektronlar ve bag yapimina katilmamis elektronlar negatif yuklu oldugu igin birbirini iter.
Bunlar, itmenin etkisiyle birbirinden en uzakta olacak sekilde, merkez atom ¢evresinde belirli bir dogrul-

tuda yer alir. Bu dogrultu sayisi, merkez atomun hibritlesme turunu verir.

CH4 molekulunde merkez atom olan karbon, 4 tane hidrojen
atomu ile bag yapmistir. Baglar 4 farkli dogrultuda uzanir (Gor-
sel 2.19). Bu nedenle hibritlesmede 4 tane orbital kullaniimistir.
1 tane s orbitali ve 3 tane p orbitali hibrittesmeye katiimis yani
4 tane farkli dogrultu olusturan 4 tane sp3 hibrit orbitali meyda-
na gelmistir.

C2He molekulunde de benzer bir durum vardir. Merkez
atom olan karbon atomlarinin ¢evresinde 4 tane dogrultu vardir
(Gorsel 2.20). Hibritlesmede 4 tane orbital kullaniimistir (1 tane
s orbitali, 3 tane p orbitali). Bu nedenle iki karbon atomu da sp3
hibritlesmesi yapmisgtir.

C2Hs4 molekulunde merkez atom olan karbon atomlarinin
cevresinde 3 tane dogrultu vardir (Gorsel 2.21). Hibritlesmede 3
tane orbital kullaniimistir (1 tane s orbitali, 2 tane p orbitali). Bu
nedenle iki karbon atomu da sp2 hibritlesmesi yapmistir. Hibrit-
lesmeye katilmayan 1 tane p orbitali, karbon atomlari arasinda
1 tane pi (1) baginin olusmasini saglamistir.

C2H2 molekulunde merkez atom olan karbon atomlarinin
cevresinde 2 tane dogrultu vardir (Gorsel 2.22). Hibritlesmede 2
tane orbital kullaniimistir (1 tane s orbitali, 1 tane p orbitali). Bu
nedenle iki karbon atomu da sp hibritlesmesi yapmistir. Hibrit-
lesmeye katilmayan 2 tane p orbitali, karbon atomlari arasinda
2 tane pi (7r) baginin olusmasini saglamigtir.

Yukaridaki molekullerde merkez atom, ortaklanmamis elekt-
ron ya da elektron cifti icermemektedir.

Bu nedenle merkez atomun ¢evresindeki dogrultular kolay-
likla gorulebilmekte ve molekullerin geometrileri rahatlkla tah-
min edilebilmektedir. CH4 molekulunde ortaklanmis elektronla-
rin olusturdugu 4 tane sigma bagi, merkez atom ¢evresinde bir-
birini iterek birbirinden en uzakta olacak sekilde, merkez atom
cevresinde konumlanir.

85

Gorsel 2.19: CH4 molekiiliinde
dogrultu sayisi

H H
\ /
H= Cf=Co=>H
0\
H H

Gorsel 2.20: C2He molekdiliinde
dogrultu sayisi

H H
v/
C =1
\

H H

Gérsel 2.21: C2H4 molekiiliinde
dogrultu sayisi

H—<C=c=H

Gorsel 2.22: CoHz molekdliinde
dogrultu sayisi
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Bu durumda olusan yapi diizgiin dort yizli (tetrahedral) yapidir ve her bir bag arasindaki agi
109,5°dir (Gorsel 2.28.a). C2He molekiulunde de merkez atom olan karbon Uzerinde ortaklanmamis
elektron ya da elektron c¢ifti yoktur. Karbon atomu cevresinde ortaklanmis elektronlarin olusturdugu
dogrultular, duzgun dort yuzlu (tetrahedral) yapiyi olusturur. Karbon ve hidrojen atomlari arasindaki
bag acilari 109,5°dir (Gorsel 2.23.b).

C2H4 molekulunde ise merkez atom olan karbonun ¢evresinde ortaklanmis elektronlarin olusturdu-
gu baglardan kaynaklanan 3 dogrultu vardir. Bu dogrultularin karbon atomu ¢evresinde birbirinden en
uzakta olacak sekilde konumlanmasi sonucunda duizlemsel bir yapi olusur. Molekul geometrisi, diiz-
lem licgen olarak adlandirilir ve karbon atomunun gevresindeki bag agilar 120°dir (Gorsel 2.23.c).

C2H2 molekulunde merkez atom olan karbonun gevresinde 2 dogrultu vardir. Bu dogrultulari olustu-

ran baglarin merkez atom cevresinde konumlanmasi ile birlikte olusan geometri dogrusal olarak adlan-
dirihir. Baglar arasindaki a¢i 180°dir (Gorsel 2.23.¢).

180°

sp® sp® sp? Sp
Duzgun dort yuzli Duzgun dort yuzlu Duzlem iggen Dogrusal
109,5° 109,5° 120° 180°
(@ (b) (c) (¢)

Gorsel 2.23: a. CH4, b. C2Hs, . C2Hy4 ve ¢. C2Hz molekiillerinde merkez atomun hibritlesme tirdi, mole-
kil geometrisi ve bag agilari

H>0O ve NHs molekullerinde ortaklanmamis elektron
cifti iceren merkez atom olan O ve N atomlari acaba han-
gi hibritlesmeyi yapar? Tahmin etmeye calisalim. Yuka-
ridaki aciklamalar dogrultusunda H2O ve NH3z molekulle-

rinin Lewis formullerini gosterelim. HoO ve NHsz molekul- H/ \H H/ I\ll\H
lerinin Lewis formulleri yazildiginda ortaklanmis ve ortak- H
lanmamis elektronlarin olusturdugu 4 dogrultu vardir (Gor-
sel 2.24). Bu 4 dogrultu, hibritlesmeye 4 orbitalin katildigini

(a (b)

gosterir. Buna gore H> O molekulundeki merkez atom oksi-
jen ve NH3 molekulindeki merkez atom azot sp® hibritles-
mesi yapmalidir.

Gorsel 2.24: a. H2O ve b. NHz mole-
kiillerinde ortaklanmig ve ortaklanmamig

Merkez atom cevresindeki bu dogrultular molekulun  elektronlarin olusturdugu dogrultular
geometrisini tahmin etmemize yardimci olur. Acaba gergek-
ten H> O molekulundeki merkez atom oksijen ve NHz mole-
kulundeki merkez atom azot sp3 hibritlesmesi mi yapmistir?

y
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H2O ve NHs molekillerinde merkez atomlar (O ve N) sp® hibritlesmesi yapmissa duzgun dort yuz-
IU bir geometriye mi sahiptir? Ortaklanmis ve ortaklanmamis elektronlar molekul geometrisini nasil etki-
ler?

Molekul ya da iyonlarda molekul geometrisinin belirlenmesinde merkez atomun cevresindeki ortak-
lanmamis elektron ya da elektron ciftlerinin de hesaba katilmasi gerektigini agiklayan model VSEPR
modeli [(Valence Shell Electron Pair Repulsion (valens sil elektron peyir repulsin)] olarak adlandirilir.
Molekullerin VSEPR gosteriminde A merkez atomu, X merkez atoma bagh atomu ve E ortaklanmamis
elektron ciftlerini simgeler. Ortaklanmamis elektron ciftleri ve ortaklanmis elektronlar birbirini iterek mer-
kez atom cevresinde birbirinden en uzak konumda yer almaya calisir. Bdylece ortaklanmamis elektron
ciftleri de molekulun geometrisinin belirlenmesinde etkin rol oynar.

VSEPR modelini agiklamak igin H2O ve NH3z molekullerinde merkez atomun hibritlesmesini, elekt-
ron dizilimini de dikkate alarak yapalim. Buna bagh olarak molekul geometrilerini agiklayahm.

NH3 molekulunde azot atomunda 1 tane s orbitali ile 3 tane p orbitali hibritlesmeye katilarak 4 tane
sp> hibrit orbitalini olusturmustur (Gorsel 2.25). Ancak sp® hibrit orbitallerinden biri, tam doludur ve
diger 3 hibrit orbitalinde 3 tane yalniz elektron vardir. Bu nedenle bu ug sp3 hibrit orbitali 3 tane hidro-
jen atomunun 1 s orbitali ile drtuserek tekli bag olustururken tam dolu olan 1 tane sp° hibrit orbitali bag
yapimina katilmaz.

Ortaklanmamis elektronlar

|
: T Bag elektronlari
|

[N ——

|

I

' sp3 sp3 sp sp

|

| (SR SR SP S ] \
: N atomunun hibrit

|

I

|

| 3 «n3 and H
2s Temel haldeki orbitalleri o

. N atomunun | S
==~ degerlik orbitalleri NH3 \H

Gorsel 2.25: NHs molekdliinde N atomunun sp3 hibrit orbitalleri ile hidrojen atomunun 1 s orbitallerinin
ortlismesi

Bag yapimina katilmayan bu sp® hibrit orbitalinde- Ortaklanmamisg
elektron
Gifti

ki ortaklanmamis elektron cifti, ortaklanmis elektronlara
gore daha fazla alan kapladigi icin bag yapimina katilan
ortaklanmis elektronlari daha fazla iter. Bu durumda 4
tane sp® hibrit orbitalinin uc boyutlu geometrisi, duzgun
dort yuzlu yapidan sapma gosterir. Olusan molekulun
geometrisi licgen piramittir ve bag agisi 107°dir (Gorsel
2.26). Molekulun VSEPR gosterimi AX3E seklindedir.

107°

Gorsel 2.26: NHs molekdiliinde N atomun-
da ortaklanmamis elektronlarin bag elektron-
larini itmesi ve molekdil geometrisi
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H2O molekulunde, oksijen atomunda 1 tane s orbitali ile 3 tane p orbitali hibritesmeye katilarak 4
tane sp3 hibrit orbitalini olusturmustur (Gorsel 2.27). Ancak sp3 hibrit orbitallerinden ikisi tam doludur
ve diger 2 hibrit orbitalinde 2 tane yalniz elektron vardir. Bu nedenle bu iki sp® hibrit orbitali, 2 tane hid-
rojen atomunun 1 s orbitali ile drtuserek iki tane tekli bag olusturur.

2p 2p 2p [ Ortaklanmamig

2 2
S B : elektronlar
|

Bag elektronlan

J
s W

lsp3 sp3 sp? sp3'

O atomunun orbitalleri
degerlik orbitalleri

I
I
I
I
I
: Temel haldeki O atomunun hibrit
I
I
I
I

H>0O

Gorsel 2.27: H> O molekdliinde O atomunun sp3 hibrit orbitalleri ile hidrojen atomunun 1 s orbitallerinin
ortiismesi

H2 O molekulunde bag yapimina katilmayan iki elektron ¢iftinin bag elektronlarini itmesi sonucunda
molekul geometrisi kirikk dogrudur (acisal). Molekuldeki bag acisi 104,5° dir (Gorsel 2.28). Molekulun
VSEPR gosterimi AX2E2 seklindedir.

Ortaklanmamis
elektron giftleri

Z N

¢

104,5°

Gorsel 2.28: HoO molekiliinde O atomunda ortaklanmamis elektronlarin bag elektronlarini itmesi ve
molekdl geometrisi

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda Tablo 2.7’de bazi molekullerin merkez atomlarinin hibritles-
me turl, molekul geometrisi, VSEPR gosterimi, bag agilari ve top-cubuk molekul modelleri gosterilmistir.

(o
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Tablo 2.7: Bazi molekdillerin molekdil geometrisi, VSEPR gdsterimi, bag acilari ve top-gcubuk molekdl modelle-
rinin gésterimi

Merkez )
Atomunun Molekiil VSEPR* | Ornek Lewis
Top- kM li
Hibritlesme | Geometrisi | Gésterimi | Molekiil Formuli <AL
Tiri
H
sp3 Duzgun C|) 109,5°
dort yuzlu AXa4 CHg4 H” I NH
H &/
Ucgen PARN
3 H7 N H ‘H
sp plramlt AX3E NH3 Hd
107° ‘”
N
3
sP Acisal AX2E> | H20 HY < H
104,5°

180°
sp Dogrusal AX> C2H2 |H—C ?C— H %

H H
Ucgen N s
2 — .
SP duzlemsel AXs C2H4 H/ c=C \H;1 20

"

*VSEPR gosteriminde A merkez atomu, X merkez atoma bagll atomu ve E ortaklanmamis elektron ciftlerini

simgelemektedir.
(oo
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’\ Alistirma
L/

Asagida verilen molekullerin Lewis formulunt yazarak merkez atomunun hibritlesme turunu, mole-
kulun molekul geometrisini ve VSEPR gosterimini yapiniz (1H, 4Be, 5B, 6C, 80, oF, 15P, 16S).

Merkez Atomunun Molekiil VSEPR

Molekiil Lewis Formiilii o . e
Hibritlesme Tuiri Geometrisi Gosterimi

CO2

BeH2

BFs

PF3

SOz

CH20

_@ Bilisim Teknolojileri

Hibritlesme ve VSEPR yaklasimi konusunda bilisim teknolojilerinden yararlanarak (animasyon,

simulasyon, video vb.) molekul modelleri yapiniz.
Bunun icin asagidaki e-icerikleri inceleyebilirsiniz.
goo.gl/viWKYa Genel Ag adresinden asagidaki konu basliklarini inceleyebilirsiniz.
 Hibritlesme / Molekiil Geometrileri

g00.gl/6WCZzJ Genel Ag adresinde VSEPR yaklasimina gore molekill modelleri olusturabilir-
siniz. Olusturdugunuz molekiul modellerinde bag acilarini gorebilir, bag yapimina katiimamis elekt-
ron ciftlerinin molekul geometrisini nasil etkiledigini inceleyebilirsiniz.
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_- 2. UNITE DEGERLENDIRME GALISMALARI
N\__~

A. Asagidaki ifadelerde noktali yerleri uygun kelime ve kavramlar ile tamamlayiniz.

organik kimya yapi formulu sp? Lewis allotrop
diizgun L .
L ortaklanmig pi bagi hibritlesme
dort yuzlu
5 _ . anorganik 3
sigma bagt bilesik

1. Canli organizmalar tarafindan sentezlenebilen karbon elementinin bilesiklerini inceleyen kimya-
ninaltdahna ............. ... denir.

2. Bir elementin atomlarinin uzayda farkl sayi ve diziliste bir araya gelerek olusturdugu maddeler
............. olarak tanimlanir.

3. Bir molekulde tum atomlar arasindaki baglari agikgca gosteren formil ............. ... olarak
adlandirir.
4. Bag yapimina katilan elektronlar ............. elektronlardir.

5. Bir atomun degerlik elektronlarinin atom sembolu etrafinda noktalarla gosterilmesine ........

........... formulu denir.

6. Hibritlesmeye katilmayan p orbitallerinin etkilesmesiyle olusan baga ............. ............. denir.
7. Iki atom arasinda orbitallerin dogrudan ortusmesiyle olusanilk baga ............. ............. denir.
8. Su molekulunde oksijen atomu ........... hibritlesmesi yapar.
9. CHy molekUlu ... veieinnn. geometriye sahiptir.

10. C,H, molekulunde ...... tane sigma bagi, ............... tane pi bagi vardir.
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B. Asagidaki calismalari yapiniz ve sizden istenenleri uygun sekilde tamamlayiniz.

1. C2Ha, C2H2, CH3OH ve CH3; COOH molekullerinin Lewis formullerini yaziniz (1H, ¢C, 8 O).

2. Asagida verilen molekuller ile ilgili tabloda bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz.

Molekiil

Numaral
Atomlarin
Hibritlesme Tiiri

Molekiildeki
Toplam
Sigma (o) Bag
Sayisi

Molekiildeki
Toplam Pi () Bag
Sayisi

CHz — CH>— CH = CH>»
a) 1 2
9
b) CH; — CH,—C —OH
2
¢) | (CHa),CCH, —C =CH
HsC
2
¢) fH_ﬁH
H,C —CH
HC = CH O
/TN L/
d) HC  C—C
\, 7/ \
HC — CH OH

3. Asagida verilen molekuller ile ilgili tabloda bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz
(1H, 6C, 7N, 80).

' I i v
Molekiil Merkez Atomun Bag Acisi Molekiil VSEPR
Hibritlegme Tird | 0 ¢ Geometrisi | Gésterimi
H
\C/O
a) I
H
O
Il
b) C
/N
H OH

(o
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I I [} v
N Merkez Atomun 5 Molekiil VSEPR
Molekal Hibritlesme Tiiri Bag Agts! Geometrisi Gosterimi
c) H—C=N
N
¢) H \\H
H
|
d) C
VAR
H \ H
H
C. Asagida verilen coktan secmeli sorular yanitlayiniz.
1. Asagidaki molekiillerden hangisi pi bagi icermez (H, {C)?
A) CH, B) C,H, C) CoH,
D) CH3;CHCH, E) CHCCHjs
2. :(l?:
H—C—NH,

Yukaridaki molekiilde C, O ve N atomlarinin hibritlesmeleri hangi secenekte dogru veril-

mistir (;C, 7N, gO)?

C O) N
A) sp? sp? sp2
B) sp sp sp2
C) sps sp sp3
D) sp? sp2 sp3
E) sp3 sp sp2

NH3 molekilii ile ilgili
I. Merkez atom sp3 hibritlesmesi yapmistir.
Il. VSEPR gosterimi AXs seklindedir.
[ll. Molekul geometrisi duzlem ucgendir.
yargilarindan hangisi ya da hangileri dogrudur (1H, 7N)?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll D) lve lll

(o

E) Ilve lll




4. CHa molekiill ile ilgili asagida verilenlerden hangisi yanhistir? (1H, ¢C)
A) Molekul geometrisi duzgun dort yuzludur.
B) Bag acisi 109,5°dir.
C) Merkez atom sp3 hibritlesmesi yapmistir.
D) Hibritlesmeye katilmayan degerlik elektronu, 7 bagini olusturmustur.

E) Karbon atomunun sp? hibrit orbitali ile hidrojen atomunun 1 s orbitali ortugerek ¢ bagini olug-
turmustur.

5. H .
/C= O molekdli ile ilgili agagida verilenlerden hangisi dogrudur (H, ,C, ;0)?
H g

A) Merkez atom oksijendir.

B) Karbon atomu sp® hibritlesmesi yapmistir.
C) Merkez atom sp2 hibritlesmesi yapmistir.
D) Molekul geometrisi i¢cgen piramittir.

E) Baglar arasindaki agi 107°dir.

o

6 I

’ H,C—C=C—CH,—C—OH
1 2 3

Verilen molekiilde numaralandiriimis atomlarin yaptigi hibritlesmeler asagidakilerden han-
gisinde dogru verilmistir?

1 2 3
A) sp sp2 sp2
B) sp sp2 Sp3
C) sp? sp° sp®
D) sp? sp sp
E) sp° sp® sp®

7. Asagida, bir organik bilesigin yapi formulu verilmistir.
CHz —(CH2), —C=C — CH3

Yukarida yari acik formiilii verilen organik bilesikteki = ve 6 bag sayisi kactir?

A) 157, 27 B) 120, 2x C) 117, 3= D) 97, 2= E) 80, 37
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8. [.BeH,
Il.CH,4
[11. NH;3
Yukarida verilen bilesiklerin molekiil geometrileri hangi secenekte dogru verilmistir?
(1H, 4Be, 6C, 7N)?

A) Dogrusal Duzgun dort yuzlu Duzlem ticgen
B) Acisal Ucgen piramit Duzgun dort yuzlu
C) Dogrusal Duzgun dort yuzlu Ucgen piramit
D) Acisal Ucgen piramit Duzlem Uicgen
E) Dogrusal Duzlem Uiggen Ucggen piramit

9. Allotrop maddeler ile ilgili
I. Ayni element atomlarinin uzayda farkli sayi ve diziliste bir araya gelmesinden olusur.
IIl. Fiziksel dzellikleri farkhdir.
lll. Elmas, grafit ve Fullerenler karbon elementinin allotropudur.
ifadelerinden hangisi ya da hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll D) I ve lll E) I, Ilvelll

10. CO:2 molekiiliiniin Lewis yapisi asagidakilerden hangisinde dogru verilmistir (sC, §O0)?

A) 0:C:0 B) QuC:0 C):0:C:0 D)Qlcié): E):0:C:0:

11. CH20 molekiiliiniin Lewis yapisi ile ilgili asagidakilerden hangisi yanhstir?
A) 8 ortaklanmig elektron igerir.
B
C
D
E

) 2 tane ortaklanmamis elektron icerir.

) Karbon ve oksijen atomlar arasinda 2 elektron cifti ortaklasa kullanihr.
) Molekulde toplam 4 tane bag vardir.

)

Karbon atomunun degerlik elektronlarinin tumu ortaklanmigtir.

12. Asagida organik ve anorganik bilesiklerin 6zellikleri ile ilgili verilen ifadelerden hangisi
dogrudur?

A) Organik bilesikler sadece dogal yollardan elde edilebilir, laboratuvarda Uretilemez.
B) Anorganik bilesiklerin temelinde karbon elementi vardir.

C) Hidrokarbonlar sadece karbon elementi igerir.

D) Organik bilesikler suda iyi ¢ozunur.

E) Organik bilesiklerin erime ve kaynama noktalari genelde dusuktur.
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13. Asagida verilen ifadelerden hangisi yanhstir?
A) Grafit; yumusak, kirllgan ve siyah renkli bir katidir.
B) Elmasta karbon atomlari arasinda kovalent bag vardir.
C) Grafit, iyi bir elektriksel iletkenlige sahiptir.
D) Fullerenler, karbon elementinin dogal kaynaklardan elde edilen allotropudur.

E) Fullerenler, kure ve tup seklinde olabilir.

14. C2H2 molekaiili ile ilgili;

I. Karbon atomlari arasinda hibritlesmeye katilmayan p orbitallerinin drtusmesiyle 2 tane & bagi
olugsmustur.

II. Karbon atomlarinin sp hibrit orbitalleri ile hidrojen atomlarinin s orbitalleri drtuserek ¢ bagi
olusmustur.

IIl. Karbon atomlarinin sp hibrit orbitallerinin drtusmesiyle o bagi olusmustur.
ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell D) Il ve Ill E) 1, lve lll

15. Kiitlece %37,5 C, %12,5 H ve %50 O iceren bilesigin basit formill asagidakilerden hangi-
sidir (C:12 g/mol, H:1 g/mol, O: 16 g/mol)?

A) CoHO B) CH5O C) CH,0 D) C3HgOs E) C4HgOs

16. Bir hidrokarbonda hidrojenin kitlesinin bilesigin kiitlesine orani 1/10°dur.
Buna goére bilesigin basit formiilii nedir (C: 12 g/mol, H: 1 g/mol)?

A) CH, B) CH, C) CH, D) CsH, E) CsHg

17. 0,1 mol organik bilesik 0,3 mol oksijen ile yakildiginda NSA’'da 4,48 L CO, gazi ve 5,4 g H,O
olusuyor.

Buna gére bu organik bilesigin molekiil formiilii nedir (C: 12 g/mol, H: 1 g/mol, O: 16 g/mol)?

A) CoHg B) C,H:O C) CH;0 D) C3HgO, E) C3Hg
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ORGANIK BILESIKLER

KONULAR
3.1. HHIDROKARBONLAR
3.1.1. Hidrokarbon Turleri
3.1.2. Alkanlar
3.1.3. Alkenler
3.1.4. Alkinler
3.1.5. Aromatik Bilesikler
. FONKSIYONEL GRUPLAR
3.2.1. Alkil, Alkenil, Alkinil ve Aril Gruplari

3.2.2. Organik Bilesiklerde Fonksiyonel Gruplar ve
Adlandiriimasi

. ALKOLLER

. ETERLER

. KARBONIL BILESIKLERI
3.5.1. Aldehitler ve Ketonlar

. KARBOKSILIK ASITLER

. ESTERLER

Rezene bitkisi, yapisinda aromatik bilegikler

Cikolatanin yapiminda kullanilan vanilya bitkisi ierir.

Bu Unitede alkanlar, alkenler, alkinler, fonksiyonel gruplar, alkoller, eterler, karbonil bilesikleri,
karboksilik asitler, esterler, aromatik bilesikler ve yaygin benzen turevleri basta olmak tzere baslica
organik bilesikler ele alinacaktir. Bu bilesiklerin sistematik ve geleneksel adlari formdilleriyle eslesti-
rilecek, 6zellikleri ile kullanim alanlari iligkilendirilecektir.

UNITEYE HAZIRLIK SORULARI

1. Organik bilesik turleri nelerdir?

2. Organik bilesiklerin fonksiyonel gruplari nelerdir?

3. Fonksiyonel gruplar organik bilesiklere ne tur 6zellikler kazandirir?

>
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3.1. HIDROKARBONLAR

Organik bilesiklerin cogu temelde karbon ve hidrojen elementinden olugsmaktadir. Sadece karbon ve
hidrojen iceren organik bilesiklere hidrokarbonlar denir. Birgok organik bilesik, hidrokarbonlardan hid-
rojen atomu c¢ikarilarak elde edilen alkil, alkenil, alkinil ve fenil gibi yapilara farkli fonksiyonel gruplarin
baglanmasiyla turetiimektedir. Bu nedenle hidrokarbonlarin 6zelliklerinin bilinmesi diger organik bilegik-
lerin dzelliklerini anlamamizi kolaylastiracaktir. Bu bolumde hidrokarbonlarin dzellikleri ayrintili olarak
ele alinacaktir.

3.1.1. Hidrokarbon Tiirleri

Hidrokarbonlar temelde, alifatik ve aromatik olmak Uzere iki grupta incelenir (Sema 3.1).

Sema 3.1: Hidrokarbonlarin siniflandiriimasi

HIDROKARBONLAR
|

\J v
ALIFATIK AROMATIK
HIDROKARBONLAR HIDROKARBONLAR
v | v Bir Bitisik iki Bitisik Uc
benzen benzen benzen
Doymus Doymamis halkasi halkasi halkasi
hidrokarbonlar hidrokarbonlar Benzen ve Naftalin Antrasen Ornekler
l | turevleri
PA"‘af'."Tr Alkenler Alkinler © ©/\> @5@

(PerEmler) (Olefinler) (Asetilenler)

Duz zincirli ya da dal- Dz zincirli ya da dal- Duz zincirli ya da dal-
lanmig yapi (C H, ) lanmis yapi (C H,) lanmis yapi (CH, )

Halkali (C_H, ) Halkali (C H,, ,)
H H
| AN —
H—C—C—H C=C H—C=C—H
R H/ MM
H H Eten Etin Ornekler
Etan (Etilen) (Asetilen)

Bir ya da daha fazla
C — C tekli baglari  Bir ya da daha fazla Bir ya da daha fazla
(Metan haric.) C = C ikili baglar C = C Uglu baglan

Alifatik hidrokarbonlar: Duz, dallanmis ya da halkali yapidaki hidrokarbonlardir. Iki grupta incele-
nir: Yapisinda pi bagi bulunmayan (karbon atomlari arasinda ikili ya da uc¢lu baglar bulunmayan) hid-
rokarbonlar doymus hidrokarbonlar, yapisinda pi bagi bulunan (karbon atomlar arasinda ikili ya da
Uclu baglar bulunan) hidrokarbonlar doymamis hidrokarbonlar olarak adlandirilir. Doymamig hidro-
karbonlara icerdikleri pi bagi sayisina gore hidrojen atomu eklenebilir (1 tane pi bagina 2 hidrojen ato-
mu eklenebilir). Ancak doymus hidrokarbonlara hidrojen eklemek mumkun degildir. Doymus hidrokar-
bonlar i¢erebilecekleri en fazla sayida hidrojen atomuna sahiptir. Alkanlar ve halkal yapidaki alkanlar
(sikloalkanlar) doymus hidrokarbonlara; alkenler, halkali yapidaki alkenler (sikloalkenler), alkinler doy-
mamis hidrokarbonlara érnektir.
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leri (naftalin, antrasen) olarak incelenir.

3.1.2. Alkanlar

Alkanlar, yapisindaki her bir karbon atomunun 4 bag yap-
t191 doymus hidrokarbonlardir. Sadece C—C ve C—H tekli bag-
lari icerdikleri icin ve her bir karbon atomu mumkun olan en
fazla sayida hidrojen atomuna bagl oldugu i¢in doymus hid-
rokarbonlar diye adlandirlir. Alkanlar, CnHzn+2 genel formu-
[une sahiptir. “n” bir tam sayidir ve karbon sayisini gostermek-
tedir. Karbon atomlari arasindaki tum baglar, sigma baglardir
ve tum karbon atomlari s;p3 hibritlesmesi yapar. Karbon atom-
larinin etrafindaki atomlar, duzgun dort yuzlu geometriyi olus-
turacak sekilde duzenlenir. Karbon atomlarinin yaptigi baglar
arasindaki acli, yaklasik 109,5°dir. Alkanlar ayni zamanda ali-
fatik hidrokarbonlardir.

Organik Bilesikler 3

Aromatik hidrokarbonlar: Bunlar, benzen halkasi iceren ve duzlemsel yapida olan hidrokarbonlar-
dir. Aromatik hidrokarbonlar, tek benzen halkasi ve turevleri ya da birden ¢ok benzen halkasi ve turev-

10

Bir elmanin daha parlak go-

runmesini saglayan, kabugundaki

alkan molekulleridir.

Alkanlarin ilk dort iyesi metan (CHa), etan (C2He), propan (CsHs) ve butandir (C4H1o). Alkanlar,

besinci Uyeden itibaren karbon sayisina kargilik gelen Latince sayilarin sonuna -an son eki getirilerek

adlandirilir. Ornegin bes karbonlu alkanin adi pentan (CsH12), alti karbonlunun ise hekzandir (CeH1a).

Tablo 3.1: Bazi alkanlarin igerdigi karbon sayisi, adi ve formdilii

Karbon
Karbon Adi Formiilii Adi Formilii
Atomu Sayisi Atomu Sayisi

1 Metan CHg4 6 Hekzan CeHi4

2 Etan C2Hs 7 Heptan C7H16

3 Propan CsHs 8 Oktan CsH1s

4 Butan CsH1o 9 Nonan CoH2o

5 Pentan CsHq2 10 Dekan CioH22

Tablo 3.1 incelendiginde alkan molekullerinin, kendisinden S )

bir dbnce ve bir sonraki alkan molekulune gore metilen rc;graknl e
(—CH2-) birimi kadar farkhlik gosterdigi gorulmektedir. Yani H3C\ 7777777 /
ardisik sayida karbon atomu iceren alkanlar arasinda —CHz— HaC CHz |
birimi kadar fark vardir. Alkanlarin bu sekilde olusturdugu 8 \CHz ]CHz
seriye homolog seri (homolog sira) denir. Ornegin CaHs ile HsC / HsC/
C4H10 molekulleri arasinda —CHz — birimi kadar fark vardir. Propan Biitan

Homolog seri olusturan bu tur molekullerin fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri genellikle birbirine benzerdir.
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Alkil Gruplari

Alkanlarda karbon atomlarinin sayisi ne kadar ¢ok olursa karbon atomlarinin birbirlerine farkli
konumlarda baglanabilme (duiz ya da dallanmis yapi olusturma) durumlari o kadar fazladir. Bu durum,
alkanlarin dallanmis ya da duz zincirli yapilar olusturabilmelerine imkan verir.

Alkil (R) gruplari alkanlardan 1 hidrojen atomu ¢ikariimasiyla olusturulmaktadir. Alkil gruplarinin
genel formulleri CnHa2n+1’dir. Alkanlardaki dallanmis ve duz zincirli yapilar ayni sayida karbon ve hid-
rojen atomu iceren farkli alkil (R) gruplarinin olusturulabilmesine imkan verir. Hidrojen atomunun han-
gi karbon atomundan koparilacag! 6nemlidir. Metan (CH4) molekulunde tek karbon atomu vardir. Elde
edilen alkil, metildir (—CHs) ve bagska bir alkil elde ediimesi mumkun degildir. Etan (C2He) molekulin-
den elde edilen alkil, etildir (—~C2Hs) ve 2 tane karbon atomu olmasindan dolay: farkli bir alkil grubu
elde edilmesi mumkun degildir. Ancak 3 karbonlu olan propan (CzHg) molekulunden 2 farkh alkil gru-
bu olusturmak mumkundur. Propan molekulunde karbon zincirinin ucundaki karbonlarin birinden 1 hid-
rojen atomu koparilmasiyla propil, karbon zincirinin ortasindaki karbon atomundan 1 hidrojen atomu
kopariimasiyla izopropil elde edilir.

H H
N/
7C\C/
RN
H
/ | AN
Hy H \
H\ /H H H
C N_/
RN C
H / N\
H AR C
N/ HpyH an
H— H : H H H
N _/
/7 N\
G
/ | AN
b H
\
CH3CH>CH2o — CH3CH>CHs; CH3CHCH3
Propil Propan Izopropil

Alkandaki karbon sayisi arttikca karbon atomlarinin farkli konumda baglanma olasihigi artar. Bu
durum, elde edilebilecek farkli alkil grubu sayisini da artirir. Ornegin 4 karbonlu butan molekulu iki farkh
karbon zincirine sahip olabilir (n-butan ve izobutan). Bu iki farkl karbon zincirine sahip molekulden dort
farkh alkil grubu turetilebilir.
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CH3CH2CH>CH> —
/ Bitil
CH3CH>CH2>CH3
n-Bltan |
CH3CH2CHCH3
sec-Biitil
ot
CH3CHCH»> —
CHs / Izobitil
|
CH3 CHCH3
Izobutan \ ?H3
CH3z;—C—
|
CHs
ter-Butil

Yukarida, butan molekulunden turetilmis dort farkh alkil grubu oldugu gorulmektedir. Bu alkil grup-
larinin adlandinimasinda hidrojen atomunun koparildigi karbon atomuna gore de adlandirma yapila-
bilmektedir. Ornegin sec-biitil, n-butan molekulundeki 2 tane karbon atomuna bagli sekonder karbon
atomundan hidrojen atomu kopariimasiyla olusan butilin dnune ek olarak Ingilizce seconder (sekonder)
kelimesinin kisaltmasi (sec-) getirilmistir. Ter-butil, izobutan molekulundeki 3 tane karbon atomuna bagli
tersiyer karbon atomundan hidrojen atomu kopariimasiyla olusur. Tersiyer kelimesinin kisaltmasi (ter-)
butil kelimesine on ek olarak getirilmistir. Karbon atomu, bir tane karbon atomuna bagl ise primer (1°,
birincil), iki tane karbon atomuna bagli ise sekonder (2°, ikincil), U¢ tane karbon atomuna bagl ise

tersiyer (3°, t¢tinciil) karbon atomu olarak adlandirilir.

R H R R R R
\ / \ / \ /
C C ©
/ \ / \ / \
H H H H R H
Birincil (1°) Ikincil (2°) Uclincul (3°)
karbon atomu karbon atomu karbon atomu

Karbon atomlarinin bu siniflandiriimasi hidrojen atomlari i¢in de kullanilabilmektedir. Hidrojen ato-
mu; primer karbon atomuna bagli ise birincil (1°) hidrojen, sekonder karbon atomuna bagli ise ikincil
(2°) hidrojen, tersiyer karbon atomuna bagl ise tGictiinciil (3°) hidrojen atomu olarak siniflandirilabilir.

2-metilbutan molekulunde birincil, ikincil ve Ug¢uncul hidrojen atomlari vardir.
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»
1° hidrojen atomlari
CHs
|
CHs — CH—CH2> —CHs
3° hidrojen atomu  2° hidrojen atomlari

‘. Ornek
Yanda verilen molekulde karbon ve hidrojen atomlarini birincil, CH3sCHCHs

ikincil ve ucuncul olarak siniflandiralim.

_@ Strateji

Hidrojen atomlarinin siniflandirilabilmesi icin ®nce karbon atomlari siniflandiriimalidir.

CHs

Q. Coziim

Mavi renk ile gosterilen karbon atomlari birincil, kirmizi renk ile gosterilen karbon atomu ise ugun-
cul karbon atomudur. Bu molekulde 3 tane birincil karbon atomu ve bu karbon atomlarina baglh 9 tane
birincil hidrojen atomu vardir. Ayrica 1 tane Uguncul karbon atomuna bagl, 1 tane tug¢uncul hidrojen ato-

mu bulunmaktadir.

C Ucuncul hidrojen
Birincil hidrojen
Birincil karbon  Ugtincil karbon VTSR]

H—C—C—C—H 3 |
H (I: H H—/C—l—C—H
H/l\H H H
H /l\
H ! H
H

_@ Alistirma
~

Dallanmamis duz zincirli Cs Hi2 molekulunden kag tane farkl alkil grubu turetilebilir?

Dallanmamis duz zincirli Cs H12 molekulunde birincil, ikincil ve Uguncul karbon atomlarini ve hid-

rojen atomlarini molekulun agik formulunti yazarak gosteriniz.



Organik Bilesikler 3

Alkanlarin Adlandirilmasi

Yeni organik bilesiklerin sentezlenmesiyle ya da kesfedilmesiyle organik bilesiklerin sayisindaki hiz-
I artig, adlandirmada sistematik bir yaklagim ihtiyacini beraberinde getirmistir. llk zamanlar yaygin ola-
rak kullanilan organik bilesikler, cogunlukla bilesigin kaynagina gore adlandirilmistir. Bu adlandirma
“yaygin” adlandirma olarak bilinir ve gunumuzde ¢ok kullanilan organik bilesiklerin adlandiriimasinda
zaman zaman bu yaygin adlar kullanilabilmektedir.

Yaygin adlarin kullanimi 19. yuzyilin sonuna kadar surmis ve yerini yavas yavas sistematik bir
adlandirma ydontemine birakmigtir. Daha dnce kisaca deginilen Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kim-
ya Birligi (IUPAC), organik bilesiklerin herkes tarafindan rahatga adlandirabilmesine imkan veren bir
adlandirma sistemi gelistirerek adlandirma ile ilgili karmasaya son vermistir. IUPAC, ilk olarak 1892’de
gelistirilen ve zaman zaman guncellenen adlandirma kurallarini belirlemistir. Bundan sonraki bolumler-
de cogunlukla IUPAC sistematik adlandirma kurallarina gore adlandirma yapilacak, gerektiginde bazi
bilesiklerin yaygin adlari da kullanilacaktir.

[
L §

Gunumuzde kullanilan resmi adlandirma sistemi, IUPAC tarafindan ilk defa 1892'de gelis-
tirilmis ve belirli donemlerde gdzden gecirilmistir. Bu sistemin temel yaklasimi “her farkl bilesi-
gin farkli bir adinin olmasi” dir. Bdylece bilinen yaklasik yedi milyar organik bilesik icin farkl isim-

ler kullanabilmek mumkundur.

Kaynak: SOLOMONS, T.W. Graham, FRYHLE, Craig B, Organic Chemistry, 10th ed., John Wiley &

Sons, Inc., United States of America, 2011.

IUPAC adlandirma ybnteminde organik bilesigin adi temelde dort bdlumden olugsmaktadir. Bu

bolumleri asagidaki gibi ifade edebiliriz.

On ek ‘ Ana zincir ‘ Konum ‘ Son ek

Bagh gruplar Temel fonksi- Temel fonksi-
\ En uzun karbon )
ve bunlarin hangi y . ) yonel grubun han- yonel grubun ait
zincirindeki karbon I . . )
karbon atomuna L gi karbona bagl oldugu organik
sayisi
baglh oldugu Y oldugu bilesik ailesi

Bu bolumleri dikkate alarak alkanlarin [IUPAC’a gore adlandirma kurallarini drneklerle agiklayalm.
Alkanlarin IUPAC adlandiriimasinda su adimlar izlenir:
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1. adim: En uzun karbon zincirinin (ana zincir) belirlenmesi

_@ Strateji

En uzun karbon zinciri, ardisik karbon atomlarini elinizi hi¢ kaldirmadan bir kalemle ¢izerek bir-

lestirdiginizde elde ettiginiz karbon zinciridir.

a) Molekuldeki en uzun karbon zinciri belirlenir. En uzun karbon zinciri, duz bir zincir olmak zorunda
degildir. Ornegin asagidaki molekulde ana zincir kirmizi renkle belirtilmigtir.

(|3H2 CH3
CH3 CHCH2CH2CHs

Bu molekilde ana zincir, 1 tane metil grubunun bagl oldugu 6 karbonlu hekzandir.

b) Birbirine esit uzunlukta iki karbon zinciri varsa daha fazla sayida bagli grup iceren karbon zinci-
ri, ana zincir olarak belirlenir.

‘_CH3__ CH3
______ 1 | §
CH3 CH(|3HCH2 CH2CHs “CH3CH~CHCH>CH>CHjs
e, - T
_GHCHg> CH2CHa
2 tane grup bagli hekzan 1 tane grup bagl hekzan
Ana zincirdir. Ana zincir degildir.

2. adim: Ana zincirdeki karbon atomlarinin numaralandirilmasi

_@ Strateji

Adlandirmada ana zincir belirlenirken gruplarin bagl oldugu karbon atomlarinin numaralari top-

lami en kucuk zincir, ana zincir olarak segilir.

a) Ana zincire bagl gruplara en kuicUk sayi gelecek sekilde ana zincirdeki karbon atomlari numara-
landirilir.
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2 1 6 7
CH>CHs CH2 CH3
....... o P
CH3,:-:'— CHCH —\CH2 CH3 { CHz = CHCH — CH2CH3s
------- 3 |4 T 5 |4
CH2CH2CH3 CH2CH2CH3;
5 6 7 3 2 1
3 numarali karbona metil, 4 numaral karbona etil,
4 numarali karbona etil bagl. 5 numarali karbona metil bagli.
Dogru numaralandirma Yanhs numaralandirma

b) Ana zincire bagli gruplara ayni sayilar gelirse alfabetik siralamada dnceligi olan gruba kiiguk say
gelecek sekilde ana zincir numaralandirilir. Asagidaki drnekte her iki numaralandirmada da bagli grup-
lar (metil ve etil) 3 ve 5 numarali karbonlardadir. Burada tercih, alfabetik siralamada dnce gelen gru-
ba kucuk sayi gelecek sekilde olmalidir. Etil, alfabetik siralamaya gore metilden dnce geldigi icin etile
kuicuk sayi (3 numarali karbon) gelecek sekilde numaralandirilir.

7 6 5 4 3 2 A1

1 2 3 4 5 6 7
CHscHz?HCHzClHCHzCHs CH3CH2CHCH2 CHCH2CH3

P )

{ CHg’ {CH2CHg’ {CH3 » {CH2CH3

3 numarall karbonda etil,
5 numarali karbonda metil bagli.

3 numarali karbonda metil,
5 numarali karbonda etil bagli.

X

Dogru numaralandirma Yanhs numaralandirma

3. adim: Ana zincire bagh gruplarin yerlerinin belirtilmesi ve adlandiriimasi

a) Ana zincire bagl gruplarin yerleri zincirde bagl olduklari karbon atomunun numarasiyla belirtilir.
Numaralar, kelimeler ile aralarina ¢izgi “ =" konularak ayrilir.

9 8
CH3CHo» H3C CH2CHs
| [

CHs — CHCH2 CH2 CHCHCH2CH3
7 6 5 4 3 2 1

3 numarali karbonda CH2CH3 3—etil
4 numarall karbonda CHs 4—metil
7 numaral karbonda CHs 7—metil
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b) Ana zincire birden fazla ayni grup bagl ise gruplarin sayisi gibi 6n eklerle belirtilir. Ana zincire
bagli gruplar sdylenirken her zaman alfabetik siraya dikkat edilir (Ornegin etil, metilden dnce soylenir.).
Alfabetik siralama yapilirken di, tri, tetra gibi on ekler dikkate alinmaz. Ana zincirdeki karbon sayisina

karsilik gelen alkanin adi sdylenerek adlandirma tamamlanir.

CHs CHs

4l I
CH3CH>CCH2CHCH3
6 5 |3 2 1

CH>CHs
2 numarali karbonda CH3 2—metil
4 numarali karbonda CHs 4—metil
4 numarali karbonda CH2>CHz 4-—etil
4-Etil-2,4-dimetilhekzan

Asagida verilen molekullerin IUPAC adlarini inceleyiniz.

2 1 8 9 CHS
?HzCHS ?HzCHs ?Hs ?H2CH3 |
CHaCH2CH2CH—CHs  CHs— CHCH2CHaCH — CHCHoGHg 1o GHOHCH2CH2CHs
6 5 4 3 7 6 5 4 3 2 1
CH>CH3
3-Metilhekzan 3-Etil-4,7-dimetilnonan 3-Etil-2-metilhekzan
2 A1
CH2>CH3 CHs CHs CHs CHs
| 4| I 7 6 5] 4 3l 2 1
CHaCHCHCH, CHs CHs CHa CCHa CHCH CHsCHz—CH—C|3H—CH—C|H—CH3
3 4 6 5 |3 2 A1
CH2CH2>CH3 CH»CHs CH> CHs
5 6 7 |
4-Etil-3-metilheptan 4-Etil-2,4-dimetilhekzan ?HZ
CHs

2,3,5-Trimetil-4-propilheptan

Bilesiklerin agik formulleri, ¢izgi bag gosterimi ile de yazilabilir. Cizgi bag gosteriminde sadece kar-

bon atomlari arasindaki baglar zikzak seklinde yazilir.

‘. Ornek

Asagida verilen molekulun IUPAC adini yazarak ¢izgi bag gosterimini yapalim.

(|3HQCH3 C|H3
CH3CHCH2CH2CH2CHCH3
V4
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_@ Strateji

Oncelikle ana zincir belirlenmelidir. Sonrasinda ana zincire bagli gruplara en kiiciik sayi gelecek
sekilde ana zincir numaralandiriimahdir. Bagh gruplarin yerleri ve adlari belirtilerek ana zincirin adi
soylenmeli ve adlandirma tamamlanmalidir.

&R coziim

Ana zincir 8 karbonlu oktandir. Bagli gruplar 2 tane metil grubudur. Ana zincir numaralandirilirken iki
olasilik vardir. Metil gruplarina 2 ve 6 ya da 3 ve 7 numarall karbonlar karsilik gelmektedir. Bagl grup-
lara en kucuk say gelecek sekilde (metil gruplarina 2 ve 6 numaral karbon) numaralandirma yapilir.
Once alfabetik siraya gore bagli gruplarin yeri ve adi yazilir, sonra da ana zincir adlandirilarak adlan-
dirma tamamlanir.

7 8
Cl)HQCHs C|3H3 8 4
6 2
CH3CHCH3CH2CH2CHCH3
6 5 4 3 2 1 7 5 3 1

2,6-Dimetiloktan
Cizgi bag gosterimi

2,6-Dimetiloktan

Halkali yapidaki alkanlarin (sikloalkanlar) adlandinimasinda halkadaki karbon sayisina karsilik
gelen alkanin dbnuine siklo on eki getirilir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Dért ve bes karbonlu halkall yapidaki alkanlarin agik formdilleri, ¢izgi bag gdsterimleri ve adlari

Acik Formiil Cizgi Bag Gosterimi Adlandiriimasi
HoC —— CH2
‘ ‘ Siklobutan
HoC —— CH2
Ho
C
7N
H2 C\ /CH2 Siklopentan
HoC —— CH»
Ho
C
VRN
H2C CH2
| | Siklohekzan
H,C CH»
~_ c s
Ho
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Halkali yapilarda adlandirma yaparken halkali yapiya tek bir grup bagh oldugunda bu grubun yeri-
ni belirtmeye gerek yoktur (a). Iki farkli grup baglh oldugunda ise alfabetik siraya gore dnce gelen grup-
tan baglanarak numaralandirma yapilr (b). U¢ ve daha fazla grup bagli ise toplamda gruplara en kuguk
say! gelecek sekilde numara verilir (c).

CH3CHCH3 CH3CHCH3 CHs
CH>CHs
CH2CHs
CHs
Izopropilsiklohekzan 1-Etil-3-izopropilsiklohekzan 2-Etil-1,4-dimetilsiklohekzan

1-1zopropil-3-etilsiklohekzan (degil) 3-Etil-1,4-dimetilsiklohekzan (degil)

1-Etil-5-izopropilsiklohekzan (degil)
(a) (b) (c)

_@ Ahstirma
(/)

Asagida verilen molekullerin IUPAC adlandirmasini yapiniz.

) CH,CHs b)  CHsCHCHs €} CH3CHCHs

CHs CH3

CH2CH3s C(CHs),

Alkanlarin Fiziksel Ozellikleri

Alkanlar, oda kosullarinda kati, sivi ve gaz olmak Uzere farkl fiziksel hallerde bulunabilmektedir.
Oda sicakhiginda ve 1 atm basingta, duz zincirli alkanlarin ilk dort Uyesi (karbon sayisi 5’e kadar olan
alkanlar) gaz, karbon sayisi 5’ten 18’e kadar olanlar (pentandan oktadekana kadar) sivi, 18 ve daha
fazla karbon iceren alkanlar ise kati haldedir.

Alkanlarin fiziksel 0zelliklerini belirleyen temel dzellik, yapilarinin apolar olmasidir. Bu nedenle apo-
lar molekullere sahip alkan molekulleri arasinda zayif etkilesimler (London kuvvetleri) gorulur. Duz zin-
cirli alkanlarin molekul kutlesi arttikca molekulleri arasindaki ¢ekim kuvveti (London kuvvetleri) artar.
Bu nedenle molekil kutlesi arttikga duz zincirli alkanlarin kaynama noktasinda duzenli bir artis gorulur.
Ancak erime noktasinda, kaynama noktasindaki gibi duzenli bir artis s6z konusu degildir. Ornegin pro-
pan (erime noktasi, —190 °C), molekul kutlesi daha buyuk olmasina ragmen etandan (en, —183 °C) ve
metandan (en, —182 °C) daha dusuk sicaklikta erimektedir. Butan (en, —138 °C), propandan (en, =190 °C)

52 °C daha yuksek, pentandan (en, —130 °C) ise sadece 8 °C daha dusuk sicaklikta erimektedir.

Duz zincirli bazi alkanlarin erime noktalarini, kaynama noktalarini ve yogunluklarini Tablo 3.3'te
inceleyiniz.
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Tablo 3.3: Diiz zincirli bazi alkanlarin erime noktasi, kaynama noktasi ve yogunlugu

o Formiid Erimt:ol;l;))ktam Kaynar::::l: ;\loktaSI é%g:gl:“; :g:,r::;
Metan CH4 -182 -164 0,000717 (gaz)

Etan CH3CHs -183 —-88 0,001356 (gaz)
Propan CH3CH2CH3 —-190 —42 0,00201 (gaz)
Butan CH3z (CH2),CHs -138 -0,5 0,00252 (gaz)
Pentan CHs3(CH2),CHs —-130 36 0,626
Hekzan CH3(CH2),CHs -95 69 0,659
Heptan CH3(CH2);CH3 -90 98 0,684
Oktan CH3(CH2)sCHs -57 126 0,703
Nonan CH3(CHz),CHs3 —51 151 0,718
Dekan CH3(CH2)gCH3 -30 174 0,730

Ayni karbon sayili alkanlarda dallanmalarin olmasi, molekullerin birbirine yaklasmasini guglestirir.
Bu durum, molekuller arasindaki etkilesimi (London kuvvetleri) zayiflatir. Boylece ayni karbon sayisi-
na sahip dallanmis yapidaki molekuller, duz zincirli molekullere gore daha dusuk sicaklhklarda kaynar.
Ornegin CeH14 bilesiginin bir izomeri olan duz zincirli n-hekzan molekulu 68,7 °C’ta kaynarken 2-metil-
pentan (kn, 60,3 °C) ve 3-metilpentan (kn, 63,3 °C) daha dusuk sicakliklarda kaynar. Tablo 3.4’te
CeH14 bilesigine ait izomerlerin duz zincirli ya da dallanmis yapilarini da dikkate alarak erime ve kay-
nama noktalarini inceleyiniz.

Tablo 3.4: CeH14 bilegigine ait izomerlerin erime ve kaynama noktasi

Molekiiliin Adi Cizgi Bag Gosterimi Erime Noktasi (°C) | Kaynama Noktasi (°C)
n-Hekzan N~ -95 68,7
2-Metilpentan /k/\ -154 60,3
3-Metilpentan /ﬁ/\ 118 63,3
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Tablo 3.4’(in devami.
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Molekiiliin Adi

Cizgi Bag Gosterimi

Erime Noktasi (°C)

Kaynama Noktasi (°C)

2,3-Dimetilblutan

-129

58

2,2-Dimetilbutan

49,7

Alkanlar, organik bilesikler i¢cinde yogunlugu en dusuk bilesiklerdir. Alkan molekulleri buyudukege mole-

kullerin yogunluklari da artmaktadir (Tablo 3.3). Alkan molekullerinin yogunluklari 4 °C’taki suyun yogun-
lugu (1 g/mL) ile karsilastiriidiginda alkan molekullerinin yogunlugunun daha dusuk oldugu gorulur. Alkan-
larca zengin bir hidrokarbon karigimi olan petrol, bu nedenle suyun yuzeyinde toplanir.

Alkanlar apolar molekiller oldugu icin polar bir molekul olan suda ¢ozunmez. Sivi alkanlar, birbiri
icerisinde ve dusuk polarliktaki bazi ¢ozuculerde; benzen, karbon tetraklorur, kloroform gibi ¢ozuculer-
de ¢dzunur. Alkanlar bu dzellikleri sayesinde, bitkilerin yapraklarinda ve meyvelerin kabuklarinda koru-
yucu bir tabaka olusturarak bitkilerin su kaybetmesini dnler.

‘\ Alistirma
-

Asagidaki molekulleri, kaynama noktalarini karsilastirarak buyukten kiicuge dogru siralayiniz.

a) | I Il
CH3CH2CHs CH3CH2CH2CH2CH3 CH3CH2CH2CHs
b) ! I i
e CHa CH2 CH2 CH, CH3 CHs
|
Sl S CH3 CHCH CHs
CHs

Alkanlarin Kimyasal Ozellikleri

Alkanlar, kimyasal tepkimelere girme egilimi az olan maddelerdir. Karbon-karbon ve karbon-hidro-
jen baglan, oldukc¢a kuvvetli baglardir ve cok yuksek sicakliklara kadar 1sitilmadigi surece bu baglarin
kirlimasi zordur. Karbon atomlarinin ve hidrojen atomlarinin elektronegatiflikleri birbirine yakin oldugu
icin C — H bagi saglamdir. Bu nedenle C — H baginin kirilarak H* iyonlarinin olusmasi zor oldugundan
alkanlar, genellikle bazlarla tepkime vermez. Ortaklanmamis elektron icermedikleri icin asitlerle de tep-
kimeye girmez.
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Tepkimeye girme isteklerinin az olmasindan dolayi alkanlara parafinler denir (Latincede “az etkin-
lik” anlamina gelen “parum affinis” kelimesinden turemistir.). Ancak uygun kosullarin saglanmasiyla
alkanlar belirli bazi kimyasal tepkimelere girmektedir. Ornegin buyuk miktarda alkan iceren benzin,
oksijen ile yanma tepkimesi verir. Ayrica alkanlar i1sitildiginda klor ve brom ile tepkimeye girer. Flor ile
bir patlama olusturarak tepkime verir.

Alkanlarin Yanma Tepkimeleri

Alkanlar, oksijen gazi ile yukseltgenme tepkimesi vererek karbondioksit ve su olusturur. Alkanla-
rin oksijen gazi ile yukseltgenmesine yanma tepkimesi denir. Doymus hidrokarbon olan alkanlar yan-
ma tepkimelerinde, 1s1 [dogal gaz, LPG (sivilastiriimis petrol gazi), fuel-oil] ya da gu¢ (benzin, mazot,
ucak yakiti) uretmek icin akaryakit olarak kullanilir. Dogal gazin énemli bir bileseni olan metan gazi ve
LPG’nin dnemli bir bileseni olan propan gazi yandiginda buyuk miktarlarda i1si1 aciga cikar.

CHs +205 —» CO2+2H-0 AH°=-890,4 kJ
—

Metan gazi

CH3CH>CH3+ 502 —» 3C0O2 +4H>0 AH° =—2220kJ
SAREA AT AT

Propan gazi

Kapali formulleri ayni alkanlarin yanma tepkimelerinde ayni Urunler elde edilmesine ragmen aciga
cikan enerji miktarlari farkl olabilmektedir. Bu duruma drnek olarak CgHyg bilesiginin yanmasina ait tep-
kime denklemi asagidaki gibidir.

CSH18+22—502 ~ 8C05+ 9H,0

CgHyg bilesiginin 4 farkli zincir yapisindaki molekullerinin her birinin yanmasi sonucunda elde edilen

1si miktarinin farkl oldugu gorulmektedir (Gorsel 3.1).

~5470,6 (—1307,5) >§<

—5465,6 (—1306,3)
—5458,4 (—1304,6)

Yanma Entalpisi
A H°kJ (kcal)/mol

—5451,8 (—-1303,0)

Gérsel 3.1: CgH1g bilesigine ait dért farkli yapidaki molekdillerin molar yanma entalpileri

Oktan molekulunde dallanma arttikga agiga cikan 1s1 miktarinin daha az oldugu gorulmektedir. Dal-

lanmis yapidaki bir alkan, duz zincirli yapidakine gore daha kararhdir.
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Alkanlarin Halojenlerle Yer Degistirme Tepkimeleri

Halojen atomlar uygun kosullarda alkanlarda bulunan hidrojen atomlari ile yer degistirebilir. Bu yer
degistirme tepkimesi sonucunda alkil halojeniirler elde edilir.

Isiya daisik
R—H+X-X R-X +HX
—— —— ——
Alkan Halojen Alkil halojendr

Metan ve klor gazindan olusan bir karisim 100 °C’tan yuksek bir sicakliga kadar isitilirsa ya da ult-
raviyole kullanilirsa klor atomlarindan klor radikalleri olusur. Klor radikalleri metan gazindaki hidrojen
atomlari ile yer degistirir. Bu tepkime tek basamakli bir tepkime degildir. Zincirleme gelisen bir dizi tep-
kimeden olusur. Yeterince klor gazi kullanilirsa klor atomlari metan molekullerindeki tum hidrojen atom-
lari ile yer degistirebilir.

H H
| Isiya daisik |
H—?—H + Cl—Cl ——— H—(|3—CI + HCI
H H
Metil klorur
H H
| Isi ya daisik |
H—Cli—CI + Cl—Cl —— H—(|3—CI + HCI
H Cl
Diklorometan
H H
| Isiya daigik |
H—(|3—CI + Cl —C — CI—(|3—CI + HCI
Cl Cl
Kloroform
H Cl
| Isiya daisik |
CI—(|)—CI + Cl —Cl —— CI—Cl)—CI + HCI
Cl Cl

Karbon tetraklorur

Metan gazi ile klor gazi arasinda gerceklesen bu yer degistirme tepkimesindeki olaylari yakindan
inceleyelim. Bu olay, 3 temel adimda gergeklesir:

1. Baslangi¢ tepkimesi
2. Zincir tepkimeleri
3. Tepkimelerin durmasi
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1. Baslangi¢ tepkimesi: Tepkimenin baglayabilmesi i¢in dncelikle ortamda bulunan klor molekulle-
rinde, klor atomlari arasindaki baglarin kirilarak klor radikallerinin olusmasi gerekir. Bunun icin gerekli

enerji, ultraviyole isinlardan ya da yuksek isidan saglanir.

Clo+1siyadaisik > <Cl+-Cl

Klor radikalleri
(kararsiz, ¢ok aktif)

Klor atomlari arasindaki bagin bag enerjisi, 242,7 kJ/mol’dur. CHs molekulunde karbon-hidrojen
baginin enerijisi ise 414 kd/mol’dur.

2. Zincir tepkimeleri: Olusan klor radikalleri ortaklanmamis elektron icerdigi icin oldukca kararsiz-
dir ve kararli hale gegmek icin ortamdaki CH4 molekulleri ile hemen kimyasal tepkimeye girer.

CH4+ Cle—— < CH3 + HCI

Bu tepkime sonucunda HCI ve metil radikalleri (+ CHz) olusur. Metil radikalleri, kimyasal aktifligi yuk-

sek bir turdur. Klor molekulleri ile etkilesime girerek metil klorur ve klor radikali olusturur.

*CH3+ Clo — CH3Cl +Cl -

Radikal turlerin bu sekilde, ortamdaki molekullerle etkileserek yeni molekuller olusturmasi art arda
gerceklesen zincirleme tepkimelerdir. Bu tepkimelerin birinci adiminda bir bag kirilir, ikinci adiminda
yeni bir bag olusur.

3. Tepkimelerin durmasi: Radikaller ¢cok aktif turler oldugu icin aktifligi az molekullerle etkilestikle-
ri gibi birbiriyle de etkilesime girerek aktif olmayan molekuller olusturabilir. Ortamdaki radikallerin tama-
mi radikal olmayan molekullere donuistugunde tepkime durur. Bu basamakta Cl, ve C,Hg gibi istenme-
yen Urunler de olusabilmektedir.

Cl++Cle — Cl2
*CH3z++*CHs — C2Hs

Alkanlarin Kullanim Alanlari: Yakitlar, Coziiciiler ve Alkil Halojeniirler

Alkanlarin dunyada en dnemli dogal kaynaklari fosil yakitlar olarak bilinen dogal gaz, petrol ve
komurdur. Fosil yakitlar, enerji verimliligi yuksek maddeler oldugu icin dzellikle enerji Uretiminde kulla-

nilir.

Dogal gaz, %90-95 oraninda metan, %5-10 etan, propan, butan, 2-metilpropan gibi kaynama nokta-
sI dusuk bazi alkanlarin bir karigimidir.
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Etilen (eten), organik kimya endustrisinin temel yapi tasi olan bir molekuldur ve buyuk oranda, dogal
gazdan aynistirilan etandan elde edilir. Etilen, organik polimerlerin uretiminde kullanilan ¢ok dnemli bir
baslangic maddesidir. Doymus bir hidrokarbon olan etan, 800 °C-900 °C sicakliklara kadar isitilirsa
karbon-hidrojen baglar kirllarak Ho molekulu ayrilir ve doymamis bir hidrokarbon olan etilene (eten)

donusur.
CH3CHg **2*%"° CH, = CHa + H,
AT S e
Etan Etilen
Petrol, bircok farkl turde hidrokarbonu ve bunlarinyani sira Tablo 3.5: Petroliin yapisindaki atomlarin

azotlu, kukurtlis ve oksijenli bazi bilesikleri de iceren bir kar- ~ ©rtalama kitlece ylizdeleri
simdir (Gorsel 3.2). Petrolun yapisinda yer alan atomlarin Atomlar | Ortalama Kitlece (%)

ortalama kutlece yuzdeleri Tablo 3.5’teki gibidir. Karbon 85

Bircok petrol aritim Urununin (benzin, asfalt, fuel-oil gibi) Hidrojen 13
elde edilmesinde ve bazi kimyasal maddelerin (fenol, ben- Kukirt 15
zen, naftalin, etilen gibi) Uretiminde ham madde olarak kul- Azot 0’3
lanildigi icin yer altindan ¢ikarilan petrole ham petrol denir. Oksijen 0:2

Yuzlerce hidrokarbondan olusan bir karigim olan ham pet-
rol, dogrudan kullanilamayacag: icin istenmeyen madde-
lerin en az duzeyde oldugu kullanilabilir Urunlere donustu-
rulur. Ham petrolun ayrimsal damitma islemi ile bilesenleri-
ne ayristirimasina petroliin rafinasyonu denir. Ham petro-
lun rafine edilmesiyle sivilagtiriimis petrol gazi (LPG), nafta,
benzin, fuel-oil, gaz yagi, motorin (dizel), asfalt, madeni yag
vb. Urtinler elde edilmektedir.

LPG, sivilastiriimis petrol gazidir. Renksiz, kokusuz ve
havadan agir bir gazdir. LPG’nin kaynama noktasi 30 °C’un
altindadir. Karbon sayisi 1 ile 4 arasinda degisen hidrokar-
bonlardan olusur (Ulkemizde kullanilan LPG, butan ve pro-
pandan olusmaktadir.).

Benzin, karbon sayisi 5-10 arasinda olan hidrokarbonla-
ri iceren bir tur otomobil yakitidir. Igten yanmali bazi motor- Gorsel 3.2: Petrol; deniz, gol veya
larda ve bazi isiticilarda yakit olarak kullanilan benzin, kim- CLETE I EL T Y i) (G VD UET

o o van kalintilarinin yillarca birikmesi ile
ya endustrisinde ¢ozuc madde olarak da kullaniimaktadir. olusur.
Motorin (dizel), icten yanmali bir motor turt olan dizel motor-
larda yakit olarak kullanilir.

Motorin, doymus hidrokarbonlar (parafinler, halkali parafinler gibi) ve aromatik hidrokarbonlardan
(naftalin, alkilbenzen gibi) meydana gelmistir. Motorin, karbon sayisi 16-60 olan hidrokarbonlari igerir.
Fuel-oil, karbon sayisi 70’ten fazla olan hidrokarbonlari iceren, koyu renkte ve akiskanligi az bir petrol
urunudur.
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Ulkemizde fuel-oil, i¢cerdigi kukurt miktarina gore fuel-oil 3, fuel-oil 4, fuel-oil 5 ve fuel-oil 6 olmak
Uzere dort sinifta toplanmistir. Igerdigi kukurt miktari en az olan (kutlece %1) fuel-oil 3’tur. Fuel-oil,
Ozellikle binalarda merkezi isitma sistemlerinde yakit olarak kullanildigindan “kalorifer yakiti” diye bilin-
mektedir. Akiskanliginin az olmasi ve yanma Uruni olan CO, gazi emisyon diuizeyinin yuksek olmasi
nedeniyle son yillarda fuel-oilin kullanimina sinirlamalar getirilmistir.

Asfaltin kimyasal bilesimi olduk¢a karmasiktir. Asfalt, karbon sayisi 80’in Uzerindeki hidrokarbonla-
r icerir ve oldukg¢a yogun bir maddedir. Zift ve katran Uretiminde kullanilir. Katran, akiskanhgi ¢ok az
olan, koyu siyah renkte bir sividir. Zift, katrana gore akiskanligi daha az bir maddedir. Ziftin kaynama
noktasi 580 °C’un Uzerinde, karbon sayisi 70’ten fazladir.

Petrolden elde edilen alkan karisimlari, petrolun temel kullanim alanlari olan yakit, ¢cozucu ve yag-
layici olarak kullanima ¢ok uygundur. Petrolun ayrimsal damitiimasi ile elde edilen trunlerin kullanim
alanlari farkli oldugu icin piyasadaki talep miktari da farkhdir (Tablo 3.6). Ornegin dogal gaz, kerosen
ve gaz yagina gore daha fazla talep edilmektedir ancak petrolun ayrimsal damitiimasiyla elde edilen
kerosen ve gaz yagi miktari, dogal gaza gore daha fazladir. Bu durumda ayrimsal damitmayla elde edi-
len Uruinlerin dikkatlice yeniden islenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.6: Ham petroliin ayrimsal damitiimasi ile elde edilen bazi triinler ve kullanim alanlari

i Kaynama
Petroldin A__y I:!msa.l yv Karbon Sayisi Kullanim Alani
Damitma Urunleri Arahgi (°C)
Dogal gaz, LPG <30 1-4 Yakit
Benzin 30-180 5-10 Otomobil yakiti
Kerosenler 180-260 10-16 Roket ve jet yakiti
bzlucu (gaz yagi) otomobil
Gaz yag! ve motorin 260-350 16-60 ¢ . (9az yagy) .
ve traktor yakiti (motorin)
Gres yagi 350-375 > 60 Ot?mobilleruve motorlar igin
yaglama yagi
Fuel-oil > 490 >70 Motor yakit
Asfalt - 580 ~80 Zift, katran, su gecirmez
madde
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6 Okuma Metni

Benzinlerde Oktan Sayisi

Gunumuzde petrol Urlnleri icinde en ¢ok kullanilanlardan biri benzindir. Ayrimsal damitma ile
elde edilen benzinin kalitesi ¢ok yuksek degildir. Benzin kalitesini artirmak icin buyuk molekullt
hidrokarbonlar, daha kucuk molekullt hidrokarbonlara donusturulur. Bunun icin karbon-karbon
baglarinin kirllmasi gerekmektedir. Kalitesi dustik benzinin belirli katalizorler kullanilarak 900 °C
sicakliga kadar i1sitiimasiyla karbon-karbon baglarinin kirllmasi mumkundur (katalitik kraking).
Ayni islem katalizorsuz de yapilabilir ancak bu durumda duz zincirli, ku¢uk yapil molekuller elde
edilir ki bu, benzin kalitesini cok yukseltmez. DUz zincirli hidrokarbonlar icten yanmali otomobille-
rin motorlarinda kuicuk patlamalarla yanar (Bu patlamalar “vuruntu” olarak adlandirilir.).

Piston

Silindir

(a) (b)

icten yanmali bir motorda normal yanma (a) ve vuruntulu yanma (b)

Bu durum, icten yanmali otomobillerin motorlarinda pistonlarin yipranmasina ve motor omru-
nun kisalmasina sebep olur. Cok dallanmis bir bilesik olan 2,2,4-trimetilpentan (izooktan), icten
yanmali otomobil motorlarinda ¢ok duzgun (vuruntusuz) yanar. Bu nedenle izooktan orani, ben-
zin kalitesini ifade etmede kullanilan oktan él¢geginin olusturulmasinda standart kabul edilmis-
tir. Bu dlcege gore 2,2,4-trimetilpentanin (izooktan) oktan sayisi yiiz (100) olarak belirlenmisgtir.
Icten yanmali motorlarda vuruntu sayisi en fazla olan bilesik heptandir ve heptanin oktan sayi-
si1 sifir (0) kabul edilmistir.

CHs CHs
HsC D | |
C CH CH> CHz CH2
HsC N N PN
3 CH: CHs HsC CH: CH> CHs
2,2,4-Trimetilpentan Heptan
(Izooktan)
Oktan sayisi = 100 Oktan sayisi =0

Ornegin %89 2,2 4-trimetilpentan (izooktan) ve %11 heptandan olusan bir karigim ile icten
yanmal bir motorda ayni vuruntu 6zelligine sahip benzinin oktan sayisi 89 olacaktir.
Kaynak: BRUICE, Paula Yurkanis, Organic Chemistry, 6th ed., Pearson Prentice Hall, United Sta-
tes of America, 2011.
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Alkanlar, dogal kaynaklardan elde edilebildigi gibi laboratuvarda bazi maddelerden de uretilebilir.
Alkanlarin laboratuvar kosullarinda uUretilmesinde kullanilan en dnemli maddeler alkil halojenurlerdir.
Alkil halojenurler, alkandaki bir ya da daha fazla hidrojen atomunun halojen atomlari ile yer degis-
tirmesiyle elde edilir. Alkil halojenurler icerisinde en bilinenleri karbon tetraklorur (CCls), kloroform
(CHCI3), diklorometan (CH2Cl2) ve metil klorurdur (CHzCl). Alkil halojentrler, metanin isi ya da isik
kullanilarak klorla yer degistirme tepkimesi sonucunda elde edilir. Metan molekulunde hidrojen atomla-
rinin klor atomlari ile yer degistirmesi sonucu metil klorur, diklorometan, kloroform ve karbon tetraklo-
rur karisimi elde edilir. Bu karisimdaki bilesiklerin kaynama noktalarinin farkli olmasindan yararlanila-
rak ayrimsal damitma ile bilesikler birbirinden ayrilr.

Izomerlik

Yeryuzuinde neden bu kadar ¢ok organik bilesik vardir? Acaba karbon atomu ¢ok sayida bag olustu-
rabildigi icin mi? Organik bilesiklerin en dnemli 6zelliklerinden biri, sinirsiz sayida karbon atomunun bir
araya gelebilmesidir. Bu durum, karbon atomlarinin birbirine farkli dizilislerde baglanabilmelerine imkan
verir. Organik bilegiklerden hidrokarbonlari ele alalim. Hidrokarbonlar sadece karbon ve hidrojen ice-
ren bilesiklerdir. Karbon sayisi arttikga karbon atomlarinin birbirine baglanmalarinda farkli birlesimlerin
olugsma ihtimali de artar. Metan (CH4), etan (C2He) ve propan (CsHs) molekullerinde karbon atom-
larinin diger atomlar ile yaptigi baglarda farkh bir duzenlenme mumkun degildir. Ancak butan (C4H1o)
molekulunde mumkundur. Butan molekulunde, karbon atomlari art arda birbirine baglandiginda duz
zincirli bir yapi olusurken u¢ karbon atomu, tek bir karbon atomuna baglandiginda duz zincirli yapidan
farkh bir yapi olusur ki bu yapi, dallanmis yapi olarak adlandirilir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7: Biitan molekdliinde karbon atomlarinin baglanma siralarindaki farklilik ile olusan dtiz zincirli ve dal-
lanmig yapilar

Yari acik formul*

CH3z — CH> — CH, — CHs3

Diiz Zincirli Yapi Dallanmis Yapi
Kapali formiil CaHio CsH1o
Cizgi-bag formiili
(karbon zinciri) N
CHs

|
CHz — CH— CHs

H
T N
Acik formiil H—lo—cls—clz—?—H ||'| |
HHHH H=G=C¢—¢—H
H H H
IUPAC adi Butan 2-Metil propan
Yaygin adi n-Butan Izobutan

* Yari acik formlilde sadece karbon atomlari arasindaki baglar gésterilir.

//
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Duz zincirli ya da dallanmig yapilarin yaygin adlandiriimasinda asagidaki kurallar dikkate alinir:

1. Adlandirma toplam karbon sayisina gore yapilir.

2. Yapi, duz zincirli ise alkan adinin dnuine normal (n-) ifadesi getirilir.

3. Dallanmig yapida, uzun karbon zincirinde bastan ya da sondan 2. karbondaki metil (CH,) 1 tane
ise izo-, 2 tane ise neo- On eki getirilerek adlandiriima yapilir (Tablo 3.8).

Tablo 3.8: Pentan molekdliindeki dallanmis yapilarin yaygin adlandirmasi

1 tane metil
/ grubu

—> Uzun
karbon
zinciri

zinciri

Izopentan Neopentan

Tablo 3.7°'de duz zincirli yapi n-biitan, dallanmis yapida toplam karbon sayisi 4 oldugu icgin ve 2.
karbonda 1 tane metil (CHs) bagli oldugu igin izo on eki getirilerek izobiitan olarak adlandiriimigtir.
Duz zincirli ve dallanmis yapilarda bulunan karbon atomlari arasindaki farkli dizilis sayisi, karbon ato-
mu sayisinin artmasiyla artar. Tablo 3.9’daki dallanmis yapilari inceleyiniz.

Tablo 3.9: Pentan molekiiliinde karbon atomlarinin baglanma siralarindaki farklilik ile olusan diiz zincirli ve

dallanmig yapilar
Diiz Zincirli Yapi Dallanmis Yapi Dallanmis Yapi
Kapali formdil CsH12 CsHi12 CsHi2
Cizgi-bag
formiili
(karbon /\/\ )\/
zinciri)
CHs
CHs |
Yarlaglk CHs —CH»—CH>—CH2—CHs I CH; —C—CHs
formal CHs —CH — CH2— CHs |
CHs
H ||_| H
H N V%
HHHHH ANIAH ¢
R C H\, |  _H
Acik formiil H—(lz—clz—?—cl;—?—H ||4 | 'ﬁ 'ﬁ H—C—C—CTH
HHHHH H=CG—C—C¢—C¢—H : l :
H HHH 4 I\
HH H
IUPAC adi Pentan 2-Metil butan 2,2-Dimetil propan
Yaygin adi n-Pentan Izopentan Neopentan
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Dikkat edilirse butan molekulunde, duz zincirli ve dallanmis yapilardaki atom sayilari ayni ancak
atomlarin duzenlenis siralar (birbirine baglanma yerleri) farklidir. Benzer durum pentan molekulu igin
de gecerlidir. Bu sekilde, kapali formulleri ayni, acgik yapilari birbirinden farkli molekullere izomer denir.
Izomerlik, yapisal izomerlik ve U¢ boyut izomerligi olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu bdlumde sadece yapisal
izomerlik ele alinacaktir. Yapisal izomerlikte, molekullerin kapal formulleri ayni iken atomlarin birbirine
baglanma yerleri farklidir. Yapisal izomerlik dorde ayrilir:

a. Zincir-dallanma izomerligi

b. Zincir-halka izomerligi

c. Konum izomerligi

¢. Fonksiyonel grup izomerligi (Fonksiyonel grup izomerligi sonraki bdlumlerde agiklanacaktir.)

a. Zincir-Dallanma izomerligi

Kapali formulleri ayni organik bilesiklerde (dzellikle hidrokarbonlarda), karbon atomlarinin birbirine
farkli yerlerden baglanmasiyla olusan izomerlige zincir-dallanma izomerligi denir. Metan, etan ve pro-
pan molekullerinde, karbon atomlarinin birbirine farkli sekillerde baglanmasi mumkiun olmadig icin farkli
bir karbon zinciri mumkun degildir (Tablo 3.10). Bu molekullerde zincir-dallanma izomerligi yoktur.

Tablo 3.10: Metan, etan ve propan molekdillerinde karbon zinciri

Metan Etan Propan

CHg4 HsC — CHs H3C —CH2 —CHs

Karbon sayisi arttikga karbon atomlar farkl yerlerden birbirine baglanarak farkli bir karbon zinciri
olusturabilir. 4 karbonlu butan molekulunde, iki farkh karbon zinciri olusmasi mumkundur. Bu nedenle
butanin iki zincir-dallanma izomeri vardir. 5 karbonlu pentan molekuliunde ise ug farkh karbon zinciri s6z
konusudur ve pentanin Ug zincir-dallanma izomeri vardir. Karbon sayisi arttik¢ca zincir-dallanma izome-
ri sayisinin da arttigi gorulmektedir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11: Bazi alkanlarda izomer sayisi

Molekiil Formiilii | Olasi izomer Sayisi _Q

CsH1o 2 Organik bilesiklerde karbon zincirinin ugla-
CsH1o 3 rinda meydana gelen kirilmalar, karbon atom-
CeHis 5 larinin birbirine baglanma yerlerinde farkhhk

olusturmayacag! icin zincir-dallanma izomer-
C7H1e 9 . y . .

ligi olusturmaz. Asagidaki drnekte verilen mo-
CaHis 18 lekuller izomer degildir.
CoHzo 35

CHz — CH2 — CH CHz — CH2>— CH
CioHao 75 I 2 2 3 3 2 | 2
CisHa2 4347 CHs CHs
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Izomerlerin kapal formulleri ayni olsa da molekul yapilari farkh oldugu i¢in kimyasal ve fiziksel dzel-
likleri farklidir. Tablo 3.12’deki butan ve pentan molekullerinin izomerlerine ait kaynama noktalar veril-

migstir.

Tablo 3.12: Biitan ve pentan molekdillerinin zincir-dallanma izomerleri ve bunlara ait kaynama noktalari

Biitanin Zincir-Dallanma izomerleri

e A

n—-Butan
Kaynama noktasi: —0,4 °C Izobltan
Kaynama noktasi: —11,6 °C

Pentanin Zincir-Dallanma izomerleri

n—Pentan
Kaynama noktasi: 36,1 °C

Izopentan Neopentan
Kaynama noktasi: 27,9 °C Kaynama noktasi: 9,5 °C

n —butan ve izobltanin kaynama noktalarinin farkli olduguna dikkat ediniz. Benzer sekilde n-pentan,
izopentan ve neopentan molekullerinde de kaynama noktalari farklhidir.

b. Zincir-Halka izomerligi
Kapali formulleri ayni olan halkali ya da duz zincirli organik bilesikler bulunmaktadir. Kapal formul-
leri ayni olan bu tur bilesiklerin olusturdugu izomerlige zincir-halka izomerligi denir.

Karbon sayilari esit olan sikloalkan ve alken bilesikleri birbirinin zincir-halka izomeridir. Benzer sekil-
de kapali formulleri ayni olan alkinler ve sikloalkenler de birbirinin zincir-halka izomeridir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13: Siklopropan ile propen; siklobditan ile 2-biiten; siklobditen ile 1-biitin bilesiklerinde zincir-halka izo-

merligi
S
H>C — CH:> CH2—CH — CHgs
Siklopropan Propen
Kapali formul: C3Hs
H2C — CHq
HZC_CHz CHS_CH:CH_CHS
Siklobutan 2-Buten
Kapali formul: C4Hs
H>-C — CH
HC=C—CHz; —CHs
H2C — CH -
Siklobuten 1-Btin
Kapal formul: C4Hs
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c. Konum izomerligi

Organik bilesiklerde izomerlik, fonksiyonel gruplarin baglanma yerlerindeki farklilik ile de mum-
kuindur. Bir organik bilesikte fonksiyonel grubun konumu (bagh oldugu karbon atomu) farkh olursa bu,
konum izomerligi olarak adlandirilir. Ornegin C3Hg O kapali formulune sahip 1-propanol ve 2-propa-

nol bilesikleri birbirinin konum izomeridir (Tablo 3.14).

Tablo 3.14: 1-propanol ve 2-propanol bilesiklerinde konum izomerligi ve kaynama noktalari

1-Propanol 2—Propanol
Ho
¢ OH
72\ |
H3 C CH2 CH
S /2N
OH HaC CHa
Kaynama noktasi: 97,25 °C Kaynama noktasi: 82,25 °C

1-propanol ve 2-propanol bilesiklerinin kapali formulleri ayni, acik formulleri farkhdir. Hidroksil gru-
bu, 1-propanol bilesiginde 1 numarali karbon atomuna bagli iken 2-propanol bilesiginde 2 numarali kar-
bon atomuna baglidir. Dolayisiyla hidroksil gruplarinin baglanma yerleri (baglandiklar karbon atomla-
ri) farkhdir.

Bu iki molekul farkli yapilardadir. Bu nedenle bu molekullerin kimyasal dzellikleri ve fiziksel dzellik-
leri birbirinden farkhdir.

Konum izomerligi, duz zincirli ve dallanmis yapilarda oldugu gibi halkali yapidaki hidrokarbonlarda
ya da aromatik bilesiklerde de gorulebilir. Halkali yapidaki ya da aromatik bilesiklerde gruplarin birbirine
gore konumlarinda (baglandiklari karbon atomlarinda) farkllik s6z konusuysa konum izomerligi vardir.
Tablo 3.15’teki drnekleri inceleyiniz.

Tablo 3.15: Halkali yapidaki organik bilesik ile aromatik bir bilesikte konum izomerligi

Halkali Yapidaki Organik Bilesik Aromatik Bilesik
CH Cl
i cl Cl
CHs CHs
] Hz G— CH c
e —on b
|4 3| HC _CH2
HC — CH
2 2 | Cl
CHs Cl
1,2-Dimetil siklobutan | 1,3-Dimetil siklobutan | 1,2-Diklorobenzen | 1,3-Diklorobenzen | 1,4-Diklorobenzen

CeH12 CeH4Cl2

~
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3.1.3. Alkenler

Koyu yesil yaprakli bitkilerden elde edilen A vitamini (Gorsel 3.3), hayvanlardan elde edilen koles-
terol ve bazi agaglardan elde edilen kauguk ortak bir dzellige sahiptir. Bu maddelerin sahip olduklari
molekuller, karbon-karbon ikili bagi iceren alkenlerdir.

e

A vitamini

Gorsel 3.3: Koyu yesil yaprakli bitkiler (1ispanak, marul, maydonoz vb.) A vitamini kaynagidir.

Alkenler, karbon atomlari arasinda en az bir tane ikili bag iceren [en az bir tane pi (7) bagi] ve genel
formulleri CnH2n olan doymamis hidrokarbonlardir. Yapisinda birden fazla ikili bag bulunduran alkenle-
re polialken denir. Ayni karbon sayisina sahip alkanlardan daha az hidrojen atomuna sahiptir. Alkenler
icin, “yag olusturucu” maddeler anlamina gelen, eski bir ad olan “olefinler” adi da kullaniimaktadir. Cun-
ki eten gazi (C2Ha) klor gaziyla tepkime vererek bir sivi (yag) olan C2H4Cl2 bilesigini meydana getirir.

Alkenlerin Adlandiriimasi

Alkenlerin IUPAC adlandiriimasi, alkanlarin adlandiriimasina benzemektedir. Bir alken adlandinlirken
ayni karbon sayili alkanin adinin sonundaki -an son eki yerine -en son eki getirilir. Yaygin olarak kullani-
lan bazi alkenlerin gecmiste kullaniimis yaygin adlari ginumiizde de gecerlidir ve IUPAC tarafindan bu
yaygin adlar kabul edilmistir.

Bazi alkenlerin IUPAC ve yaygin adlari Tablo 3.16°da verilmistir.
Tablo 3.16: Bazi alkenlerin IUPAC ve yaygin adlari

Alken IUPAC Adi Yaygin Adi
CHz2 —CH2 Eten Etilen
CH3CH—CH:> Propen Propilen
CH3
| 2-Metilpropen Izobitilen
CH3C —=CH:
CHs
I 2-Metil-1,3-Butadien Izopren
CH2 =CCH =CH>

/_
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Alkenlerden 1 hidrojen atomu cikariimasiyla elde edilen gruba alkenil denildigini hatirlayalim.
Etenil ve 2-propenil yaygin olarak kullanilan alkenil gruplaridir. Bu gruplarin da yaygin adlari vardir.

Alkenil Grubu IUPAC Adi Yaygin Adi
CHz —CH— Etenil Vinil
CH2 — CHCH> — 2-Propenil Allil

Alkenlerin IUPAC adlandirmasi U¢ adimda gergeklestirilebilir:

1. adim: En uzun karbon zincirinin (ana zincir) belirlenmesi

Ikili bag! iceren en uzun karbon zinciri belirlenir. Ana zincirdeki karbon sayisina karsilik gelen alka-
nin adinin sonundaki -an son eki yerine -en son eki getirilerek bilesigin temel adi belirlenir.

_@ Strateji

Alkenlerde fonksiyonel grup, karbon atomlari arasindaki ikili bagdir. Bu nedenle en uzun karbon

zinciri mutlaka ikili bagi icermelidir.

(CHsCHz>  H CHsCH2 " H™.
e -7 / AN i 7
CcC=C Cc=C
/ N / N\ :
CH3CH2CH> H CH3CH2CH> H
Ikili bag, 5 karbon iceren ana zincirde yer Ikili bag, 6 karbon iceren ana zincirde yer alma-
alir. Bu nedenle penten olarak adlandirilir. maktadir. Bu nedenle hekzen olarak adlandirilamaz.
Ana zincirdir. Ana zincir degildir.

2. adim: Ana zincirde karbon atomlarinin numaralandiriimasi

a. Ana zincirde ikili bagin yakin oldugu ugtan baslanarak (ikili CH3CH»CH»CH = CHCHs
baga en kuciik say! gelecek sekilde) karbon atomlari numaralan- e 8 2

dirilir.

Yukaridaki bilesikte ikili bag, 2 ve 3 numaral karbon atomlari arasindadir. Ikili bagin yeri belirtilirken
2 numarali karbon atomunun (sayisi kuicuk olan karbon) numarasi kullanilir.
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b. Ikili bag, ana zincirde her iki ugtan ayni uzaklikta ise (ikili baga ayni sayi geliyorsa) numaralandir-

maya dallanmanin yakin oldugu (alkil gruplarina kuicuk say gelecek sekilde) ugtan baslanir.

CH3CHCH = CHC
1 2 3

4 5

3 ve 4 numarali karbonlar arasinda ikili bag
2 numarali karbonda metil

Dogru numaralandirma

H2CHs
6

CH3CHCH = CHCH2CH3
6 5 1

4 3 2

3 ve 4 numarall karbonlar arasinda ikili bag
5 numarali karbonda metil

X

Yanhs numaralandirma

3. adim: Ana zincire bagh gruplarin yerlerinin belirtilmesi ve adlandiriimasi

Ana zincire bagli gruplar varsa bu gruplarin yeri (bagl olduklari karbon atomunun numarasi) ve

sayllar alfabetik siraya gore belirtilir. Alken, birden fazla ikili bag iceriyorsa ikili baglarin yeri (ikili bagin

bulundugu en kuiguk numaral karbonun numarasi) ve sayisi (dien, trien gibi son eklerle) belirtilir.

Asagidaki ornekleri inceleyiniz.

/5\/?\/1

6 4

CH3CH2>CH2CH = CHCH3
6 5 4 3 2 1

2-Hekzen
4 2
5 3 1
CH3CH> H
2\ /
C=C1
/ AN

CH3CH2CH> H
5 4 3

2-Etil-1-penten

A

1 3

CH3s
|
HoC= C — CH =CHz
1

2 3 4

2-Metil-1,3-butadien

124

2 /4 6

1 3 5

T
CH3CHCH = CHCH2CHs

1 2 3 4 5 6

2-Metil-3-hekzen

e
CH3CHCH>C —CHz
5

4 3 |2 1

CH2>CHs3

2-Etil-4—Metil-1-penten
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Halkali yapidaki alkenlerin (sikloalkenlerin) adlandiriimasinda, halkayi olusturan karbon atomlari,
ikili bag iceren karbon atomlarina en kuiguk sayi gelecek sekilde numaralandirilir. Halkaya bagl grup-
lar varsa bagli gruplarin yeri ve sayisi belirtilir. Halkali yapida sadece bir tane ikili bag varsa ikili bagin
yerini belirtmeye gerek yoktur. Cunki ikili bag, her zaman 1 numarali karbon atomuyla baglar (1 ve 2
numarali karbon atomlari arasinda oldugu icin). Diger adlandirma kurallari halkali yapidaki alkenler igin
de gecerlidir. Asagidaki drnekleri inceleyiniz.

6 ; _CHs 6 CHs
5 5
5 1 4
4 2 3
3 3 >

1-Metilsiklohekzen 1,4-Siklohekzadien 1,5-Dimetilsiklopenten

Alkenlerde Geometrik izomerlik (Cis-Trans izomerlik)

Alkenlerin en temel 0zelligi, karbon atomlari arasinda en az bir tane ikili bag icermesidir. Karbon
atomlari arasindaki ikili bag, karbon atomlarinin bag ekseni etrafinda donmesini engeller. Bu durum, iki-
li bag ile bagh komsu karbon atomlarindaki gruplarin bag ekseni etrafinda konumlarinin degismesiyle
farkli molekullerin olusmasina neden olur. Kapal formulleri ayni olan bu molekuller, birbirinin geometrik
izomeridir (cis-trans izomeri). Ikili bagin ucundaki karbon atomlarina bagh iki atom ya da grup, ikili bag
ekseninin ayni tarafinda ise cis-, farkli tarafinda ise trans- izomer olarak adlandirilr.

2-buten (CH3CH = CHCH3) bilesiginin iki farkli agik formulu yazilabilir. Bu durum, iki farkli 2-buten
molekuli oldugunu gostermektedir. Bu molekullerde alkil gruplari; ikili bagin ayni tarafinda ise molekul
cis-2-buten; farkli tarafinda ise trans-2-buten olarak adlandirilir.

HsC CHs H CHs
AN Va
/ AN
H H HsC H
cis-2-Buten trans-2-Buten

Yukaridaki molekullerin yapisina dikkat ederseniz metil gruplari her iki durumda da ayni karbon ato-
muna baglidir. Molekullerde sadece metil gruplarinin ikili bag ekseni etrafindaki konumlari degismistir.
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Ikili baga sahip karbon atomlarina 3 tane ayni grup bagh olursa farkli iki molekul olusamayacagi icin
bu molekuller arasinda cis-trans izomerligi yoktur.

HsC CHs HsC H

HsC H Hs;C CHs

Ayni molekullerdir. Bu molekuller birbirinin cis-trans izomeri degildir.

Ikili baga sahip karbon atomlarindan birine ayni gruplar bagh ise bu molekuller arasinda cis-trans
izomerligi yoktur.

HsC CH>CH3 Hs;C H

HsC H2>CH3

HsC H

Ayni molekullerdir. Bu molekuller birbirinin cis-trans izomeri degildir.

Ikili baga sahip karbon atomlarina 4 farkli grup bagl ise bu molekuller arasinda da cis-trans izomer-
ligi yoktur.

HsC CH2>CHs3; H3C H
CHsCH2CHa H CH3sCH2CH: CH2CHs

Bu molekuller, farkli molekullerdir ve birbirinin izomeridir ancak cis-trans izomeri olarak nitelendiril-
mez. Bu tur molekuller icin farkli bir adlandirma sistemi kullanilir.
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Asagidaki molekul modellerinde molekullerin cis-trans izomerlik durumlar belirtiimistir. Hangi

molekullerde cis-trans izomerlik gorulduguni inceleyiniz.

R R|IR R|IR H R H R R[R H H H
wester | > | > > S
R RIR H R HH RIH H W H HH H

is-Tran Trans Cis
-CIS a's Yoktur. Yoktur. Yoktur. . . ! . Yoktur. Yoktur.
Izomerlik izomer izomeri

Alkenlerin cis-trans izomerleri incelendiginde, bazi fiziksel dzelliklerinin ve kimyasal tepkimeye gir-
me isteklerinin cis ya da trans izomer olma durumuna gore farkhliklar gosterdigi belirlenmistir. Tablo
3.17°de cis-2-buten ve trans-2-buten izomerlerinin erime ve kaynama noktalari verilmistir. Bu iki izome-
rin erime ve kaynama noktalarinin farkli oldugu gorulmektedir.

Tablo 3.17: Cis-2-biiten ve trans-2-bliten izomerlerinin erime ve kaynama noktalari

izomer Erime Noktasi (°C) Kaynama Noktasi (°C)
cis-2-Buten -139 4
trans-2-Buten -105 1

Cis-2-buten ve trans-2-buten izomerleri kendiliginden birbirine donusmez ancak kuvvetli asit katali-
zorlugunde birbirine donusturulebilir. Bu tepkime, bir denge tepkimesidir ve trans-2-biten izomeri, cis-
2-buten izomerine gore daha kararlidir. Bu nedenle denge tepkimesi, %76’ya %24 oraninda trans-2-
buten izomerinin olusumu lehinedir.

HsC CHs Kuvvetli asit H CHs
\ / katalizor \ /
c=¢C C=cC

B /
H H HsC H
Cis (%24) Trans (%76 )
£
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‘. Ornek

2-penten bilesiginin cis ve trans izomerlerini gdsterelim.

_@ Strateji

Molekulun agik formult yazilip ikili baga sahip karbonlara bagh gruplar, ikili bag ekseninde ayni
ya da farkli taraflara yazilir.

& Coziim

Ikili baga sahip karbon atomlarina bagh iki grup, ikili bag ekseninin ayni tarafinda ise cis izomer,
farkli tarafinda ise trans izomer olarak adlandinlir. Her iki molekulde de ana zincir, 5 karbonludur. IKili
bag, 2 ve 3 numarali karbon atomlari arasindadir.

HsC CH» CH3 Hs @ H
1 4 5 1
> 2 3 < y 2 3 4 5
H H CH2CHs
cis-2-Penten trans-2-Penten

_@ Ahstirma
(/)

Asagida verilen bilesiklerin cis ve trans izomerlerinin acik formllerini yaziniz.

a) 3-Hekzen b) 3,4-Dimetil-2-penten

Alkenlerin Kullanim Alanlari

Alkenlerin fiziksel dzellikleri alkanlara benzer. Alkenlerin bes karbonluya kadar olan uyeleri (eten,
propen ve buten) oda kosullarinda gaz halde bulunur. Alkenler, apolar molekuller olduklari i¢in suda
¢bzunmez ancak organik ¢cdzuculerde ya da apolar ¢ozuculerde ¢ozunur. Alkenlerin yogunluklari ise
suyun yogunlugundan dusuktur.

Alkenler, dogada bol miktarda uretiimektedir. Ornegin etilen, bir bitkinin meyvesinin olgunlasmasini
saglayan bir bitki hormonudur. Domates ve muz gibi meyvelerin olgunlagsmasina yardimci olur (Gorsel
3.4). Tasinmasi sirasinda fazla zarar gormemesi icin yesil olarak toplanan domates ve muz gibi meyve-
lerin olgunlagsmasini saglamak igin etilen, ticari meyve endustrisinde sik¢a kullaniimaktadir. A vitamini
kaynagi olan ve havuca rengini veren B-karoten, 11 tane ikili bag iceren bir polialkendir.
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Alkenler, canlilarin yasamsal faaliyetlerinin saglanmasi icin dogal yollarla uretildigi gibi endustriyel

ihtiyaclar karsilamak icin yapay olarak da uretilebilmektedir. Alkil halojenurler ve alkollerin uretiimesin-
de kullanilan alkenler, polimerlerin Uretiminde baslangi¢ maddesi olarak kullaniimaktadir. Alkenlerin en
az karbon sayili bilesikleri olan eten ve propen, endustriyel amaglar dogrultusunda uretilen en dnemli
bilesiklerdir. Eten, bircok endustriyel bilesigin uUretiminde baslangi¢c maddesi olarak kullaniimaktadir. Bu

bilesiklerden baglicalari etilklorur, etanol ve polietilendir.

(b)

Gorsel 3.4: a. Olgunlasmadan toplanan muz b. Domates, fazla zarar gérmeden tasindiktan sonra etilen ile
olgunlastiriimak icin bekletilir.

Alkenlere uygun kosullarda hidrojen halojenur (HCI, HBr) katildiginda alkil halojenurler elde edi-
lir. Alkenlere hidrojen halojenur, Markovnikov Kurali’'na gore katilir. Bu kurala gore hidrojen sayisi faz-
la olan ikili bag karbonuna hidrojen katilir, hidrojen sayisi az olan ikili bag karbonuna ise halojen katilr.
Bu sekilde olusan Urun ana Urundur. Ikili bag karbonlari esit sayida hidrojen iceriyorsa bu kural dikka-
te alinmaz. Alken molekulunde ikili bagdaki pi bagi acilir, ikili bagdaki karbon atomlarindan birine hidro-

jen atomu ve digerine halojen baglanir. Eten molekulti HCI ile tepkimeye girdiginde etilklorur elde edilir.

CH2 = CH2 + HCI —> CH3CH»Cl
Eten Etilklorur

Yukaridaki tepkimede, propen kullanilirsa iki farkli alkil halojenur elde edilir. 2-kloropropan moleku-
I, 1-kloropropan molekulune gore daha kararlidir ve ana urtin 2-kloropropandir.

—» CH3CH2CH, 1-Kloropropan
| (Yan uruin)
CH3CH =CHz + HCl ———— Cl

Propen

——> CH3CHCH3 2-Kloropropan
| (Ana Urn)
Cl
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Alkenlere H, katildiginda alkanlar elde edilir. Eten molekulune H, katilirsa etan elde edilir.

CHz = CH2+ H2 » CH3zCH3
Eten Etan

Alkoller, alkenlere su katilmasiyla elde edilir. Ancak alkenler suda ¢dzunmedikleri icin alkollerin elde
edilmesi asit katalizorlugunde gerceklesir. Alkenlere su katilmasi da Markovnikov Kurali’na gore katilir.
Bu kurala gore hidrojen sayisi fazla olan ikili bag karbonuna hidrojen katilir, hidrojen sayisi az olan iki-
li bag karbonuna ise hidroksil katilir. Bu sekilde olusan uruin ana urundur. Ikili bag karbonlari esit sayi-
da hidrojen iceriyorsa bu kural dikkate alinmaz. Etenden etanol eldesi su katilmasina iliskin bnemli tep-

kimelerdendir.

H2 S04
CH, =CH2 +H, O ———> CH3CH>OH

Eten Etanol

Propen molekulune su katiimasi ile iki farkli uruin elde edilir. 2-propanol molekulu, 1-propanol mole-

kulune gore daha kararlidir ve ana Uruin 2-propanoldur.

——»CH;CH,CH, 1-Propanol
OH (Yan Urtin)
CH4CH= CH,+H,0 —

Propen

—> CH3CHCH; 2-Propanol
I

OH (Ana Urlin)

Gunluk hayatta birgok kullanim alanina sahip polimerlerin genel dzelliklerini 10. sinif “Hayatimizda
Kimya” unitesinde gormustuntz. Polimerler, Uretim sekline gore dogal ve yapay polimerler olarak sinif-
landirilabilir. Dogal polimerler, canl sistemler tarafindan Uretilir. Nisasta, seltloz, proteinler, dogal kau-
cuk, ipek dogal polimerlere drnektir. Yapay polimerler ise laboratuvarda uretilir. Polietilen, polivinilklo-
rur, polistiren, politetrafloroetilen ve politetrakloroetilen yapay polimerlerdir. Yapay polimerlerin ureti-
minde kullanilan baslangic maddeleri alkenler ya da alkenlerden turetilmis bazi ikili bag i¢ceren bilesik-
lerdir. Baslangi¢c maddelerindeki ikili baglar olusturan pi baglari kolayca agilarak molekullerin birbirine

baglanmasina imkan verir. Cok sayida molekulun birbirine baglanmasiyla da polimerler olusur.
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Polietilen (PE), yuksek sicaklik ve basin¢ta uygun katalizorler esliginde baslangic maddesi olarak

kullanilan etilen molekulunun polimerlesmesi ile elde edilir.

H H T T
/ yuksek sicaklik ve basing
n cC=~¢C = C—0C
/ \ | |
H H H HIn
Etilen Polietilen

Polivinil klorur (PVC), vinil klorurun polimerlesmesi ile elde edilir. Polivinil klorur eldesinde baslangi¢

maddesi olarak kullanilan vinil klorur, etilen molekulinden elde edilmektedir.

H
N_/ T
\ / yuksek sicaklik ve basing
n C=C > C—oC
/ \ | |
: ¢l H Clln
Vinil klortr Polivinil klortir

(PVC)

Tetrafloroetilen, teflon olarak bilinen politetrafloroetilen polimerinin Uretiimesinde baslangic maddesi

olarak kullanihir. Baslangi¢c maddesi olan tetrafloroetilen, etilen molekulunden uretilmektedir.

S ]
\ yuksek sicaklik ve basing
nl C= > c—C
/ |
F F F F In
Tetrafloroetilen Politetrafloroetilen
(Teflon)
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3.1.4. Alkinler

Alkinler, karbon-karbon Uglu baglarina sahip doymamis hidrokarbonlardir. Yapisinda birden fazla
Uclt bag bulunan alkinlere polialkin denir. Alkinler dogada bulunabildigi gibi ayni zamanda laboratu-
varda da uretilebilmektedir. Alkinlerin en basit Uyesi, asetilen olarak da bilinen etindir (C2H2).

H—C=cC—H

“ @ ¢

C2oHo2

Etin (asetilen)

Laboratuvarda ilk defa Friedrich Wohler, 1862’de kalsiyum karburiin (CaCz) suyla tepkimesinden
etin (asetilen) elde etmeyi basarmistir. Bu yolla elde edilen etin, eskiden madencilerin kask lambalarin-
da (Gorsel 3.5.a) ve karpit lambalarinda (Gorsel 3.5.b) yakit olarak kullaniimistir. En bilinen uyesi aseti-
len oldugu icin alkinler, asetilenler olarak da adlandirilir.

C) (b)

Gérsel 3.5: a. Eskiden madencilerin kullandigi asetilen (etin) ile calisan kask lambasi b. Karpit lambasi

Alkinlerin genel formult CnHa2n—dir. Alkinlerde, Uclu bagdaki karbon atomlari sp hibritlesmesi yap-
mistir. Molekul geometrileri dogrusal olan alkinlerde cis-trans izomerligi gorulmez.

Alkinlerin Adlandiriimasi

Alkinlerin IUPAC adlandiriimasi, ayni karbon sayili alkanin adinin sonundaki -an son eki yerine -in
son eki getirilerek yapilir. Ana zincir belirlenirken Ugclu bagin yer aldigi en uzun karbon zinciri, ana zincir
olarak alinir. Ana zincirde uclu bagin yakin oldugu uctan baslanarak (u¢lu bag karbonlarina en kuiguk
sayI gelecek sekilde) karbon atomlari numaralandirilir. Uglu bagin iki karbonundan kiiguk numaral kar-
bonun numarasi, Uclu bagin yerini belirtmede kullanilir. Ana zincire bagli gruplar varsa bu gruplarin yeri
(bagli olduklar karbon atomunun numarasi) ve sayilari alfabetik siraya gore belirtilir. Alkin birden fazla
Uclu bag iceriyorsa Uclu baglarin yeri (Uclu bagin bulundugu en kiiguk numarali karbonun numarasi) ve
sayisi (diin, triin gibi son eklerle) belirtilir.
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Verilen bilgiler dogrultusunda, asagidaki drnekleri inceleyiniz.

5 4 S 21
CH3CH>C = CCHs \ 3
CH—C=CH

P E—
3 2 1
2-Pentin 3-Metil-1-bitin
7
CHs 1 2 3 4 5 6 7
1 2 8 4 5 6 HC =C —CHz —CHz —CHz2 —C =CH
H3C—CH2 —C=C—CH2—C—CHs
7

CHs

1,6-Heptadiin

6,6-Dimetil-3-heptin

Yaygin olarak kullanilan bazi alkinlerin gecmiste kullaniimis yaygin adlari gunumuzde de kullanil-

maktadir. Bazi alkinlerin IUPAC ve yaygin adlari Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18: Bazi alkinlerin IUPAC ve yaygin adlari
Alkin IUPAC Adi Yaygin Adi
CH3C=CH Propin Metil asetilen
CH3zC = CCH3 2-Biitin Dimetil asetilen
H
| 1-Buten-3-in* Vinil asetilen
H.C=—C—C=CH

* Alkin molekulunde ana zincirde ikili ve ugli bag zincirin ucuna esit uzakliktaysa ikili baga oncelik verilir (lkili

baga kuguk sayi gelecek sekilde numaralandirilir.).
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‘\ Alistirma
L/

1) Asagida verilen bilesiklerin IUPAC adlarini yaziniz.

a) (TH3 b) C|;H3 CH2CH3s
CH3CHC = CH CHscHCEC—|C—CH3
H

c) - — 9)— /
— / ——

2) Asagida IUPAC adlari verilen bilesiklerin acik formullerini yaziniz.

Bilesik Adlari Bilesik Formdilleri
a) 2-Metil-3-hekzin b) 4,4-Dimetil-2, 5-heptadiin
c) 3-Etil-2,3-dimetil-4-oktin c) 3-Metil-1-pentin

Alkinlerin Ozellikleri

Molekul kutlesi kuiguk olan alkinler, dusuk erime ve kaynama noktasina sahiptir ve oda sicakliginda
gaz halde bulunur (Tablo 3.19). Oda sicakliginda sivi olanlarin yogunlugu 1 g/mL’den kucuktur. Alkin-
ler, alkanlar ve alkenler gibi apolar molekuller oldugu icin su ve su gibi polar ¢cozuctlerde ¢bzinmez,
apolar organik cozuculerde ¢cozunur.

Tablo 3.19: Molekdil kiitlesi kliclik olan bazi alkinlerin erime noktasi, kaynama noktasi ve yogunluklari

Erime Kaynama Yogunluk (g/mL)
Adi Formulu
Noktasi (°C) Noktasi (°C) (20 °C’ta, 1 atm’de)

Etin HC=CH —81 -84 0,00118 (gaz)

Propin Hs;C— C = CH -102 -23 0,53 (gaz)
H3C
1-butin \ —126 8 0,67 (gaz)
H.C— C=CH

2-butin H3C—C=C—CHg3 -32 27 0,691
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Alkinlerin en basit Uyesi asetilen (etin) bircok organik bilesigin Uretiimesinde baslangic maddesi ola-
rak kullanildigi icin endustride dnemli bir bilesiktir. Endustride asetilen; kireg tasi, kbmur ve su kullanila-
rak birka¢c asamadan olusan islemler sonucunda elde edilir. Kire¢ tagindan elde edilen sbnmemis kireg
(Ca0), yuksek sicakliklarda komur ile tepkimeye sokuldugunda karpit (CaCz) elde edilir. Karpitin su ile
tepkimesi sonucunda asetilen olusur.

CaCOs (k) XS caO(k) + CO2(g)

Kireg tasi Soénmemis kire¢
CaO(k)+ 3C 2000°¢ CaC, + CO

omur Karpit

CaC» + 2H» O(S) - HC=CH+ Ca(OH)2
Asetilen
Asetilen, yandiginda cok yuksek sicaklikta (yaklasik
3000 °C) alevler elde edildigi icin metallerin kesilmesinde
kullaniimaktadir (Gorsel 3.6). Asagidaki tepkimede ase-
tilenin yanma entalpisinin olduk¢a yuksek oldugu gorul-
mektedir.

2CoH> (g) + 50> (g) - 4C02 (g) + 2H» O(g)
AH°® =—2599, 2 kd/mol

Asetilen, kararsiz bir yapida oldugu igin uygun bir kata- Gorsel 3.6: Bir isginin asetilen kaynagi
lizorle ya da basing altinda siddetli bir patlamayla yapi- /€ metali kesmesi
sal bozunmaya ugrayarak elementlerine ayrisir. Asetile-
nin guvenli bir sekilde taginmasi icin dusuk basincta, ase-
ton gibi organik bir cézuicude ¢cbzunmesi gerekir.

Asetilen doymamis hidrokarbon oldugu icin (pi baglari icerdiginden) katiima tepkimesi verir. Asetilene
H2 katiimasiyla endustride ®nemli kullanim alanlarina sahip etilen Uretimi gerceklestirir.

C2Ha (g) +Hz2 (g) —2—~ C2Ha(g)

Etilen

Asetilene, hidrojen halojenur (HX) ve halojen (X2) katilmasi da mumkundur.

CaHz(g)+HX(g) —2%~ CH, = CHX(g) ~ CHz = CHX(g) + HX(g) — =22~ CH3CHX2 (g)
CaHz(g)+ Xz (g) — %5~ CHX = CHX(g) ~ CHX = CHX(g)+ X2 (g) — 22—~ CHX»CHX2 (g)
CaHa (g)+2X2(g) — %8~ CHX, — CHX2 (g)

Asetilene FeCl, katalizorlugunde HCI katildiginda vinil klorur elde edilir. Tepkimenin ikinci adimin-

da 1,1-diklor etan elde edilir.
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H Cl
FeCI3 | |
H—C=C—H + HCI H—C—C—H
Asetilen Vinil klorur
H Cl H Cl

| I I
H—C=C—H + HCl—> H—C—Cl—H
H CI

1,1-Diklor etan

Vinil klorur

Asetilene HgSO4 katalizorlugunde asidik ortamda su katiimasiyla asetaldehit (etanal) elde edilir.

P () H
HgS04 A |
H—C=C—H + HzOWH—C C-O0O== " H-C C—0
2 4
Asetilen | | | |
H H H H
S Asetaldehit
(Etanal)

Asetilen molekult baska bir asetilen molekulu ile katiima tepkimesi (dimerlesme) verebilir. Elde edi-
len Urun, vinil asetilendir. Vinil asetilen, yapay kauguk uretiminde kullanilan dnemli bir maddedir.

H
Cu2Cl» |
H—C=C—H + H—C=C—H——>H—C=C—C = CH;
NH4 Cl
Asetilen Asetilen Vinil asetilen

Asetilen molekulleri, uygun katalizorler kullanildiginda yaklasik 400 °C’ta kendi aralarinda tepkime-
ye girerek benzen molekulunt olusturur.
H

H. ~Cx ~H

- o} C
— ~ Katalizor
S8H—C=C—H 400 °C [ |
PGP N
H (|> H
H
Benzen

Yapisindaki u¢ll bag karbon ana zincirinde 1 ve 2 numaral karbonlar arasinda olan alkinlere ug
alkin, diger karbonlar arasinda olan alkinlere ise i¢ alkin denir. Asetilen, u¢ alkindir ve asidik karakterde
hidrojen atomlari icerir. Hidrojen atomlari, karbon-karbon u¢lu bagindaki karbon atomlarindan hidrojen
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iyonlari (H™) seklinde kolayca ayrilabildigi icin asidik karakterdedir. Hidrojen atomlarinin asi-

dik karakteri, Uclu bag iceren karbon atomlarina bagh oldugu zaman gegerlidir. Ornegin 2-butin
(CH3 —C = C — CHs) bilesiginde uglu bagda karbon atomlarina bagh hidrojen atomu olmadigi icin
2-butin bilesigi i¢ alkindir ve asidik karakterde hidrojen atomu icermez. U¢ alkinlerde asidik karakterde-

ki hidrojen atomlari, metallerle yer degistirme tepkimesi verir ve metal asetilentrleri olusturur. Alkenler,

asidik karakterde hidrojen atomu icermedigi icin metallerle yer degistirme tepkimesi vermez.

Asetilen, amonyakli bakir (I) klorur ¢ozeltisi ile tepkimeye girdiginde bakir metali hidrojen atomlari ile

yer degistirerek kirmizi renkli bir cokelek olusturur.

H—C=C—H +2NH3+2CuCl —> Cu— C = C — Cu + 2NH4CI

Asetilen

Bakir asetilenur
(kirmiz1 cokelek)

Asetilen, amonyakl gumus nitrat ¢ozeltisi ile tepkimeye girdiginde ise gumus metali, hidrojen atom-

lar ile yer degistirerek beyaz renkli bir cokelek olusturur.

H—C=C—H +2NH3 +2AgNO3 —> Ag — C=C — Ag + 2NH4NOs3

Asetilen

Gumus asetilenur
(beyaz cokelek)

Asetilenin agir metal tuzlari (bakir asetilenur, gumus asetilenur gibi) asetilenin birincil patlayici tuzla-
ri olarak ifade edilir. Bu tuzlar kuru halde iken ufak bir sarsintida bile siddetli sekilde patlayabilir.

3.1.5. Aromatik Bilesikler

Hidrokarbonlarin, alifatik ve aromatik hidrokarbon-
lar (arenler) olmak Uzere iki grupta incelendigini daha
once belirtmistik. Aromatik bilesiklerin ilk kesfedildigi
ddonemde “aromatik” kavrami “guzel kokulu” anlami-
na gelmekteydi (Gorsel 3.7). Ancak gunumuzde “aro-
matik” kavrami sadece guzel kokulu bilesikler anla-
minda degil belirli ve ayirt edici bazi fiziksel ve kimya-
sal dzelliklere sahip bilegikler anlaminda kullaniimak-
tadir. Aromatik bilesiklerin temel fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirleyen ise benzen halkasidir. Oyleyse
benzen halkasinin yapisini bilmek, aromatik bilesikle-
ri tanimamizi kolaylastiracaktir.
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Benzen, ilk defa Ingiliz kimyaci Michael Faraday tarafindan 1825 yilinda bulunmustur. Aliman kim-
yaci Eilhardt Mitscherlich (Ayhart Mitserlih) 1834°’te benzenin molekul formuluniin CeHs oldugunu gos-
termistir. Benzenin molekul formulu (CeHe) bilim insanlarini sasirtmistir. Gunki o gune kadar bilinen
organik bilesiklerin cogunda hidrojen atomlarinin karbon atomlarina orani iki kat veya daha fazlaydi. Bu
durum, benzen ve turevlerini iceren aromatik bilesik sinifinin olusmasini saglamistir.

Benzenin ilk molekul yapisi ise 1865 yilinda August Kekulé (Ogust Kekule) tarafindan dnerilmigtir.
Bu yapi, benzen halkasinda karbon atomlari arasinda tekli ve ikili baglarin ardisik yer aldigi ve her bir

karbon atomuna bir hidrojen atomunun bagli oldugu bir yapidir.

H
|

Ho ~C~ __-H
c” Tc

| I veya

O O
© H

H
Kekulé tarafindan ileri surtilen yapi

Gunumuzde yapilan ¢calismalara gore Kekulé’nin dnerdigi yapi, benzenin yapisini aciklamada yeter-
siz kalmistir. Ikili baglarin yer degistirmesiyle olusan formule rezonans sinir formiilii denir.

Benzen halkasinda ikili baglar yer degistirebilmektedir. Bu durumda, benzen halkasinin yapisi igin

iki tane rezonans sinir formuli kullanilabilir.

H H
| |
H C H He _Cs _H
S\ \C) zc/
| (H > I |
H/C\T/C\H H/C\KCE/C\H
H H

Benzen halkasinin rezonans sinir formulleri

Benzen halkasinin bu iki rezonans sinir formulunu ayn ayri gdostermek yerine her iki rezonans sinir

formulunt de temsil eden yapilar kullanmak mumkundur.
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ya da

CeHe
Benzen

Top-cubuk modeli ile gosterimi

Bazi Aromatik Bilesiklerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Benzen; petrol ve kobmurden elde edilen, renksiz, yanici ve
kanserojen bir sividir (Gorsel 3.8). Olduk¢a doymamis bir yapi-
dadir. Doymamis bilesikler gibi tepkimeye girmesi beklense
de benzen kararl bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni, benzenin
rezonans sinir formullerinde de gosterildigi gibi ikili baglardaki
elektronlarinin, benzendeki butun karbon atomlarina ait olma-
sidir. Bu kararli yapidan dolay1 benzen, katiima tepkimesi ver-
mez. Ancak nikel katalizorlugunde, yuksek sicaklik ve basingta
hidrojen (H2) katilmasi tepkimesini verebilir. Bu tepkime, ¢ok
yuksek sicaklik ve basingta olmasina ragmen benzenin kararli

Benzen

yapisindan dolayi ¢cok yavas gerceklesir. Gorsel 3.8: Stok sisesinde benzen
H HH y
H H HH
. . H
+ 3H» Ni katalizoru
H H H H
H H
H HH
Benzen Siklohekzan

Benzenin en dnemli tepkimesi yer degistirme tepkimesidir. Benzen, bromla (Brz) katiima tepkimesi
degil yer degistirme tepkimesi verir.
Br

FeBr3

+ Br, + HBr

Benzen Brombenzen
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Benzenin dnemli kullanim alanlarindan biri, polimer endustrisidir. Polistiren Uretiminde baslangi¢
maddesi olan stirenin elde edilmesinde ve naylon uretimindeki bilesenlerin yapisinda benzen kullanilr.
Benzen; deterjan uretiminde, fenol ve anilin gibi dnemli bilesiklerin Uretiminde, bbdcek ilaci yapiminda
kullanilir.

Benzenden elde edilen dnemli bilesiklerden biri de fenoldur. Fenolun fonksiyonel grubu, benzen hal-
kasina dogrudan baglanan hidroksildir (—OH).

OH

Fenol (Hidroksibenzen)

Fenol (alkollere benzemekle birlikte), karboksilik asitlerden daha zayif asidik 6zelliktedir. Fenol, ilk
zamanlar karbonik asit olarak adlandiniimistir. Erime noktasi dusuk, suda ¢ozunebilen bir maddedir.
Yuksek derisimlerde tum canli huicreler icin zararhdir. Seyreltik ¢ozeltisi antiseptik dzellige sahip oldugu
icin bazi ilaglarin yapiminda kullaniimistir. Ancak gunumuzde fenolun tiptaki kullanimina, bazi yan etki-
lerinden dolay! sinirlamalar getirilmistir. Fenollerin yerine daha guclu ve yan etkileri daha az olan anti-
septik maddeler (hekzilresorkinol gibi) kullaniimaktadir. Ayrica fenol, bazi gidalarda antioksidan madde
olarak da kullaniimaktadir.

Benzen halkas igeren bagka bir bilesik, anilindir. Anilin, benzen halkasina amino (—NHz) grubunun
baglanmasi ile elde edilir. Zayif baz dzellik gbsteren anilin, aminobenzen olarak da adlandirilir. Renk-
siz, kokulu bir sivi olan anilin, dzellikle boya Uretiminde kullanilir. Deri boyamaciliginda, fotografcilik-
ta, matbaacilikta kullanilan anilinden Uretilmis bu tur boyalar, anilin boyalar olarak adlandirilir. Gorsel
3.9'daki toz haline getirilmis mavi renkli indigo boyasinin uretiminde kullanilan baglangic maddesi de

anilindir.

NH»>

Anilin
(Aminobenzen) Goérsel 3.9: Toz halindeki indigo boyasi

Anilinin asidik ortamda yukseltgenmesiyle polianilin elde edilir. Kolay islenebilirligi, yuksek dayanikli-
g1, dusuk maliyetli bir malzeme olmasi ve yuksek iletkenlik kontrolune sahip olmasi gibi 6zelliklerinden

dolay! polianilin, dnemli bir yari iletken polimerdir.
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| |
n
Polianilin

Naftalin (C10Hs), bitisik iki benzen halkasi iceren dnemli bir aro-
matik bilesiktir. Beyaz pulcuklar halinde bir maddedir. Tablet haline
getirilmis naftalin oda kosullarinda kati haldedir (Gorsel 3.10).

Suda ¢dbzuinmeyen naftalin, oda kosullarinda kati halden (sivi
hale gegmeden) dogrudan gaz hale gegebilmektedir (sublimles-
me). Kolaylikla buharlasabildigi icin boceklerle mucadelede, dzel-
likle guveleri yunlu kumaslardan uzaklastirmada kullanihir. Ayri-
ca lavabolarda koku giderici madde olarak da kullaniimaktadir.

Ancak insan sagligina zararli oldugu saptanan naftalin, kirmizi
alyuvarlara zarar verir ya da alyuvarlarin pargalanmasina neden

. . . . . Gorsel 3.10: Kati haldeki naftalin
olur. Kanserojen etkileri nedeniyle naftalinin 2008 yilindan itibaren

Avrupa’da kullanimi yasaklanmistir.

CH

CioHs
Naftalin Toluen
(Metilbenzen)

Sanayide yakit ve boya ham maddesi olarak kullanilan naftalin, eczacilik ve parfumeride bazi bile-
siklerin Uretilmesinde ara madde olarak kullaniimaktadir.

Toluen, karakteristik bir kokuya sahip, renksiz ve suda ¢cozinmeyen bir sividir. Fenil grubuna (CgHs)
metil (-CHj3) baglanmasiyla elde edilen aromatik bir hidrokarbondur. Benzen ve ksilen eldesinde, boya-
larda inceltici olarak, dezenfektanlarda ve ayrica patlayici yapiminda (TNT, trinitro toluen) kullanilr.

3.2. FONKSIYONEL GRUPLAR

Organik bilesiklerin sayisinin ¢cok olmasi ve yenilerinin sentezlenmesi, organik bilesiklerin dzellikleri-
nin incelenmesini zorlastirmaktadir. Organik bilesiklerin sistematik bir yaklagimla siniflandiriimasi bilim
insanlarinin iglerini kolaylastiracaktir. Bu nedenle organik bilesikler belirli 6zelliklerine gore siniflandiril-
mis ve adlandirniimigtir.
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Organik bilesiklerin siniflandiriimasinda bu bilesiklerin fonksiyonel yapilar dikkate alinir. Organik
bilesiklerin kimyasal tepkimelere girme egilimlerini ve bazi fiziksel dzelliklerini belirleyen bu fonksiyonel
yapilara fonksiyonel gruplar denir. Alkenlerde fonksiyonel grup, karbon atomlari arasindaki ikili bag-
dir. Alkinlerde fonksiyonel grup, karbon atomlari arasindaki ticlu bag; alkollerde ise hidroksil (-OH) gru-
budur. Organik bilesiklerin dzelliklerini tanimlayan bu gruplar yakindan inceleyelim.

3.2.1. Alkil, Alkenil, Alkinil ve Aril Gruplari

Yeni ve farkl organik bilesiklerin sentezlenmesinde hidrokarbonlardan turetilen gruplar d6nemili rol
oynar. Bu gruplardan en dnemlisi alkanlardan 1 hidrojen atomu ¢ikariimasiyla olusur ve alkil olarak
adlandinilir. Alkillerin adlandiriimasinda alkanlarin son eki olan “—an” yerine “il” eki getirilir. Ornegin
metan (CH4) molekulunden turetilen alkil, metil (—CHzs) olarak adlandirilir. Halkali yapidaki alkanlar-
dan turetilen alkil gruplarinin adlandiriimasi da benzer sekilde yapilir. Ornegin siklopropandan turetilen
alkil, siklopropil olarak adlandirilir. Alkil gruplari kararsiz radikal yapilardir. Bu nedenle alkil grularinin tep-
kimeye girme istekleri oldukga yuksektir. Alkil gruplar radikal 6zellik gosterdigi icin —R ya da - R seklinde
gosterilir. Bazi alkil gruplarinin adlari, molekul ve yapi formulleri Tablo 3.20.a ve b’de verilmigtir.

Tablo 3.20.a: Bazi alkanlardan ttiretilen alkil gruplarinin adlari, molekdil ve yapi formiilleri

Molekiil
Alkan orekul Yapi Formiilii Alkil | Formilii Yapi Formiilii
Formiilii
H
I H{
Metan CHg4 C Metil —CHs H—C—
ARN %
H” I K H
H
H\ /H H\ /H
Etan C2He H—C—C—H Etil —CaHs H—c—Cc=-
H” MH H “H
NP
Propil | —CgH AN
H H 7 H=C O
Y L
He ,C
Propan CsHs H—\C/ \C/H H
I | “H N
i H O H
Izopropil —CsH7 H—C C\
| | MH
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Tablo 3.20.b: Halkal! yapidaki bazi alkanlardan tdretilen alkil gruplarinin adlari, molekdl ve yapi formdilleri

Alkan I':VCI, c:';tlljl: Yapi Formiilii Alkil Formiilii Yapi Formiili
H H H H
\ / \ /
Siklopropan | CgzHs N /C\C JH Siklopropil | —CsHs H\C /C\C Y
H” “H H” “H
H H
H\\C_C//H H\\C_C//H
Siklobutan | Cg4Hs | Siklobitil —C4Hy |
H/?_Ci\"' H/C—C\\H
H H H H

Tablo 3.20.a incelendiginde propandan 1 hidrojen atomu koparilarak turetilen 2 farkh alkil oldu-
gu gorulecektir. Alkandaki karbon sayisi arttikca ayni alkandan cok sayida, farkli alkil grubu turetmek
mumkundur. Bu durum, ilerleyen bolumlerde izomerlik konusunda ayrintili ele alinacaktir.

Doymamis hidrokarbonlardan 1 hidrojen koparilarak farkli yapilar turetilebilir. Alkenlerden 1 hidro-
jen koparilarak alkenil, alkinlerden 1 hidrojen koparilarak alkinil gruplar turetilebilir. Aromatik hidro-
karbonlardan (arenler) 1 hidrojen koparildiginda aril gruplari elde edilir. Tablo 3.21.a ve b’deki alken,
alkin ve arenlerden 1 hidrojen atomu koparilmasiyla elde edilen yapilarin adlarini, molekul ve yapi for-
mullerini inceleyiniz.

Tablo 3.21.a: Alken, alkin ve arenlerden 1 hidrojen koparilmasiyla elde edilen gruplarin adlari, molekdil ve yapi

formdilleri
Molekiil - . - -
Grup Formiilii Yapi1 Formiilii Alkil Formuilii Yapi Formiilii
C2oH H\ /H H\ /H
2Ry
Alken cC=¢C Etenil (Vinil —C2oH cC=C
(Eten) J N ( ) 2113 V2 N
H H H
Alkin CaHe H—C=C—H Etinil —C2H H—C=C—
(Etin)
i |
H C H
H C H
NSNS \C s \\C/
CeHe ¢ °C - o
1 | Fenil —CsHs
(Benzen) PN
HY Cl:// “H H (|3 7 “H
H H
Aren cH Axril I
e CHe
H C H
NN S H C H
C7Hs c” e . Na N7
[l | Benzil | —C7H~ C
(Toluen) c C Il I
Y/ C
H C|3 H HO N ﬁ:// NH
H H
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Tablo 3.21.b: Naftalinden 1 hidrojen kopariimasiyla elde edilen grubun adi, molekdil ve yapi formdilti

Molekiil
Grup olekut Yapi Formilii Alkil Formiilii Yapi Fomiilii
Formiill
. b
H\ /C\ /C\ /H H\ /C\ /C\ /
CioHs c”Yc” Nc _ _ c” ¢’ Yc
Aren Hali Il | | Aril Naftii | —C1oH7 [l | |
(Naftalin) c C C C c C
H” NC7 NC7 \H H” NC7 NC7 \H
| | | |
H H H H

3.2.2. Organik Bilesiklerde Fonksiyonel Gruplar ve Adlandiriimasi

Hidrokarbonlardan 1 hidrojen koparilarak turetilen, yukaridaki tablolarda adlandiriimasi yapilan ve
molekul yapisi gosterilen yapilar, farkli organik bilesiklerin turetiimesinde baslangi¢ maddesi olarak kul-
lanilabilmektedir. Ornegin alkil grubuna 1 hidrojen baglanmasiyla ya da bir alkil grubunun bagka bir alkil
grubuna baglanmasi ile alkanlar elde edilebilir.

H + -R - H-R R- + -R - R-R
Alkan Alkan
H + —-CHs =~ CHa —CHs + —-CHs -~ CH3z — CH3
Metan Etan

Bir alkil grubuna halojen baglanirsa elde edilen yapiya alkil halojeniir ya da haloalkan denir. Halo-
jenler =X ile gbosterilir. IUPAC adlandiriimasinda, alkil grubundaki karbon sayisina gore adlandirma
yapllir. Yaygin adlandirmada ise alkil grubuna gore adlandirma yapitlir.

X + -R - R-X
N ——’
Alkan

Cl aF — CHs; - CH;Cl

————

Klorometan (IUPAC adi)
Metilklorur (Yaygin adi)

Alkil halojenurlerin kimyasal ve fiziksel 6zelligini belirleyen fonksiyonel grup halojenlerdir.

Arenler, aromatik hidrokarbonlardir ve fenil grubu (—CsHs) igerir. Cogunlukla alkil grubuna bir fenil
grubu baglandiginda elde edilen molekullerdir. Bu tur molekullerde fonksiyonel grup, fenil grubudur
(—CsHs).
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Fenil grubu

N H
Il C g 0 \C \‘CH
‘H— — CHs ada CH
‘ N ;! y 3
\‘ C — C /I

\\ / \ ,/

\\ H H//

_____

Alkoller olarak bilinen organik bilesiklerde sp® hibritlesmesi yapmigs bir karbon atomuna (alkil gru-
buna, —R) hidroksil (-OH) grubu baghdir. Metil alkol (CH3OH) alkollerin en basit Uyesidir. Bir diger
alkol ornegi etil alkoldur (C2HsOH). Alkollerin [IUPAC adlandiriimasinda ayni karbon sayisina karsilik

gelen alkanlarin sonuna —ol son eki getirilir. Yaygin adlandirmada alkil grubunun adi sdylendikten son-

ra alkol son eki getirilir.

C2Hs0H
IUPAC adi: Etanol
Yaygin adi: Etil alkol

CHsOH
IUPAC adi: Metanol
Yaygin adi: Metil alkol

H\ H\
H—C—OH H—C —CH:
/ — / N
H  Fonksiyonel H OH
grup —
Fonksiyonel

grup

Her iki bilesikte de goruldugu gibi alkollerin kimyasal ve fiziksel 6zelligini belirleyen fonksiyonel grup

hidroksildir (—OH).

Eterler, R — O — R ya da R — O — R’ genel formulune sahiptir. R’ bir alkil ya da fenil grubu olabilir. R’
ve R birbirinden farkli alkil gruplar olabildigi gibi ayni alkil gruplari da olabilir. R — O — grubu, alkoksi
grubudur. Eterler, bir alkil grubuna bir alkoksi grubu baglanmasi ile olusur.

Alkoksi
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IUPAC adlandiriimasi, karbon sayisi fazla alkil grubuna bir alkoksi grubu baglanmis gibi dusunulur
ve adlandirma yaplilir. Yaygin adlandiriimada da ise oksijen atomuna bagli gruplarin isimleri, alfabetik
siraya gore soylenir.

.-C)'. .-()'.
7 N\ 7\
HsC CHs HsC C2Hs
IUPAC adi: Metoksimetan Metoksietan
Yaygin adi: Dimetil eter Etil metil eter

Bir eter molekulunde fonksiyonel grup, gruplarin bagh oldugu oksijen atomudur. Dikkat ederseniz
oksijen atomunda ortaklanmamis elektron ciftleri bulunur ki bu elektronlar, eter molekulunun kimyasal
ve fiziksel dzelliklerini belirler.

Alkol ve eterleri, su molekulunun organik turevleri olarak da dusunebiliriz.

o] o O
/N RN /N
H H R H R R

Su Alkol Eter

Aminler, amonyagin organik turevi olarak ifade edilebilir (alkol ve eterlerin suyun organik turevle-
ri oldugu gibi). Aminlerin genel formulleri R — NHzdir. Bir alkil grubuna (—R), bir amino grubu (—NH2)
baglanmasi ile aminler elde edilir. Amino grubunda azot atomundaki hidrojen atomlari yerine alkil grup-
lari da baglanabilir. Aminlerde fonksiyonel grup, ortaklanmamis elektron ¢ifti iceren azot atomudur.

Fonksiyonel
grup
H I H R™n  R7IH R7Re
H H R’ R’
Amonyak
Amin
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IUPAC adlandirmasi, bir alkil grubuna, bir amino grubu baglanmigs gibi dusunulur ve alkanlar Uzerin-
den adlandirma yapilir. Azot atomuna birden fazla alkil bagli ise karbon sayisi fazla olan alkile karsilik
gelen alkana gore adlandirma yapilir. Diger alkil gruplari, azot atomuna bagl oldugu icin bagina N—on
eki getirilerek alfabetik siraya gore soylenir. Aminlerin yaygin adlandiriimasinda ise azot atomuna bag-
Il organik gruplar alfabetik siraya gore soylenir (Aralarinda bosluk birakmadan yazilir.). Bunun icin asa-
gidaki drnekleri inceleyiniz.

N N
H/l\CHs C2H5/|\03H7 ch_NHg
Hs CHs
IUPAC adi:  N- Metilmetanamin  N-Etil-N-metilpropanamin ~ Metanamin
Yaygin adi: Dimetilamin Etilmetilpropilamin Metilamin

Aldehitler ve ketonlar, karbonil grubu iceren bilesiklerdir. Karbonil grubunda bir karbon atomu, bir
oksijen atomuna ikili bag ile baglanmistir.

=0

Karbonil grubu

Aldehitlerde karbonil grubu en az bir hidrojen atomuna, ketonlarda ise iki karbon atomuna bag-
hdir. Aldehitlerde fonksiyonel grup, hidrojen atomu bagl karbonil grubu iken ketonlarda fonksiyonel
grup, karbonil grubudur.

Fonksiyonel
/ o
l l l
C
7 X 7\ AN
H R H H R R
Aldehit Keton
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Aldehitlerin [IUPAC adlandiriimasi yapilirken ayni karbon sayili alkanin sonuna —al son eki getirilir.
Yaygin adlandirmada ise 6zel adin sonuna —aldehit son eki getirilir.

l l l
C C C
7N 7N s
H®™ H H™  "CHs H D
IUPAC adi: Metanal Etanal Benzenal
Yaygin adi: Formaldehit Asetaldehit Benzaldehit

Ketonlarin IUPAC adlandiriimasinda, karbonil grubunun yer aldigi en uzun karbon zincirindeki kar-
bon sayisina karsilik gelen alkanin sonuna —on son eki getirilir. Karbonil grubuna en kiiguk sayi gele-
cek sekilde karbon atomlari numaralandinidiginda karbonil grubundaki karbon atomunun numarasi
belirtilir. Ketonlarin yaygin adlandiriimasinda, karbonil grubuna bagl gruplar alfabetik siraya gore soy-
lenir.

l l l
C
VN N 7\
HsC CHs C2oHs CHs CsH7 CHs
IUPAC adi: Propanon Butanon 2—Pentanon
Yaygin adi: Aseton Etil metil keton Metil propil keton

Karboksilik asitler, karboksil grubu (~COOH) iceren bilesiklerdir. Genel formulleri RCOOH seklin-
dedir. R grubu, hidrojen atomu olabilir. Karboksilik asitlerin fonksiyonel grubu, karboksil grubudur.

Fonksiyonel grup

I TN N
—c\ yada -COOH N C i yada R{COOH;

N
OH R OH;

Karboksil grubu Karboksilik asit
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Karboksilik asitlerin IUPAC adlandiriimasinda, karboksil grubunun yer aldigi en uzun karbon zinci-
rindeki karbon sayisina karsilik gelen alkanin sonuna -oik asit son eki getirilir. Yaygin adlandirma icin
formik asit, asetik asit ve benzoik asit, karboksilik asitler drnek verilebilir. Asagidaki drnekleri inceleyiniz.

| | |
/C\ /C\ C\
H  OH HsC~  OH ©/ OH
HCOOH CH3COOH CsHsCOOH
HCO:2H CH3CO2H CeH5CO2H
IUPAC adi: Metanoik asit Etanoik asit Benzenoik asit
Yaygin adi: Formik asit Asetik asit Benzoik asit

Esterler, RCO2R’ ya da RCOOR’ genel formulundeki bilesiklerdir. Esterlerde fonksiyonel grup,
—CO2 ya da —COOQO grubudur.

Fonksiyonel
grup

S | I
R—C—OR’ yada RCO:R’ yada RCOOR’

Esterlerin IUPAC adlandiriimasinda, oksijen atomuna bagl alkilin adi belirtilir ve “—COQO” grubunun
yer aldigi en uzun karbon zincirindeki karbon sayisina karsilik gelen alkanin sonuna —oat son eki geti-
rilir. Yaygin adlandirma icin etil asetat ve metil asetat drnek verilebilir. Asagidaki drnekleri inceleyiniz.

[E— [
H3zC —C —OCH2CHs H3zC —C —OCH:s3
CH3CO2CH2>CH3 CH3CO2>CH3
CH3COOCH:2CH3 CH3COOCH3
IUPAC adr: Etiletanoat Metiletanoat
Yaygin adi: Etil asetat Metil asetat

Genel bir tanitimi yapilan fonksiyonel gruplar Tablo 3.22.a ve b’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.22.a: Yaygin fonksiyonel gruplarin adlari ve formdilleri

Organik Bilesik

Genel Formuli

Fonksiyonel Grubu

Ornek

IUPAC Adlandirma (IA)

Sinifi
Yaygin Adlandirma (YA)
_ H3sC — CH3
Alkan ';_2 -
IA: Etan
i
Alken R.C =CHR C=cC IA: Eten
R.C = CRo» YA: Etilen
HC=HC
. RC =CH _
Alkin RC = CR —C=C— IA: Etin
YA: Asetilen
o
o O O
IA: Metil benzen
YA: Toluen
CH3Cl

Alkil halojenur

(Haloalkan) R-X -X IA: Klorometan
YA: Metil klorur
CH3CH2OH
Alkol ROH —-OH IA: Etanol
YA: Etil alkol

(is0




Tablo 3.22.b: Diger fonksiyonel gruplarin adlari ve formdilleri

P\

Organik Bilesikler 3) N

Organik Bilesik

Genel Formulu

Fonksiyonel Grubu

Ornek
IUPAC Adlandirma (IA)

Sinifi
Yaygin Adlandirma (YA)
. CH3OCHs3
Eter ROR /0\ IA: Metoksimetan
YA: Dimetil eter
N HsC—NHz
Amin RNH2 ZIN IA: Aminometan
YA: Metilamin
o o
Aldehit I I HsC~ H
R—C—H —C—H IA: Etanal
YA: Asetaldehit
Keton . |C|: . g HsC/ \CHs
IA: Propanon
YA: Aseton (Dimetil keton)
0 o
Karboksilik asit .. T HsC~ “OH
R—C—OH —C—OH . .
o . IA: Etanoik asit
YA: Asetik asit
.O- .O- . _..
Ester .. ) Il HaC —C—OCHs
R—C QR c Q: IA: Metiletanoat
YA: Metil asetat
Nitro R—NO —NO H.C—NO,

IA: Nitrometan

o
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3.3. ALKOLLER

Alkoller; tahil, Uzum, elma gibi maddelerin dogal yapisinda
bulunur. Gorsel 3.11’de UzUmlerin alkol Uretimi icin hazirlan-
masi gorulmektedir. Alkoller, organik kimya endustrisinde
onemli bir yere sahiptir. Alkenler, alkil halojenurler, aldehitler,
ketonlar, karboksilik asitler ve esterler gibi diger organik bile-
sikler alkollerden elde edilebilmekte, ayni zamanda bu bile-
sikler alkollere donusturulebilmektedir. Alkoller, bu ozellikle-

rinden dolayi organik bilesiklerin birbirine donusturtulmesinde Gérsel 3.11: Toplanan tzimlerin alkol

kullanilan dnemli bilesiklerdir. uretimine hazirlanmasi

Alkoller, doymus bir karbon atomuna (sp® hibritlesmesi yapan) bagl hidroksil (-OH) i¢ceren organik
bilesiklerdir. Ikili baga sahip C atomuna (doymamis C atomu) bagh hidroksil (-OH) iceren organik bile-
sikler alkol olarak siniflandirilamaz.

OH
I
OH H /C H
H N\ 7 N\ /
| OH c c
== c=~¢C | Il
I /
H H H N 7 N
Etenol
Metanol |
(Enol) H
Fenol
Alkol
Alkol degil

C: Doymus karbon atomu (sp® hibritlesmesi yapmis.)

C: Doymamis karbon atomu (sp2 hibritlesmesi yapmis.)

Alkollerin temel fonksiyonel grubu hidroksil (-OH) oldugu icin IUPAC adlandiriimasinda hidroksilin
yer aldigi en uzun karbon zinciri secilir. Ana zincir, hidroksile en kiicuk sayi gelecek sekilde numaralan-
dirtlir. Onceki bolumlerde ele alinan IUPAC kurallari burada da gecerlidir. Alkollerin yaygin adlandiril-
masinda ise alkil gruplari kullanilir. Alkollerin IUPAC ve yaygin adlandiriimalarina iligkin verilen drnek-
leri inceleyiniz.
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IUPAC adi:
Yaygin adi:

IUPAC adi:
Yaygin adi:

CH3;—CH2>—CH>—OH
3 1

2
1-Propanol
Propil alkol
OH
I
CHsz — CH2,— CH —CHgs
4 3 2 1
2-Butanol
sec-Butil alkol

OH

I
CHsz —CH—CHz3
1 2 3

2-Propanol

Izopropil alkol

o

CH3 — CH— CHz2 — OH

3 2 1

2-Metil-1-propanol

Izobtil alkol

Organik Bilesikler 3

CH3z;—CH>—CH>— CH>—OH
4 3 2 1
1-Butanol

Butil alkol

OH
|
CH3; —C —CHs
3 ol 1
CHs

2-Metil-2-propanol

ter-Buitil alkol

Alkolde, hidroksilin bagh oldugu karbon atomu, bir alkenil ya da alkinilin doymus bir karbon atomu da
olabilir. Bu karbon atomu, benzen halkasina bagli bir doymus karbon atomu da olabilir. Hidroksil, bu tur
organik bilesiklerde ikili ve Uigll bagdan dnceliklidir. Yani yapisinda hidroksil bulunan bir organik bilesikte
ikili ya da uclu bag varsa dncelik hidroksile verilir. En uzun karbon zinciri segilirken ve numaralandirilir-
ken hidroksile en kuguk numara gelecek sekilde numaralandirma yapilir. Asagida verilen drnekleri ince-

leyiniz.

CH>OH

Benzil alkol

_@ Ahstirma
~

CH2 = CHCH2OH

2 1

2-Propenol

Asagida verilen alkollerin IUPAC adlarini yaziniz.

a) CHs (|3HCH2 (|3HCH2 OH

CHs

CHs

c) CHs (l)HCHz (l)HCHs

OH

Cz2Hs

H—C= CCH20H
3 21

2-Propinol

b) CH3(|)HCH2 CH= CH>

¢)

OH

g

CH3CHCHC = CHCH3
I

153

OH




_ 3 Organik Bilesikler
>

Alkollerde hidroksilin bagli oldugu karbon atomu, a (alfa) karbon atomu
olarak ifade edilir. Alkoller icerdigi hidroksil sayisina ya da hidroksilin bagli
oldugu karbon atomuna (a karbon atomu) gore iki sekilde siniflandirilabilir.

Alfa karbonunda bir tane alkil bagli ise primer (birincil, 1°) alkol, iki tane
alkil bagl ise sekonder (ikincil, 2°) alkol ve Uc tane alkil baglh ise tersiyer

a karbon atomu

{CHy—CH,—OH

o karbon atomuna

(Gctlincul, 3°) alkol olarak siniflandirilir. bagl alk
+ Metanol birincil bir alkol olmasina ragmen alfa karbonunda alkil yoktur.
T
CH3CH> - OH CH3 CHCH3 CH3CCHs

| |
OH OH

Etanol 2-Propanol 2-Metil-2-propanol

(Etil alkol) (Izopropil alkol) (ter-Bitil alkol)
1° alkol 2° alkol 3° alkol

10

Siklohekzanol, benzen halkasi iceren fenole benziyormus gibi
gorunur. Ancak bu bilesikte karbon atomlari arasinda ikili baglar
olmadigina dikkat ediniz. Siklohekzanolde hidroksil (~OH), doy-
mus karbon atomuna bagh oldugu icin bilesik bir alkoldur.

OH

Siklohekzanol (CsH120)

Alkoller, icerdigi hidroksil sayisina gore monoalkol ve polialkol olarak siniflandirilir. Yapilarinda bir

tane hidroksil bulunan alkoller monoalkol olarak adlandirilir. Asagida verilen

CH3OH CH3CH2OH CH3CH2CH2OH
Metanol Etanol Propanol
(Metil alkol) (Etil alkol) (Propil alkol)

i
CH3CH2CH2CH2OH CH3CH2CHCH3 CH3C|3CH3
I
OH OH
1-Butanol 2-Butanol 2-Metil-2-propanol
(n-Butanol) (sec-Butanol) (ter-Butanol)

monoalkolleri inceleyiniz.

CH3CHCH3
|
OH

2-propanol
(Izopropil alkol)

i
CH3 CHCH2
I

OH

2-Metil-1-propanol
(Izobutil alkol)
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Yapisinda birden fazla hidroksil iceren alkoller polialkol olarak adlandirilir. Yapisinda iki tane hid-
roksil varsa dialkol, U¢ tane hidroksil varsa trialkol olarak siniflandirilir. Etandiol, yapisinda iki tane
hidroksil icerir. Propantriol, ii¢ tane hidroksil icerir ve trialkoldur.

H>C — CH»
| | CH2 —CH—CH>
OH OH | | |
OH OH OH
1,2-Etandiol 1,2,3-Propantriol
(Glikol) (Gliserin)

Bazi polimerlerin Uretiminde ham madde olarak kullanilan
etandiol, otomobillerde donmayi dnleyici madde (antifriz)
olarak da kullaniimaktadir. Ancak zehirli bir madde olma-
sindan dolayi gunumuzde otomobillerde etandiolun yerine
propilen glikol (1, 2-propandiol) kullaniimaktadir.

Gliserin, tatlandirici madde olarak gida endustrisinde
kullaniimaktadir. Agiz bakim suyu, nemlendirici krem (Gor-
sel 3.12) gibi kisisel bakim Urunlerinin, suruplarin ve bazi
ilaclarin yapisinda gliserin vardir. Ayrica gliserin, bazi patla- Gérsel 3.12: Gliserin iceren nemlendi-
yicilarin Uretiminde (nitro gliserin) ham madde olarak ®nem-  rici krem
li bir yere sahiptir.

Alkollerin en basit Uyesi metanoldur. Metanol, énceki yillarda odunun kuru olarak (havasiz ortamda,
yuksek sicakliklarda) damitiimasiyla elde edilirdi. Bu nedenle metanol, “odun alkolu” olarak da bilinir.
Gunumuzde metanol, yuksek sicaklik ve basingta karbonmonoksidin (CO), hidrojen gazi (Hz) ile tep-
kimesinden elde edilir.

400°C, 300 atm

CO +2Ho> ZnO/Cr20s

CH3OH

Metanol oldukca zehirli bir maddedir. Az miktarda metanolun yutulmasi korluge, fazla miktarda
yutulmasi (yaklasik 30 mL) dlume yol agmaktadir. Metanol zehirlenmesi, buharinin uzun sure solunma-
sI ya da cildin uzun sure metanole maruz kalmasi ile de mumkundur.

Metanoll, koku ve gborunum agisindan ¢ok benzedigi etanolden ayirt etmek ¢ok zordur.

Etanol; seker kamisi ve misir gibi bazi bitkilerden elde edilen sekerlerin fermantasyonu sonucu olu-
sur. Fermantasyon, suyla sekerlerin karisimina maya ilave edilerek yapilir. Mayanin icerdigi enzimler,
basit sekeri (glikoz, CeH12Og) etanol ve karbondiokside donusturir.
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CeH1206 —22 . 2CH3CH» OH + 2CO>

Etanol

Fermantasyon sonucunda etanol derisimi %12-15’ten yuksek oldugunda maya enzimleri etkinlikle-
rini kaybettigi icin etanol derisimi ¢cok yuksek olmaz. Etanolun derisimini artirmak icin sulu ¢ozelti dami-
tilmalidir. Alkol Uretiminde kullanilan eski ve modern damitma sistemleri Gorsel 3.13’te gorulmektedir.
Damitma sonucunda en fazla %95 saflikta etanol elde edilir. Saf etanol elde etmek icin %95 saflikta-
ki etanol-su karisimi benzen ile karistirilarak tekrar damitilir ve %5’lik suyun karisimindan uzaklagstiril-
masi saglanir.

(b)

Gorsel 3.13: a. Alkol dretiminde eski bir damitma diizenegi b. Alkol lretiminde modern damitma sistemi

Etanolun dnemli kullanim alanlarindan biri sagliktir. Canlilarin temas ettikleri yuzeylerde bulunan ve
insanlarda hastalik yapma ozelligine sahip mikroorganizmalarin yok edilmesinde dezenfektan olarak
etanol kullanilir. Bu isleme dezenfeksiyon denir. Ayrica canli dokulardaki zararli mikroorganizmalarin
yok edilmesinde de etanol antiseptik madde (mikroorganizmalari yok edici) olarak kullaniimaktadir. Bu
islemler esnasinda kullaniciya zarar vermemesi, suda kolay ¢bzunmesi etanolun saglik alaninda kul-
lanim avantajlari arasinda ifade edilebilir. Saf etanol, endustriyel kullanim agisindan énemli bir kimya-
sal maddedir. Endustriyel amagcli kullanilacak etanol; etenin, asidik ortamda su ile katilma tepkimesin-
den elde edilir.

CHz = CHa + Ho O —2" ~ CH3CH, OH

Etanol

Etanol, alkil halojenurlerin sulu sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle isitilmasi sonucunda meydana gelen

yer degistirme tepkimesiyle de elde edilebilir.

CHs — CH2(Cl }+ NaOH(suda) —=— CH3CH>OH + NaCl(suda)
1—kloroetan V Etanol

(etilklorr)
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Etanolun gunumuzde en dnemli kullanim alanlarindan biri de yakit olarak kullanimidir. Yakit ola-
rak kullanilan etanol, biyolojik kaynaklardan (misir, bugday, seker kamisi gibi) mayalanma yoluyla Ure-
tildigi icin biyoetanol olarak adlandirilir. Kimyasal olarak etanol ve biyoetanol ayni molekuldur. Eta-
nol (C2HsOH) renksiz, yuksek derecede yanici, su ve benzinle ¢ok iyi bir sekilde karisabilen bir sivi
yakittir. Etanolun yakit olarak kullanimi eskiye dayanir. Ulastirma sektdorunde 1800’lu yillarin sonunda
Henry Ford (Henri Ford) ve Nicholas Otto (Nikolas Oto) tarafindan yapilan ilk arabalarda ve i¢ten yan-
mall motorlarda etanol yakit olarak kullaniimigtir. Etanol, motorlu araglarda zararli gazlarin salinimi-
ni ve petrol Urunlerinin kullanimini azaltmak igin dogrudan ya da belirli oranlarda benzinle karistirilarak
motor yakiti olarak kullanilabilmektedir. En yaygin kullanim sekli E10 (%10 etanol, %90 benzin icerir.)
ve E85'tir (%85 etanol, %15 benzin igerir.).

Etanol, hafif roketli yaris ucaklarinda roket yakiti olarak da kullaniimaktadir. Motorlu araglarda kar-
bonmonoksit ve azot oksit gibi zararli gazlarin salinimini azalttigi icin Amerika Birlesik Devletleri’nde
etanollin yakit olarak kullanimi tesvik edilmektedir. Seker kamisi, misir gibi bitkiler, yetistiriime surecin-
de dogadaki karbondioksidi kulanilir. Iste bunun icin seker kamisi, misir gibi bitkilerden Uretilen etano-
lun yakit olarak kullaniimasiyla dogadaki toplam karbondioksit miktarinda artis meydana gelmez. Eta-
nol, Amerika Birlesik Devletleri’'nde misirdan, Brezilya'da seker kamisindan uretilmektedir. 2011 yilinda
yapilan bir arastirmaya gore ulkemizde etanol uretimi icin en uygun tahil bugdaydir.

Etanol, polar yapida oldugundan (Hidroksil, hidrofil dzelliktedir.), suda ¢ozunebilen dnemli bir orga-
nik ¢ozucudur. Bu nedenle cesitli ilaglarda, tenturdiyot, boya, esans, parfum ve bircok kozmetik Urunun-
de ¢dzuct olarak kullantlir.

Etanol, bircok organik bilesigin Uretiminde baslangi¢c maddesi olarak da kullaniimaktadir. 140 °C
sicaklikta ve asidik ortamda, etanol molekullerinin tepkimesiyle dietil eter (etoksi etan) elde edilir. Bu
tepkime kondenzasyon tepkimesine bir drnektir.

2CH3 — CHz — OH —43%— CHa — CHz — O — CHz — CHa + Ho 0

Etanol Dietil eter

Etanolun, karboksilik asitlerle tepkimesiyle esterler elde edilir (esterlesme tepkimesi). Ornegin ase-
tik asit ile etanolun tepkimesinden etil asetat elde edilir. Tepkimede a¢iga ¢ikan suyun ortamdan uzak-
lastiriimasi tepkimeyi hizlandirir.

(0] 0]
I H2804 I
CHs—CH2—OH + CHz—C—OH CHg —C—0—CHz —CHs + H20
Etanol Etanoik asit Etiletanoat
(Asetik asit) (Etil asetat)
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3.4. ETERLER

Eterler, 1800’lu yillarda tipta anestezi maddesi
(Gorsel 3.14) olarak kullaniimigtir. Eterler, oksijen
atomuna alkil ya da fenil gruplarinin baglanmasi ile
elde edilen bilesiklerdir. Eterlerin genel formulu
C, H,, .0 seklindedir.

Eterlerin yaygin adlandinimasinda oksijen ato-
muna bagh her iki grubun adinin (Alfabetik siraya
gore sodylenir.) sonuna eter kelimesi getirilir. Eterle-
rin IUPAC adlandiriimasinda ise oksijene bagh en

uzun karbon zincirine sahip alkil grubu ana zincir Gorsel 3.14: Amerikali tnli dis doktoru Willi-
olarak kabul edilir. Ana zincire karsilik gelen alkana am T. G. Morton (Vilyim T. G. Morton) 1846 yilin-
bir —OR grubu baglanmis gibi dusunulur. —OR | 9aeteri anesteziicin kullanmigtir

grubunun genel adi alkoksidir. Yani —OR grubunda-
ki alkil (R) grubuna gore —OR grubunun adi belirlenir. Ornegin —OCH3z metoksi, —OCH>CH3 etoksi
olarak adlandirilir. Adlandirmada, diger IUPAC kurallar da gecerlidir. Asagida verilen drnekleri incele-

yiniz.
CHs
I
CH3OCH2>CHs CH3CH>OCH»>CHs3 CH3CH>CH>OCH»> CHs3 CsHs5OCCHg3
I
CHs
IUPAC adi: Metoksietan Etoksietan Etoksipropan ter-Butoksibenzen
Yaygin adi: Etil metil eter Dietil eter Etil propil eter ter-Butil fenil eter
‘. Ornek
Asagida verilen eterlerin IUPAC adlandirmasini yapahm.
a) b)
i
CH3(|3HCHCH2 CHs CH3CH20©CH3
OCHs

| x Strateji

Oksijen atomuna bagh gruplardan en uzun karbon zincirine sahip olan, ana zincir olarak kabul
edilir. Bu ana zincire bir alkoksi (-OR) grubu baglhymis gibi dusunulur. Bu gruba, kuguk sayi gele-
cek sekilde ana zincir numaralandirilir. Bagl gruplar varsa bagh gruplarin yeri ve adi alfabetik sira-
ya gore sodylenerek ana zincire kargilik gelen alkanin adi soylenir.
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YA Goziim
? G b)
HaCH CH
CH3CHCHCH2CH3 CH3CH20— - 5
1 2| 3 4 5
OCHs 2 3
2-Metoksi-3-metilpentan 1-Etoksi-4-metilbenzen

_@ Alistirma
y J

Asagida verilen bilesiklerin sistematik adlarini yaziniz.

a) CH,3 b) o)

/ N
H;C— CH,—O—CH

N\
CHj

Eterler, yapisindaki oksijen atomunun her iki tarafinda ayni alkil varsa simetrik eter, oksijen ato-
muna bagh alkil gruplar birbirinden farkliysa asimetrik eter olarak siniflandirilir. Ornek olarak verilen
simetrik ve asimetrik eterleri inceleyiniz.

CH3CH20OCH2CHj3 CH3OCH2CHg3
—_— —
R R R R
Simetrik eter Asimetrik eter
IUPAC adi: Etoksietan Metoksietan
Yaygin adi: Dietil eter Etil metil eter

Simetrik ve asimetrik eterlerin elde edilme yontemleri birbirinden farklidir. Simetrik eterler alkollerin
asidik ortamda 1sitiimasindan elde edilirken asimetrik eterler alkolatlardan elde edilir. Eterlerin en bili-
neni simetrik eter olan “dietil eter” bilesigidir. Dietil eter, etil alkolun 140 °C’ta sulfurik asitle 1sitiimasin-
dan elde edilir. Bu tepkimede dietil eter, iki molekil etil alkolun birlesmesi esnasinda bir molekil suyun
uzaklagmasiyla olusur. Bu tepkime kondenzasyon tepkimesine bir drnektir.

CHz—CHz— OH + CHg— CHz — OH —225— CHa — CHa — O — CHz — CHa + H, 0

Etil alkol Etil alkol Dietil eter
(Etoksietan)

Eterler ¢cok kararli bilesikler oldugu icin bunlarin kimyasal tepkimeye girme egilimleri dusuktur.
Ancak susuz dietil eter, havayla uzun sure temas ettiginde havadaki oksijenle yavas bir tepkimeye gire-
rek peroksitleri olusturur. Olusan peroksitler patlayici oldugu igin tehlikeli maddelerdir. Bu nedenle labo-
ratuvarda dietil eter kullanimina cok dikkat edilmelidir.

159




_ /3. Organik Bilesikler

Eterler arasinda en cok bilinen dietil eter, kaynama noktasi dusuk, ¢ok yanici bir sividir. Cok dusuk
sicaklikta (—20 °C’a kadar) motorlu araglarin motorunun ilk ¢alismasinda eter spreyler kullaniimaktadir.
Dietil eter, 1842'de tipta ilk kez anestezi maddesi olarak kullanilimistir. Gunumuzde tipta anestezi madde-
si olarak dietil eter yerine insan saghgina olumsuz etkileri daha az olan maddeler kullaniimaktadir (halo-
tanlar, CFs CHBrCI gibi).

Eterler, ortaklanmamis elektronlari olan oksijen atomu icerdikleri icin
polar molekullerdir. Ancak eter molekulleri arasindaki dipol-dipol etkilesimi
alkollere gore (Alkol molekulleri arasinda hidrojen baglan vardir.) daha
zayif oldugu icin eterler alkollerden daha ugucudur. Bu nedenle eterlerin
kaynama noktasi, ayni karbon sayisina sahip alkollerin kaynama noktasin-
dan daha duguktur.

Eterlerin polar yapida olmasi suda cdzunmelerini saglar. Ancak alkil
gruplarindaki karbon sayisi arttikca sudaki ¢ozunurlukleri azalr. Eterlerin
hem polar yapida olmalari hem de apolar yapidaki alkil gruplarini (hidrofob Goérsel 3.15: Cozlicl
kisim) icermeleri, onlarin polar ve apolar organik bilesikler icin iyi bir goziici  ©larak kullanilan dietil eter
olmalarini saglar. Eterler ¢ok reaktif olmadigi i¢in yaglar, mumlar, plastikler stok sisesi
ve vernikler gibi organik maddeler icin iyi cozucudur. Dietil eter, ¢oziucu ola-
rak en yaygin kullanilan eterdir (Gorsel 3.15).

Fonksiyonel Grup izomerligi

Ayni kapal formule sahip, fonksiyonel gruplari farkli molekuller arasinda goérulen izomerlige fonksi-
yonel grup izomerligi denir. CoHg O kapali formulune sahip etil alkol (etanol) ile dimetileter (metoksi-
metan) birbirinin fonksiyonel grup izomeridir. Oda kosullarinda sivi halde bulunan etil alkolun kaynama
noktasi 78,5 °C iken oda kosullarinda gaz halde bulunan dimetil eterin kaynama noktasi —24,9 °C’tur
(Tablo 3.23). Etil alkolun kaynama noktasinin dimetil eterden daha yuksek olmasinin nedeni, etil alko-
Iun molekulleri arasinda hidrojen baglarinin olmasidir.

Tablo 3.23: Etil alkol ve dimetil eter molekdillerinde fonksiyonel grup izomerligi

Etil Alkol Dimetil Eter
CH3zCH2OH CH3OCH3
CH (o}
2N /N
H3 C OH H3 C CHS
Kaynama noktasi: 78,5 °C Kaynama noktasi: —24,9 °C
Erime noktasi: =114 °C Erime noktasi: —138 °C
Fonksiyonel grup Fonksiyonel grup
—OH /O

C2HsO

(oo
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3.5. KARBONIL BILESIKLERI

Aldehit ve ketonlar, bircok canl sistemde bulunan, genellikle kendilerine dzgu kokulari olan bile-
siklerdir. GuUlun (Gdrsel 3.16.a), bademin (Gorsel 3.16.b) ve tarcinin (Gorsel 3.16.c) kendilerine 6zgu

kokulari, icerdikleri aldehit ve ketonlardan kaynaklanmaktadir.

.

/

W

Gl Badem Targin
(b) (c)

(a

Gorsel 3.16: a. Bazi gliller digerlerine gére daha glizel kokar. Bunun nedeni icerdikleri bir ketondandir.
(B-damaskenon). b. Bademin kendine 6zgui kokusu, bir aldehit olan benzaldehitten kaynaklanmaktadir. c. Tar-
cinin hos kokusu, bir aldehit olan sinnamaldehitten kaynaklanmaktadir.

Aldehit ve ketonlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini belirleyen, yapilarindaki karbonildir (C = O).
Karbonil grubuna bir tane alkil (—R) baglanmasiyla elde edilen gruba agil grubu denir. Gorsel 3.16°daki
bilesiklerin formulleri karbonil icermesine ragmen aldehit ve ketonlarin dzellikleri birbirinden farkhdir.
Aldehit ve ketonlarin yapisi birbirine ¢ok benziyor olmasina ragmen aldehitlerde karbonil grubuna en az
bir tane hidrojen bagli iken ketonlarda karbonil grubuna iki tane alkil baghdir. Aldehit ve ketonlari asagi-

daki gibi genel formullerle gosterdigimizde bu fark daha kolay goruimektedir.

C Acly ¢

/N N\ N
R H H H “\R_ SR
Aldehitler Ketonlar
(RCHO ya da HCHO) (RCOR)

Aldehitlerde, karbonildeki karbon atomuna mutlaka bir hidrojen atomu baglh iken karbonilin diger
tarafinda ise bir alkil, aril ya da bir hidrojen atomu bagl olabilir. Ketonlarda karbonilin her iki tarafinda
da mutlaka alkil ya da aril bagl olmalidir. Bu alkil veya aril gruplari ayni alkil ya da aril gruplar olabile-

cegi gibi farkl da olabilir.
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3.5.1. Aldenitler ve Ketonlar

Aldehitlerin IUPAC adlandiriimasinda karbonil grubunu iceren en uzun karbon zinciri, ana zincir ola-
rak secilir ve karbonile en kuguk numara gelecek sekilde numaralandirilir. Bagli gruplarin yerleri ve
sayilar belirtilir. Ana zincire karsilik gelen alkanin sonuna -al son eki getirilir (Aril grubu varsa adlandir-
ma aril grubuna gore yapilr.). Aldehitlerin yaygin kullanilan adlari da vardir. Asagida verilen aldehitlerin
IUPAC ve yaygin adlarini inceleyiniz.

e} O
I Il
C C s O
H H H CHs H
IUPAC adi:  Metanal Etanal Benzenal
Yaygin adi:  Formaldehit Asetaldehit Benzaldehit

Ketonlarin IUPAC adlandiriimasinda karbonil grubunu igeren en uzun karbon zinciri ana zincir ola-
rak secilir ve karbonile en kiiguk numara gelecek sekilde numaralandirilir. Bagh gruplarin yerleri ve
sayilari belirtilir. Ana zincire karsilik gelen alkanin sonuna -on son eki getirilir. Ketonlarin yaygin adlari
da vardir. Karbonil grubuna ayni gruplar bagl ise basit (simetrik) keton, farkli gruplar bagh ise karisik
(asimetrik) keton denir. Asagida verilen ketonlarin IUPAC ve yaygin adlarini inceleyiniz.

Basit (simetrik) Keton Karigik (asimetrik) Keton
0 HsQ 0
c R
/N O=E
HsC CHs CHs

IUPAC adi: Propanon
Yaygin adi: Aseton
(Dimetil keton)

Biutanon
Etil metil keton

10

Aldehitlerin en kiiguk Uyesi, bir karbon iceren metanaldir (formaldehit). Ketonlarin ise en kuguk
uyesi, Uc karbonlu propanondur (aseton).

_@ Ahstirma
~

Asagida adlar verilen bilesiklerin acik formullerini yaziniz.

a) 2-Pentanon b) 3-Metil batanal

¢) 2,2-Dimetil propanal ¢) 2-Metil-3-pentanon
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Aldehit ve ketonlarin yapilari birbirine benzemesine ragmen kimyasal 6zelliklerinde farkhliklar var-
dir. Her ikisinin yapisinda da karbonil grubu vardir ancak aldehitlerde karbonil grubunda bagh hidro-
jen atomu kolaylikla verilebilirken ketonlarda boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu nedenle aldehit-
ler zayif yukseltgen maddelerle bile kolaylkla yukseltgenebilirken ketonlar yukseltgenmeye karsi direng
gosterir. Aldehitler yukseltgendiginde karboksilik asitler elde edilir. Ornegin etanal (asetaldehit) uygun
bir ylkseltgen madde ile etanoik aside (asetik asit) yukseltgenebilir. Yukseltgen madde olarak KMnO,
ve K,Cr,O, bilesiklerinin asitli gozeltileri kullanilir.

(@) @)
|(|) K2Cr2 07 |(|:
7/ N\ / N\
H CHs HO CHs
Etanal Etanoik asit
(Asetaldehit) (Asetik asit)

Aldehitler bazik ortamda Fehling ve Tollens ayiraclari ile yukseltgenerek karboksilik asit olusturabilir.

Tollens ayiraci, amonyakli gumus nitrat ¢ozeltisidir. Tollens ayiraci ile tepkimeye giren aldehit, kar-
boksilik aside yukseltgenirken gumus iyonlari metalik guimuse indirgenir. Bu tepkimenin gerceklestigi
cam kabin i¢ yuzeyi metalik gumus ile kaplanir. Cam kaba digtan bakildiginda ayna gibi gorunur. Buna
gumus aynasi adi verilir.

R — CHO + 2[Ag(NHs),]" +20H™ —» 2Ag(k) +R—COOH + 4NHs + H>0

Gumus aynasi

Fehling ayiraci, bazik ortamda bakir(ll) iyonlari iceren bir ¢cdzeltidir. Aldehitler, fehling ¢ozeltisi ile
karboksilik aside yukseltgenirken bakir(ll) iyonlari bakir(l)’e indirgenir ve kirmizi renkli bakir(l) oksit
cokelegi olusur.

R—CHO + 2Cu** + 40H~ — Cu20(k)+ R —COOH + 2H:0

Mavi Kirmizi

Aldehit ve ketonlarin indirgenmesinde hidrojen kaynag olarak LiAlH, ve NaBH, kullanilir. Aldehitler
uygun katalizorler ve indirgen maddelerle birincil alkollere indirgenir. Asagidaki drnekte etanal, birincil
alkol olan etanole indirgenmistir.

i i
H—C—CHs + Hp ——» H—C—Ch

H
Etanal Etanol
(Asetaldehit) (Etil alkol)
Birincil alkol
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Ketonlar ise uygun katalizor ve indirgenlerle ikincil alkollere indirgenir. Asagidaki drnekte propanon
indirgenerek ikincil alkol olan 2-propanol elde edilmigtir.

i e
HsC —C — CHs + H2$>H30—C|)—CH3
H
Propanon 2-Propanol
(Aseton) (izopropil alkol)
Ikincil alkol

Aldehit ve ketonlarin kendisine dzgu kokular vardir. Bu dzelliklerinden dolayi aldehit ve ketonlardan
bazilari gida ve kozmetik sanayisinde koku ve tatlandirict madde olarak kullaniimaktadir.

Vanilin, vanilya bitkisinden (Gorsel 3.17.a) elde edilen, dondurma ve pasta yapiminda kullanilan bir
aldehittir (Gorsel 3.17.b).

HO C

/' \

HsC -0

(a (b)

Gorsel 3.17: a. Vanilya bitkisi b. Bir aldehit olan vanilinin kimyasal fomdilti

Tonka yemisi olarak da bilinen tonka fasulyesinden elde edilen aldehitler, bircok parfumun uretilme-
sinde kullaniimaktadir (Gorsel 3.18).

Parfum yapiminda limon, bergamot, portakal cicegi ve yasemin ¢icegi gibi bitkilerden elde edilen alde-
hitler de kullaniimaktadir. Bu aldehitler birgcok Unlu parfumun yapisinda bulunmaktadir (Gorsel 3.19).

Gorsel 3.18: Tonka fasulyesi Gorsel 3.19: Bilinen bir¢ok parfiime
hos koku veren maddeler aldehitlerdir.
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Hos kokulu ketonlara drnek olarak nane bitkisinden elde
edilen karvon bilesigi verilebilir. Bu bilesik, ferahlatici dzelligi
nedeniyle nane aromasi vermek icin naneli sakiz ve nanel (/

seker Uretiminde kullaniimaktadir (Gorsel 3.20). Ag,/

—

Gorsel 3.20: Nane bitkisi ve dreti-
minde karvon kullanilmis naneli sakiz

Ketonlarin en bilinen Uyesi asetondur. Aseton suda ve bir-
¢cok organik bilesikte ¢bzunebilen renksiz ve ugucu bir sividir.
Bircok organik bilesigi ¢ozebildigi icin kozmetik sektdorunde
¢dzucu olarak kullaniimaktadir. Tirnaklara surulen ojenin temiz-
lenmesinde aseton kullanilir (Gorsel 3.21).

Fonksiyonel grup izomerligi, ayni karbon sayisina sahip
aldehitler ve ketonlar arasinda da mumkundur. Propanal ile
propanon bilesikleri birbirinin fonksiyonel grup izomeridir (Tab-

Gorsel 3.21: Tirnaklara sdiriilen oje,
lo 3.24). aseton ile temizlenir.

Tablo 3.24: Propanal ve propanon bilesiklerinde fonksiyonel grup izomerligi

Propanal Propanon
CH3CH2CHO CH3z COCH3
HsC ‘0. oX

\ C// ' g
HC —
SN /N
H H;C CHj

Fonksiyonel grup
o
|
—C—H

Fonksiyonel grup
‘o
I
R C R

C;HO

(ios
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3.6. KARBOKSILIK ASITLER

Karboksilik asitler, karboksil grubu iceren organik asitlerdir. Karboksilik asitlerin fiziksel ve kimya-
sal dzelliklerini belirleyen fonksiyonel grup, karboksildir. Karboksilik asitler, icerdikleri karboksil sayisina
gore siniflandirilabilir. Yapisinda bir tane karboksil grubu bulunan karboksilik asitler monokarboksilik
asitler, birden fazla karboksil grubu bulunanlar polikarboksilik asitler olarak siniflandirlir. Polikarbok-
silik asitlerde iki karboksil grubu icerenler dikarboksilik asit, U¢ karboksil icerenler trikarboksilik asit ola-
rak adlandirilir. Yapilarinda —OH grubu bulunan karboksilik asitler Oksi Asit (Hidroksi Asit), yapilarin-
da —NH, (amino) grubu bulunduran karboksilik asitler amino asitlerdir.

Karboksilik asitlerin IUPAC adlandiriimasinda karboksil iceren en uzun karbon zinciri, ana zincir ola-
rak belirlenir. Karboksilin karbonuna 1 numarasi verilerek numaralandirilir ve ana zincire karsilik gelen
alkanin adinin sonuna -oik asit son eki getirilir. Baska bagh gruplar varsa bunlarin yerleri ve sayila-
r belirtilerek adlandirma yapilir. IUPAC adlarinin yani sira ¢ok bilinen karboksilik asitlerin yaygin adla-
ri da kullaniimaktadir. Karboksilik asitlerin dogal kaynaklarina gore bazilarinin yaygin adlari da vardir.
Asagida verilen karboksilik asitlerin IUPAC ve yaygin adlarini inceleyiniz.

T T (Mo COHs
H—C—OH HzC—C—OH CH;—C —C —C —OH
HoH
IUPAC adi: Metanoik asit Etanoik asit 2,3-Dimetil butanoik asit
Yaygin adi: Formik asit Asetik asit

Metanoik asit; formik asit ya da karinca asidi olarak da bilinir. Latince “formica (formika)” karinca
anlamindadir. Bu, karincalarin salgisinda bulunan bir asittir (Gorsel 3.22.a) ve ilk defa 1670 yilinda bir
karinca turunuin salgisinda kesfedilmistir. Formik asit, 1sirgan otunun yapraklarinda da bulunmaktadir
(Gorsel 3.22.b).

(a) (b)

Gorsel 3.22: a. Formik asit iceren karinca salgis! b. Isirgan otu

y
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Etanoik asit, asetik asit ya da sirke asidi olarak da bilinir.
Latince “asetum (asetum)” sirke anlamindadir. Evlerimiz-
de kullandigimiz sirke, asetik asidin %5’lik sulu ¢ozeltisi-
dir. EIma ve Uzum sirkesi en ¢ok bilinenleridir (Gorsel
3.23). Asetik asit bagka meyvelerden de dogal olarak
elde edilebildigi gibi laboratuvarda yapay olarak da ureti-
lebilmektedir.

Salisilik asit, aksdogut agacindan dogal olarak elde
edilen bir asittir. Salisilik asit benzen halkasi igerir, bu
nedenle aromatik yapidadir. Salisilik asit dzellikle aspirin
yapiminda kullanilir (Gorsel 3.24). Aspirin ¢ok eski yil-
lardan beri bilinen ve gunumuzde dunyada en ¢ok kulla-
nilan agri kesici ve ates dusurucudur.

(a

Gorsel 3.24: a. Salisilik asit elde edilen aksdéglit agaci b. Salisilik asit kullanilarak dretilen aspirin

Ftalik asit, naftalinden yapay olarak -ftalik asit anhid-
ritine su katilmasiyla- elde edilir. Ftalik asitten uUretilen
ftalatlar, 0zellikle plastik sektorunde (biberon, emzik ve
polyester yapiminda, Gorsel 3.25) ve kisisel bakim trun-
lerinde (sampuan, sa¢ bakim urtunleri gibi) kullaniimak-
tadir.

Cevremizdeki bircok madde kimyasal 0zelliklere
sahiptir ve laboratuvar kosullarinda uretilir. Bu tur mad-
delerin insan sagligina ve c¢evreye zarar vermemesi
oldukca onemlidir. Kendine, gcevresine, vatanina, ailesine
karsi sorumlu; ailesini seven bireyler olarak kimyasal ice-

Organik Bilesikler 3 -

Gorsel 3.23: Elma ve Uziimden yapilmis sirke

=

——

Aspirin

acetylsalicylic acid

200 Tablets
100 mg. |

N, -

b‘.—‘—é&

(b)

Gorsel 3.25: Ftalik asitten elde edilen fta-
latlar, biberon liretiminde kullaniimaktadir.

rikli maddelerin tuketiminde bilincli davranmaliyiz. Vatansever ureticiler olarak kimyasal maddelerin Ure-
timinde toplumsal kurallara uymali, toplumu, insan sagligini donemsemeliyiz.

Karboksilik asitler meyvelerin yapisinda bolca bulunur. Meyvelerde en ¢cok bulunan karboksilik
asitler, malik asit ve sitrik asittir. Malik asit daha ¢cok elma, visne ve kiraz gibi meyvelerde bulunur (mey-
venin sahip oldugu karboksilik asidin yaklasik %90’). Sitrik asit ise turuncgiller (limon, portakal, grey-
furt gibi) ve cilekte daha ¢ok bulunur. Bunun yani sira portakalda %10-25, limonda %5 oraninda malik
asit vardir. Bu asitlerin disinda tartarik asit sadece Uzumlerde baskin olan karboksilik asittir. Meyvelerin
uzun sureli depolanmasinda bu karboksilik asitlerin bir kisminin kaybi s6z konusudur. Bu nedenle mey-

veler uzun sure bekletiimeden tuketilmelidir.
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Folik asit, B grubu vitaminlerindendir (B9). Folik
asit, 1spanak gibi yesil yaprakl sebzelerde bol mik-
tarda bulunur. Ayrica alabalik, bobrek, fistik, brokoli,
lahana, portakal ve tam tahillilar folik asitce zengindir
(Gorsel 3.26). DNA sentezinde gerekli oldugu igin

folik asit, huicre bdlunmesinde dnemli rol oynar. Folik

asit eksikliginde hucreler yeterli sekilde bdlunemez-
Gorsel 3.26: Folik asitce zengin bazi besin

ler. .
maddeleri

Canli organizmalar agisindan dnemli bir role sahip yag asitleri de karboksilik asitlere drnektir. Yag asit-
leri uzun karbon zinciri iceren karboksilik asitlerdir. Bunlar doymus ve doymamis yag asitleri olmak tze-
re ikiye ayrilir. Yag asitlerinde karbon zincirindeki karbon atomlari arasinda ikili bag (C = C) varsa bu tur
yag asitleri doymamis yag asitleri olarak siniflandirilir. Karbon atomlari arasinda sadece tekli bag (C
— C) bulunduran (ikili bag bulundurmayan) yag asitleri de doymus yag asitleri olarak adlandirilir.

OH

/\/\/\/\/\)J\ OH

Doymus yag asidi Doymamis yag asidi

Yag asitlerinin yapilarinda ikili baglarin olmasi ya da olmamasi onlarin bazi 6zelliklerini etkiler. Doy-
mus yag asitleri genellikle duz zincirli yapida molekullere sahip oldugundan molekuller arasindaki van
der Waals etkilesimleri de buyuktur. Bu nedenle bunlarin erime noktalari, doymamis yag asitlerine gore
yuksektir. Molekul kutleleri arttikca erime noktalari da artar. Doymamis yag asitlerinde (karbon zincirin-
de yer alan ikili baglardan dolayi) doymamis yag asitlerinin molekulleri arasindaki van der Waals etki-
lesimi daha zayiftir. Bu nedenle bunlarin erime noktalari, doymus yag asitlerine gore daha dusuktur.
Ornegin ayni karbon sayisina (18 C) sahip doymus bir yag asidi olan stearik asit ile doymamis bir yag
asidi olan linoleik asidi kargilagtiralim.

Stearik asidin erime noktasi 70 °C iken linoleik asidin erime noktasi —5 °C’tur. Bunun nedeni doy-
mus bir yag asidi olan stearik asidin molekullerinde karbon zincirinde ikili baglarin olmamasidir. Kar-
bon atomlar arasinda ikili baglari icermemesinden dolay! stearik asidin molekulleri arasindaki van der
Waals etkilesimleri linoleik asit molekulleri arasindaki etkilesime gore oldukga fazladir. Bu nedenle de
erime noktasi linoleik asidin erime noktasina gore daha yuksektir (Tablo 3.25).
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Tablo 3.25: Bazi doymus ve doymamis yag asitlerinin karbon sayisi, ikili bag sayisi, formdild, yaygin adi ve eri-

me noktasi
Karbon | IKili Bag » Erime
Savisi Sayisi Formulu Yaygin Adi | Noktasi
VISt 1 (c=c) C)
12 0 CH3(CHz),,COCH Laurik asit | 44
Doymus 14 0 CH3 (CH2),, COOH Miristik asit | 58
Yag Palmitik
o 16 0 CH3(CH2),, COOH asit 63
18 0 CH3(CHz),, COOH Stearik asit | 70
Doymamis | 18 1 CHz (CH2),CH = CH(CH2), COOH Oleik asit 16
Yag Asitleri | 1g 2 CHa (CHz2), CH = CHCH2 CH = CH(CHz), COOH L";‘;'if'k -5

Yaglarin bazlarla tepkimesi sonucunda yag asidi tuzlari ve gli-
serin elde edilir. Elde edilen yag asidi tuzlari gunluk yasantimizda
sik¢a kullandigimiz sabunlardir. Sabun yapiminda en ¢ok kullani-
lan yag asitleri laurik asit, miristik asit, palmitik asit ve stearik asit-
tir (karbon sayisi 12 ve 18 arasinda olan yag asitleri). Ornegin ste-
arik asidin NaOH ile tepkimesi sonucunda sodyum stearat elde edi-
lir (Gorsel 3.27). Sodyum stearat, suyla iyi kbpuren ve suya daya-

nikli bir sabundur. Gorsel 3.27: Suya dayanikli sabun

@)

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\

Sodyum stearat

Daha yumusak sabun Uretmek i¢in doymus yag asitlerine belirli
bir oranda doymamis yag asitleri eklenir.

Karboksilik asitlerin en basit aromatik Uyesi, benzoik asittir. Ben-
zoik asit dogada yaban mersini, kizilcik, mantar, tarcin ve karanfil
gibi bitkilerde bulunur.

Benzoik asit mayalarin, kuflerin ve bazi bakterilerin Uremelerini
engeller. Benzoik asit ve benzoik asit tuzlari (benzoatlar), asitli ve
zayif asitli gidalarda koruyucu katki maddesi olarak kullanilir (Gor-
sel 3.28, benzoik asidin gida kodu, E210). Benzoatlar; benzoik asi-

Gorsel 3.28: Koruyucu gida kat-

. . . ki maddeleri meyve sularinda sik-
din sodyum, potasyum ve kalsiyum igeren tuzlaridir (sodyum ben- ca kullanilir.

zoat, potasyum benzoat, kalsiyum benzoat).

Sodyum benzoat, salata soslarinda, gazli iceceklerde, recel ve meyve sularinda koruyucu gida kat-
ki maddesi olarak kullanilir (gida kodu, E211). Ayni zamanda ila¢ ve kozmetik Urunlerinde de koruyucu
madde olarak yer alir. Potasyum benzoat, meyve sularinda, gazli iceceklerde ve tursularda koruyucu
gida katki maddesi olarak kullanilir (gida kodu, E212). Kalsiyum benzoat da koruyucu gida katki mad-
desi olarak gida endustrisinde (gida kodu, E213) ayrica dis macunlarinda ve dis bakim sivilarinda da
kullaniimaktadir.
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3.7. ESTERLER

Esterler, karboksilik asitlerde hidroksil (—OH) yerine —OR baglanmasiyla elde edilir. Esterlerin IUPAC
adlandiriimasinda dnce oksijen atomuna bagli olan (—OR’deki) alkilin adi sdylenir. Turetildigi karboksilik
asidin adindaki -oik asit son eki yerine -oat son eki kullanilarak adlandirma yapilir.

(0] (@) O
Il Il [l
C C
N\ RN 7N\
HsC OCHg3; H OCH3 HsC OC2Hs
IUPAC adi: Metiletanoat Metilmetanoat Etiletanoat
Yaygin adi: Metil asetat Metil format Etil asetat

(Etanoik asitten turemistir.) (Metanoik asitten turemistir.) (Etanoik asitten turemistir.)

Ayni karbon sayisina sahip karboksilik asitlerin ve esterlerin kapal formulleri aynidir ve bunlar birbi-
rinin fonksiyonel grup izomeridir. Propanoik asit ve metil etanoat bilesiklerinin kapal formulu C3HgO ile
gosterilir ancak bunlarin yapi formulleri farkhdir.

0 O
Il

7
HaC — H.C— C HeC—C  CHs

™ OH NO~
Propanoik asit Metiletanoat
Kaynama noktasi = 141 °C Kaynama noktasi = 57,1 °C

Esterler birgok meyvenin guzel kokmasini saglayan bilesiklerdir. Ornegin muzun kendine has guzel
kokusu izopentil asetat (Gorsel 3.29.a), portakalin guzel kokusu ise n-oktil asetat molekullerinden kay-
naklanmaktadir (Gorsel 3.29.b).

@) @)

| |
HBC—C—OCHZ—CHZ—(EH—CH3 H,C—C—0OCH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,
CH,
Izopentil asetat n-Oktil asetat

X\fr /

=

(a

Gorsel 3.29: a. Muz ve muzun yapisindaki izopentil asetat b. Portakal ve portakalin yapisidaki n-oktil asetat

Karboksilik asit molekulu ile bir alkol molekulu tepkimeye girdiginde ester elde edilir. Bu tepkime-
de ester molekulu ile birlikte su molekulu de olusur. Bu tur tepkimeler esterlesme tepkimeleri olarak
bilinir. Esterlesme tepkimeleri H2SO4 ya da HCI katalizorlugunde gerceklesen denge tepkimeleridir.
Ornegin etil asetat elde etmek igin asetik asit ile etanol tepkimeye sokulmaldir.
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//O H2 SO4/HCI //O
HsC—C + CH2CHs P E— HsC—C + H20
\ / \
OH H-0 OCH2CHg3
Asetik asit Etanol Etil asetat

Esterler, kati ve sivi yaglarin yapisinda da dogal olarak bulunur. Yaglar, yag asitlerinin gliserin mole-
kulu ile esterlesme tepkimesi sonucunda elde edilir. Hayvansal yag olan tristearin, gliserin ve stearik
asidin esterlesme tepkimesi sonucunda olusan bir esterdir.

Bitkisel ve hayvansal yaglarin kuvvetli bazlarla uygun sicaklkta isitiimasiyla gerceklesen tepkime-
de olusan tuza sabun, bu olaya sabunlasma denir. Bu islem sirasinda olusan yag asitleri, kullanilan
sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidrokside (KOH) bagli olarak sodyum ve potasyum tuzu-
na (sabuna) donusur. Yan urun olarak ise gliserin agiga ¢ikar. Gliseril stearatin NaOH ile olusturdugu
sabun, beyaz (kati) sabundur. Gliseril stearatin KOH ile olusturdugu sabun, halk arasinda Arap sabunu
olarak bilinen yumusak sabundur.

CH, — COO — C17Hss CH, — OH

CH—COO — C47Hss + 3NaOH —> 3Cy7H3s — COONa + CH — OH

| \ ~ J |
CH> — COO — C17Hs3s Sodyum stearat CH> — OH
h V- g (kati sabun) —_—
Gliseril stearat (yag) Gliserin
CH; — COO — C17Hs35 CH, — OH

CH—COO — Ci7Hss + 3KOH —> 3C47H3s — COOK+ CH — OH

/

| ~
CHz» — COO — C17Has Potasyum stearat CH» — OH
N - _ (Arap sabunu) e
Gliseril stearat (yag) Gliserin

Esterler; lanolin, bal mumu ve balsam gibi dogal maddelerin yapi-
sinda da bulunmaktadir.

Lanolin, yunlu hayvanlarin iklim ve cevre kosullarindan korun-
mak icin yag bezelerinden salgiladiklari mumsu bzellikte bir madde-
dir. Ozellikle koyun yununden uretilen lanolin (Gorsel 3.30), kozme-
tik sektorunde kisisel bakim urunlerinde kullaniimaktadir (cilt bakim
Uruinleri, dudak kremi, yuz kremi gibi). Ayrica yaglayici madde, pas
onleyici madde ve ayakkabi cilasi gibi bazi ticari Urunlerde lanolin kul-
laniimaktadir.

Bal mumu, arilarin peteklerini yapmak igin salgiladiklar (Gor- ‘ —
sel 3.31.a) yumusak, sari renkte ve mumsu bir maddedir. Bal mumu
sadece dogal olarak arlar tarafindan uretilen bir madde degildir.
Sanayide de yapay olarak Uretilebilmektedir. Kolay sekil almasi nedeniyle kalip ¢cikarmada, mum (Gor-
sel 3.31.b) ve heykel yapiminda kullanilir. Gida sektérunde bazi gidalarin bozulmasini engellemek ve
bu gidalar nemden korumak i¢in bal mumu kullanilir. Bal mumu gida katki maddesi olarak da bazi gida
Urunlerinde kullaniimaktadir (gida kodu, E901).

Goérsel 3.30: Koyun ytininden
elde edilen lanolin
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(a (b)

Gérsel 3.31: a. Palmitik asidin bir esteri olan triakontil palmitat (CH3 (CH2),, COO(CHz2),, CH3), arilarin tret-
tigi bal mumunun bilesenlerinden biridir. b. Bal mumu, mum yapiminda da kullaniimaktadir.

Balsam; ester, karboksilik asit ve alkol bilesiklerini iceren bir tur reginedir. Bazi bitkilerden elde edi-
len balsam, vucut icin gerekli yaglari cozmede kullanilir. Ayrica kozmetik sektorunde ve sakiz Uretimin-
de de balsam kullaniimaktadir.

Esterler guzel kokulu ve tath maddeler olmalarindan dolayi, yapay tatlandiricilarda ve parfum ureti-
minde kullanilir. Esterler; boya, vernik ve bazi plastik maddeleri cobzmeye de yarar. Ornegin etil asetat,
boya ve yapistirici maddelere ¢bzlucu ve seyreltici etki yapar. Sekerlemelerde ve parfumlerde kullani-
lan etil asetat, tirnak boyasinin temizlenmesinde kullanilan asetonun icine de karigtirilir.

i)

Sabun Eldesi . Swiyay

Odak sorusu: Sabunlagsma nasil gergeklesir? - Etil alkol

Kavramsal Kisim: Odak sorusunu yanitlayabilmek i¢in asa- * %30’luk NaOH ¢ozeltisi
gida belirtilen kavram ve ilkeleri bilmeniz, hatirlamaniz gerekir. + NaCl
Deneye baslamadan dnce bu kavram ve ilkeleri arastiriniz. + 600 mL’lik beherglas

* Yluzey aktif maddeler + 50 mL’lik mezur

- Sabunun kimyasal yapisi nedir? * Ispirto ocag (isttici)

Deneyin Yapilisi * Huni
+ Suzgec kagidi

1. 600 mLlik bir beherglasa 20 mL sivi yag, 20 mL etil alkol, + Cam gubuk

10 mL %30’luk NaOH c¢bzeltisi koyunuz.

2. Karisimi orta siddette ateste, yaklasik 7-8 dakika isitiniz (Kuguk bir miktar karigim, soguk suya
atildiginda yagh bir leke olusturmuyorsa i1sitma islemi tamamlanmis demektir.).
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Uyan
!

Etil alkol ugucu bir sividir ve sicak NaOH cilt icin tehlikelidir.
Bu nedenle 1sitma islemi ceker ocakta yapilimaldir. v

3. Karisimi soguk su banyosunda sogutunuz ve sogutulmus
karisimin Uzerine 40 mL sicak su ilave ederek karistiriniz.

4. Karisimi tekrar sogumaya birakiniz. Soguyan karigima
50 mL doymusg NaCl ¢ozeltisi ilave ediniz.

5. Sabunun cbzelti Uzerinde yumusak topaklar halinde olu-
sumunu gbdzlemleyiniz.

6. Suzme iglemleriyle tepkime sonucunda olusan sabunu
ve gliserolu birbirinden ayiriniz.

Deneysel iddialar

Kayitlar

Karigimi Olusturan Maddeler Eklenen Miktarlar

Sivi yag (mL)

Etil alkol (mL)

NaOH c¢ozeltisi (mL)

Doymus NaCl (mL)

Bilgi iddialar
1. Sabunlagma tepkimesini yaziniz.

2. Sabunun yapisinda hangi yag asidi bulunabilir?

Deger iddialar

a. Sabunun kimyasal yapisini belirleyiniz. Sabunun temizleme 6zelligini aciklayiniz. Elde ettigi-
niz bilgileri arkadaslarinizla paylasiniz.

b. Bu deneyde, esterlesme tepkimesi sonucunda karboksilik asit tuzu olan sabun Uretiniz. Farkli
yag asitleri, farkl katki maddeleri kullanilarak farkli kullanim alanlari i¢in sabunlar uretilebilir.
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_- 3. UNITE DEGERLENDIRME GALISMALARI
N/

A. Asagidaki ifadelerde noktali yerleri uygun kelime ve kavramlar ile tamamlayiniz.

alkanlar birincil monoalkoller karboksilik asit

aromatik asimetrik karbonil ikili bag

hidroksil ketonlar doymamis eter
alken polietilen yag doymus

1. Yapisinda pi () bagi iceren (karbon atomlari arasinda ikili ya da uglu baglar iceren) hidrokar-

bonlar ............. hidrokarbonlar olarak adlandirilir.

2. Alkenlerin en temel 6zelligi, karbon atomlari arasinda en az birtane ............. ............. icer-
mesidir.

3. Benzen, molekul formulu CgHg olan bir ............. hidrokarbondur.

4. Alkollerin yapisindaki fonksiyonel grup ............. grubudur.

5. Alkil grubuna bir alkoksi baglanmasi ile ............. bilesigi elde edilir.

6. Yakitlarda LPG, benzin, motorin (dizel), fuel-oil, katran ve asfalt Urtinlerinin bilesenleri olan

............. kullanilir.
7. Alkenlere H,SO, katalizorliginde su katilirsa ............. olusur.
8. Aldehitler kolaylikla yukseltgenebilirken ............. yukseltgenmeye karsi direng gosterir.

9. Aldehit ve ketonlarin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini belirleyen, yapilarindaki ....................

grubudur.
10. Bir alkil grubuna karboksil baglanmasiile ........cc...c..cooo o, elde edilir.
11. Etilen molekdllerinin polimerlesmesi sonucunda .................... elde edilir.
12. Oksijene iki farkl alkil grubu baglanmasiyla ............. eter elde edilir.
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B. Asagidaki etkinlikleri yapiniz.

1.

e\
Organik Bilesikler 3) -

Asagida formilleri verilen bilesiklerin IUPAC adlarini ve varsa yaygin adlarini yaziniz.

Bilesik Formiilii IUPAC Adi Yaygin Adi
C|:H3 CHs
a) CH3 CHCl)HCHCHs
C2Hs
M
b) H,C = CHCHCCH3
|
CH3
CH(CHa),
Jnes
CH3 CH3
¢) | |
CH3CH = CHCHCH —=CHCHCH3
i
d) CH= CCCHgs
|
CHs
e) //
T
f) CH3C|DOH
CH3
CHs
9) |
CH3 CHCH2OCH2 CH3
H Cl
9 AN /
9) c=cC
HY N H
o]
h) CH3CH2CCHCH3

CH3
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Bilesik Formiilli IUPAC Adi Yaygin Adi
CHs O
1) | [
CH3CHCH> COH
i) CH3CH2CO2CH3
H
. /
) H—C=C—C—Cl
NH

2. IUPAC ya da yaygin adlari verilen bilesiklerin acik formiiliinii yaziniz.

Bilesik Adi (IUPAC ya da Yaygin Adi)

Bilesigin Acik Formuli

a) |2-Metil-1-hekzen

b) | 1-Kloro-3,5-dimetilbenzen
c) | ter-Butil alkol

¢) | 3-Metilbltanal

d) | 4-Kloro-2-pentanon

e) | Aseton

f) | Benazil klorur

g) |2-Etoksi biutan

3. Asagidaki bilesikleri cis-trans adlarini belirterek adlandiriniz.

a)

CH30H2 CHz H
AN /
c=C¢cC
/ AN
H CH2>CH3
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C. Asagida verilen ¢coktan se¢meli sorulari yanitlayiniz.

1. Asagidaki bilesiklerden hangisinin yapisinda benzen halkasi bulunmaz?
A) Benzil alkol B) Benzoik asit C) Naftalin
D) Asetilen E) Anilin

2. Asagida verilen bilesiklerden hangisi alkendir?
A) Asetilen B) Etilen C) Benzen D) Aseton E) Naftalin

3. X: C2 H4 Y: CSHG Z: C4H1QO
Yukarida verilen X, Y ve Z molekaiilleri ile ilgili;

|. X alkendir.
Il. Y sikloalkandir.
I1l. Z monoalkoldur.

ifadelerinden hangileri kesinlikle dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Ii C) Yalniz Ill D) I ve lll E) llve lll

4. Asagida verilen bilesiklerin siniflandiriimasi hangisinde dogru verilmistir?

Bilesik Bilesik Sinifi
CH3
A) | Doymamisg hidrokarbon
CH3CH2CHCH3
B) @ Alken
]
C) C Keton
7\
HsC H
CHs O
D) | | Aldehit
CH3z CHCH2 COH
O
E) CH30|HCO(|3HCH3 Ester
CHs CHs
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5. Asagida IUPAC adi verilen bilesiklerden hangisinin kapal formilii C H

n 2n

genel formulii-
ne uymaz?

A) 2-Buten

B) 1,2-Dimetil siklobiitan
C) Siklobuiten

D) 2-Metil-1-buten

E) 1-Buten

6. Asagida verilen bilesiklerden hangisi ketondur?

A) ﬁ B) (ﬁ C) (|3|
C C C
VRN VRN VRN
HsC CH3 HsC OH H OCHs3
D) o E) 0
| I
C C

N N
@/ OH HsC  H

7. C,H,Cl, kapal formuline sahip kag¢ farkli molekul yazilabilir?

A)5 B) 6 C)7 D)8 E)9

8. Asadida verilen bilgilerden hangisi alkanlar i¢cin dogru degildir?
A) Ayni karbon sayil halkali yapidaki alkanlar ile izomer degildir.
B) Halojenlerle yer degistirme tepkimesi verir.
C) Metan, alkanlarin en kuguk tyesidir.
D) Doymamis hidrokarbonlar olarak bilinir.

E) Karbon sayisi arttikca kaynama noktalari da artar.

9. 2-Metil butan molekiliinden kag farkh alkil tiiretilebilir?
A)1 B) 2 C)3 D)4 E)5
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10. |. Karbonil grubu icerme
II. Yukseltgenerek karboksilik asit olusturma
ll. Indirgenerek ikincil alkolleri olugturma
Yukarida verilenlerden hangisi ya da hangileri aldehit ve ketonlar icin ortak 6zelliktir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il D) lvelll E) I, 1lvelll

11. Asagida verilen bilesik adlandirmalarindan hangisi yanhstir?

Bilesik Formiilu Bilesik Adi
A) \/\/\/ Trans-3-Hepten
CHs;
B) | 3-Metil-3-hekzen

CH3CH2CH= CCH2CH3

C) H3C — CHz — CH, — C=C — CH— CHgs Etil propil asetilen
OH
Br
D) o-Bromfenol
OH
E) 3-Hidroksi siklohekzan

12. Etan, etilen ve asetilen gazlarindan olusan 1 mollik bir gaz karisimina asagidaki islemler ayri
ayri uygulaniyor.

+ Gaz karisimini tamamen doyurmak i¢in 0,7 mol hidrojen gazi kullaniimasi gerekiyor.

+ Gaz karisimi, amonyakh AgNO; cbzeltisinden gecirildiginde en fazla 48 g beyaz ¢okelek
olusuyor.

Buna gére baslangictaki gaz karisiminda etilen gazinin molce yiizdesi kactir (H:1, C: 12,
Ag: 108)?

A) 70 B) 60 C) 50 D) 40 E) 30
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13. Asagidakilerden hangisi doymamis hidrokarbondur?

A) O B) CsHi2 C) \/\/

D) @ E) CaHio

14. Yanda verilen bilesikte kac¢ tane birincil, ikincil ve CHs

tictincil karbon atomu vardir? |
CH3— CH2—CH—CH>—CH3

Birincil  ikincil  Ugiinciil
A A 2 3
B) 3 2 1
C) 3 1 2
D) 2 2 2
E) 1 3 2

15. Asagidaki bilesiklerden hangisinde cis-trans izomerlik vardir?

A) Cl;Hs B) CH30H — CH2
CH3CH2CH = CH

C) CH3CH20H = CH: D) CH2 = CH>

E) C2Hs

|
CH = CH»

16. CH3CH>CH = CH> + HBr —
Yukaridaki tepkime sonucunda elde edilen ana uriin asagidakilerden hangisidir?
A) 2-Brom-1-metilpropan B) 1-Brom-3-metilpropan

C) 2-Brom-3-metilpropan D) 2-Brombutan
E) 1-Brombutan

17. |. H—C=C —H
| H=HC=C —CH3s
. HsC—C=C — CHgs

Amonyakl glimiis nitrat ¢ozeltisi ile yukaridakilerden hangisi ya da hangileri tepkime
verir?

A) Yalniz | B) lve ll C)llvelll D) Ivelll E) I, IIvelll
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KONULAR

4.1. FOSIL YAKITLAR

4.2. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI
4.3. SURDURULEBILIRLIK

4.4. NANOTEKNOLOJi

Termik santral Hidrojen enerjisi ile ¢alisan otomobil

Bu Unitede fosil yakitlarin bireye, topluma, cevreye zararl etkileri ve bu etkileri azaltmak icin
¢6zUm oOnerileri Uzerinde durulacaktir. Fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklarindan giines, rizgar,
hidrojen, jeotermal ve biyokutle enerji kaynaklari tanitilacaktir. Strduridlebilir hayat ve kalkinmanin
toplum ve cevre icin 6nemi kimya bilimi ile iligkilendirilecektir. Nanoteknoloji alanindaki gelismelerin
bilime, topluma, teknolojiye, cevreye ve ekonomiye etkileri degerlendirilecektir.

UNITEYE HAZIRLIK SORULARI

1. Fosil yakitlarin gevreye zararl etkileri nelerdir? Bu etkileri azaltmak icin ne tir dnlemler
ahinmahdir?

2. Alternatif enerji kaynaklar nelerdir?

3. Toplum ve c¢evre acgisindan surdardlebilirlik neden dnemlidir?
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»

4.1. FOSIL YAKITLAR

Enerji, guinumiiz kosullarinda insanligin en dnemli temel ihtiyacglarindan biri haline gelmistir. Endust-
ri 1.0 olarak adlandirilan donemde 18. yuzyilin sonlarindan itibaren su ve su buharinin kullaniimasiyla
birlikte endustriyel Uretimde, insan gucunun yerine makinelerin kullaniimasina dogru bir degisim gegiril-
migtir. Bu dbnemde makineler, buhar gucuyle ¢alistinimigtir. Bu surecte odun yerine kbmurun yaygin-
lasmasi, makinelerin daha da cok kullaniimasini saglamistir. Endustri 2.0 donemi olarak adlandirilan
donemde, 19. yuzyilin sonuna dogru makinelerin calistirimasinda elektrik enerjisi kullaniimaya baslan-
mistir. Buhar gucuinden daha ustun bu yeni teknoloji, makinelerin daha fazla gelisip uUretimi buyuk oran-
da artirmasini saglamistir. Endustri 3.0 doneminde ise 20. yuzyilin ortalarindan itibaren elektrik ener-
jisinin kullanimi; bilgisayar, iletisim ve Genel Ag teknolojileri sayesinde yayginlasmis ve artmistir. Igin-
de bulundugumuz bu donem yakin gelecekte yerini endustri 4.0 olarak adlandirilan, fabrikalarin ken-
di enerjisini kendi Urettigi, Uretim sureclerinde insanlarin yer almadigi, kisaca uretim gerceklestiren bir
fabrikanin kendi kendini ydnetebildigi bir dobneme birakacaktir. Butun bu sureglerde enerji; endustride,
konutlarda ve tasimacilikta en ¢ok ihtiya¢ duyulan faktorlerden olmustur (Grafik 4.1).

Milyon ton
A
sk
— endustri
7 -
konutlar
6

— tasimacilk

» Yillar

0
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Grafik 4.1: Sektorlere gbre toplam enerji tiketimi

Gunumuzde fosil yakitlar, enerji kaynaklari icinde dnemli bir yere sahiptir. Kbmur, petrol ve dogal
gaz fosil yakitlar olarak adlandiriimaktadir.

Komiir

Komiur; basta karbon olmak Uizere hidrojen, azot, kukurt gibi elementleri yapisinda bulunduran kati,
koyu renkli bir kayactir. Kémiir, batakhklarin dibinde, yuksek sicaklik ve basingta ¢uruyen bitkilerin
olusturdugu organik maddelerin tizerinde zamanla kil, kum gibi ¢okeltilerin birikmesi ve kimyasal degisi-
me ugramasi sonucu olusur (Gorsel 4.1).
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Gorsel 4.1: Kémdirtin olusumu

Dunyanin birgok bbdlgesinde kbmur bulunmaktadir. Yerin yuzeye yakin bbdlumlerinde ya da ¢esit-
li derinliklerde kbmure rastlanmaktadir. Kbmur olusumunun meydana geldigi alanlar asagidaki gibidir:

+ En kalin kbmur tabakalari deltalarda olusur.
+ Goller ve nehirler kbmur tabakalarinin meydana geldigi bataklik ortamlardir.
+ Lagunler, deniz etkisiyle ince kbmur tabakalarinin olusmasina neden olur.

+ Benzer gekilde akarsu tagsma ovalari ince komur tabakalarinin olusmasina olanak saglar.

Yakit olarak kullanilan kbmurler, icerdigi karbon ve nem oranina, yer altinda kalma suresine gore ug
tur olarak siniflandirilabilir.

Kdomurun ilk safhasi, turba olarak adlandirlir. Turba %60 C icerir ve nem orani oldukca yuksektir.
Ozgul yanma 1s1 degeri 1000 kkal/kg ve altindadir. Bu nedenle yakit olarak kullaniimasi uygun degildir.

Komur turleri 40-50 milyon yildir yer altinda bulunan, nem orani %45-60 ve karbon orani %65-70
arasinda olan komur linyit kémiri olarak siniflandirilir (Gorsel 4.2.a). Linyitin icinde kdk ve benzeri
bitki kalintilarina rastlanabilmektedir. Linyitin 6zgul yanma isisi 1000 ile 5700 kcal/’kg degerleri arasin-
dadir. Tag kdbmurl (Gorsel 4.2.b), 250-350 milyon yil stireyle yer altinda bulunur. Tag kdmurunun nem
orani %15-20 ve karbon orani %75-90 arasindadir. Tas kbmurunun dzgul yanma isisi 5700 ile 7000
kcal/kg degerleri arasindadir. Karbon orani en yuksek komur turli antrasittir (Gorsel 4.2. ¢). %90-95
oraninda karbon igerir. Antrasidin 6zgul yanma isis1 7000 kcal/kg ve Uzeri degerlerine sahiptir.
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(a) (b) (c)

Gorsel 4.2: a. Linyit b. Tas kémdirii ¢. Antrasit

Komurun igcindeki karbon orani arttikca enerijisi ve isil degeri artar. Bu yuzden linyit yerine tag kdbmu-
ru tercih edilir. Bu komur siniflari icinde en degerlisi ise icerigindeki nem orani duguk ve dzgul yanma
Isisi yuksek antrasit olarak adlandirilan komur turudur (Gorsel 4.3).

Enerji Miktari

Komir Trleri Toplam Su miktari (%) (kcallkg)

Tu rba

L|ny|t

AntraS|t

Gorsel 4.3: Turba, linyit, tas kémdiri ve antrasidin nem ve isil degerlerinin karsilastirilmasi

_@ Bilisim Teknolojileri

g00.91/J686jf Genel Ag adresinde “EBA Ders’ten Sonuglar” bolumiine girerek asagida belirtilen

basliktaki e-igerikleri inceleyebilirsiniz.

» Tag kbmuru

(ios
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Enerji Kaynaklari ve Bilimsel Gelismeler 4
Petrol ve Dogal Gaz

Petrol ve dogal gazin olusumu ile ilgili 6ne surulen birkag¢ teori bulunmaktadir. Bunlarin hepsine
deginilmeyecektir. Yapilan arastirmalar ve elde edilen bulgulara gore petrol, canliligini yitirmig bitki ve
hayvan kalintilarinin deniz, gol veya akarsu diplerinde kum, kil ve mineral tanecikleri ile birlikte uzun yil-
lar boyunca kayaclar arasinda birikmesi sonucu olusan koyu renkli, yapiskan ve yanici bir sividir. Pet-
rol, birgok farkli turde hidrokarbonu ve bunlarin yaninda azotlu, kukurtlt ve oksijenli bazi bilesikleri de
iceren bir karisimdir.

Organik maddelerin (6lmiis hayvan ve bitki kalintilar) petrole ve dogal gaza donusmesi ¢cok karma-
sik bir surectir. Bazi mikroorganizmalarin etkisiyle organik maddeler zamanla yer altina dogru gomuil-
diukce degisime ugrar ve boylece petrolun ve dogal gazin olugsum sureci bagslar (Gorsel 4.4). Yer alti-
na gbmulen bu organik maddelerin bnemli asamalardan ge¢mesiyle ham petrolun ve dogal gazin olu-
sumu gergeklesir.

Pyl SRR SPHE S B
Kucuk deniz
. canlilar

Or Janizmalar
pet?ol ve dogal
gaza donusur.

Gorsel 4.4: Petrol ve dogal gazin olusumu

llk olusum surecinden sonra dzellikle yuksek basing etkisi ile birlikte ham petrol ve dogal gaz gog
yollari aramaya baslar. Bu olay, ham petrol veya dogal gazin birincil gé¢ti olarak adlandirlir. Ham pet-
rol ile dogal gaz, icine yerlesebilecegi gbzenekli ve gecirgen bir kayag¢ buluncaya kadar kilometrelerce
uzaga, yatay veya dusey yonde goc edebilir. Gdzenekleri suya doygun, gecirgen bir kayaca go¢ etme-
ye calisan ham petrol ve/veya dogal gaz, sudan daha dusuk yogunluga sahip olmasi nedeniyle yavas
yavas su ile dusey yonde yer degistirir. Bu olay ham petrol veya dogal gazin ikincil gé¢ii olarak adlan-
dirihir. Eger ham petrol ve dogal gaz bu kayac¢ gozenekleri icinde sikisir ve bir baska kayag icine go¢
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edemezse ham petrol ve dogal gaz artik kapanlanmistir. Yogunlugu dusuk olan dogal gaz uUstte, onun
altinda ham petrol ve en altta da su kaya¢ gdzenekleri icinde siralanir. Molekulleri petrolden ¢cok daha
kuiguk olan dogal gaz, bazen ham petrolun icine giremeyecegi yeni bir go¢ yolu bulup ham petrolden
ayrilabilir. Bu sekilde, gdbzenekleri icinde ham petrol ve dogal gaz kapanlanmis bir kayac parcasina pet-
rol rezervi denir. Sadece dogal gaz kapanlanmis bir kaya¢ parcasina da dogal gaz rezervi adi verilir.

Petrol arama ve uretim teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte petrol Urunlerine duyulan ihtiyacin
giderek artmasi petrol arama galismalarini artirmistir. Petrol arama ¢alismalarindaki bu artis sonucun-
da dunyadaki tespit edilmis petrol rezervi (yataginda veya havzasinda bulundugu hesaplanan, heniuz
isletiimemis petrol) giderek artmistir. 2016 yili sonu itibariyla dunyadaki toplam petrol rezervi 240,5 mil-
yar ton seviyesine ulasmistir (Grafik 4.2). Orta Dogu, 110,1 milyar ton ile dunyadaki petrol rezervinin
yaklasik yarisini (%47,7) olusturmaktadir.

%2,8
L Orta Dogu (110,1 Milyar Ton)

%7,5

Glney-Orta Amerika (50,8 Milyar Ton)

il Kuzey Amerika (34,5 Milyar Ton)

L Avrupa-Asya (21,8 Milyar Ton)

Afrika (16,9 Milyar Ton)

Ll Asya-Pasifik (6,4 Milyar Ton)

Grafik 4.2: 2016 yili sonu itibariyla bélgelere gére diinyadaki petrol rezervi [(2017 yili “Statistical review of
world energy” (66. baski verilerine gore)]

Yuzlerce hidrokarbondan olusan ham petrol, dogrudan kullanilamayacagi i¢in istenmeyen madde-
lerin en az duzeyde oldugu kullanilabilir Urunlere donusturulur. Ham petrolun ayrimsal damitma islemi
ile bilesenlerine ayristirlmasina petroliin rafinasyonu denir. Ham petrolun rafine edilmesiyle sivilasti-
riimis petrol gazi (LPG), nafta, benzin, fuel oil, gaz yagi, motorin (dizel), asfalt, madeni yag vb. Urunler
elde edilmektedir.

_@ Bilisim Teknolojileri

http://www.eba.gov.tr/arama?q=Petrol Genel Ag adresinde “Petrol i¢in Sonuclar’ bdlumune
girerek asagida belirtilen basliktaki e-icerikleri inceleyebilirsiniz.

» Petrol

» Ham petrolun olusma sureci

+ Ham petrolun rafinasyonu ve yaygin petrol Urunleri

http://www.eba.gov.tr/arama?q=Fosil%20yak%C4%B1tlar Genel Ag adresinde “Fosil yakitlar
icin Sonuclar” bolumine girerek asagida belirtilen baslktaki e-icerikleri inceleyebilirsiniz.

+ Fosil yakitlar
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Fosil Yakitlarin Cevreye Etkisi

Son iki yuzyildir dnce kdbmir, daha
sonra da petrol, sanayilesmenin ve A

teknolojinin gelismesi sonucu insan- | 16 2018, % olarak
hgin enerji ihtiyacini karsilamak ama- | 14+ =§°;““|r

. etro
ciyla kullaniimaktadir. Fosil yakitlar | 124 Dogalgaz

olarak adlandirilan bu enerji kaynak- 104
lari, insanligin ekonomik ve toplumsal 8-
gelismesinde buyuk fayda saglamig-

[ Diger

tir ancak bunlarin ¢evreye verdikleri j_
hasar da oldukc¢a buyuktur. o

Fosil yakitlarin kullanimindaki artis 0 . : : : — >
ve dzellikle elektrik Uretiminde kdmu- 1960 1970 1980 1930 2000 2010
run kullaniimasi; sera etkisine neden
olan CO, salimini arttirmistir. Bu
durum da iklim degisikliklerine neden Grafik 4.3: Fosil yakitlardan ¢ikan CO» emisyonu

olmustur. Kdomur kullanimi  devam

ettikce bu olumsuz durum da artacaktir. 9. sinifta “Doga ve Kimya” Unitesinden de hatirlayacaginiz gibi
aslinda sera gazlarn atmosferde dogal olarak bulunur. Dunyanin yuzeyinden ve bulutlardan yansiyan
enerjinin bir kismini sogurarak 1sinin uzaya geri kagmasini dnler. Sera gazi etkisi olarak adlandirilan bu
olgu diinyanin sogumasini engeller. Ancak fosil yakit kullanimindaki artisla birlikte kiresel isinma kagi-
nilmazdir.

Enerji kaynaklari arasinda, sera gazi emisyonlarina en ¢ok etki eden komurdur. 2014 yilinda kbmur-
den kaynaklanan karbondioksit miktari 14.2 gigaton olmustur. Bu ise enerjiden kaynaklanan toplam
karbondioksit emisyonunun %44’tune, tum sera gazi emisyonlarinin ise yaklasik dortte birine karsilk
gelmektedir (Grafik 4.3).

Endustriyel faaliyetler sonucunda her yil
atmosfere ortalama 20 milyar ton CO,, 100 mil-
yon ton kukurt oksitler (SO,, SO3), 2 milyar ton
kursun ve diger bazi zehirli kimyasal bilesikler
(CO gibi) salinmaktadir (Gorsel 4.5). Kbmur ve
petrol gibi fosil yakitlardan salinan SO,, NO, ve
CO, gazlari, havada yagmur damlalari ile etki-
lesime girerek sirasiyla sulfurik asit, nitrik asit
ve karbonik asit olusturur. Atmosfere salinan
bu zararli gazlar hem kuresel 1Isinmaya neden
olur hem de asit yagmurlarn seklinde yeryuziune
inerek topragi, suyu kirletir ve canlilarin yasam
alanlarini tehdit eder.

Gorsel 4.5: Rusya'da bir termik santralden havaya
salinan gazlar

Kuresel 1sinma ve iklim degisikligi gunumuzde sik¢a konusulmakta ve tartisiimaktadir. Kuresel isin-
manin yeryuzune yaptigi etkiler; kutuplarda buzullarin erimesi, denizlerde ve gobllerde su seviyesinin
artisl, siddetli ve ani yagislar, mevsim degisiklikleri ve kuraklktir. Bu etkiler sonucunda diinyanin bazi
bolgelerinde, asir yagislar nedeniyle sel felaketleri yasanirken bazi bolgelerde ise kuraklik basgoster-
mektedir. Fosil yakit tuketiminin ayni hizla sturmesi sonucunda gelecek 50 yil icinde dunyamizin sicak-
hginin yaklasik 5°C artacagi ongorulmektedir.
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Enerji ihtiyacinin buyuk bir bolumunt karsilayan fosil yakitlar gun gectikce tukenmektedir. Dun-
ya; kbmur, petrol ve dogal gaz rezervleri bakimindan sonu olmayan bir kapasiteye sahip degildir. Bu
rezervler tukenme tehlikesi ile karsi karsiyadir (Grafik 4.4).

Milyar Ton TR Trilyon m? - Milyar Ton
r KOMUR e DOGAL GAZ PETROL
900 200 250
800 180
160 200 1
700
14 . 53 5
600 | i Y" IL
120
. £92 VIJL 100 186,9 vlJL‘ 239 =
00 80 100
300 60
200 20 50
100 20
. AT 5 ) P35 g . L
Rezerv Yilik Uretim Rezerv Yilik Uretim Rezerv Yilik Uretim

Grafik 4.4: Dinyada kémlir, dogal gaz ve petrol rezervlerinin kalan émdirleri

Yakitlarin bilingsizce tuketiimesi ve zamanla fosil yakitlarin rezervindeki azalma, insanlarin ener-
ji ihtiyacinin karsilanmasinda guglukler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle kendimize, ¢evremize, vata-
nimiza, ailemize karsi sorumlu bireyler olarak enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda bilin¢li hareket
etmeliyiz. Ancak bu sekilde hem enerji tuketimini hem de enerji kaynaklarindan ¢evreye olumsuz etki-
sini azaltabiliriz. Cevreye olumsuz etkileri gbz d6nuine alindiginda fosil yakitlarin kullaniminin azaltilabil-
mesi i¢in alternatif enerji kaynaklari bulunmahdir.

( w Arastirma

2

Yandaki grafik, yillara gore karbondioksit emis-

yon degerlerini gostermektedir. Olgulen deger- Milyon ton CO,

ler mavi cizgi ile gosterilirken, degisimi dngorulen A

degerler kirmizi gizgi ile gosterilmistir. Buna gore |40+ ;
asagida verilen sorulari arastirma yaparak yanit- — Ongoritlen .

layiniz. Elde ettiginiz bilgileri sinifta arkadaslari-
nizla paylasiniz.

— Dlculen
30 ¢

1. Karbondioksit artigsina neden olan faktorler
nelerdir? 20+

2. Karbondioksit artiginin sonuclari neler ola- :
bilir? 104 E

3. Karbondioksit emisyon degerlerinin kirmi-

zi cizgi ile ifade edilen degerler olabilmesi icin ne 0 . > Villar

tur calismalar yapiimali ya da onlemler alinmali- | 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035
dir? Bunun icin ¢cozum odnerileri gelistiriniz.
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4.2. ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI

Fosil yakitlara en dnemli alternatif enerji kaynaklari yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir
enerji, kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynaginin tukenme hizindan daha ¢abuk kendini
yenileyebilen enerji olarak tanimlanmaktadir.

Yenilenebilir enerjilerin fosil yakitlara gore en dnemli avantaji tukenme riskinin olmamasidir. Ayrica
cevreyi kirletmemesi veya ¢ok az kirletmesi, dogaya ve canlilarin yagsam alanlarina zarar vermemesi ya
da ¢ok az zarar vermesi fosil yakitlara gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger avantajlari arasinda
ifade edilebilir. Bunlarin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklari bazi dezavantajlara da sahiptir. Yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kurulumunda kullaniimasinda bazi cografi sinirhliklarin bulunmasi; hidroe-
lektrik ve ruzgar enerijisi disinda bazi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda maliyetlerin yuksek
olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim artisini yavaslatmaktadir. Gunes enerjisi, rizgar ener-
jisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve biyokutle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda ifade
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gun gectikge yayginlagsmakta ve fosil yakitlarin
yerini almaktadir (Grafik 4.5). 2016 yili sonu itibariyla Ulkemiz kurulu gucunuin yuzde 44’unt 34.575 MW
ile yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir.

Milyon ton
A A
18T ; 50% [
B Yenilenebilir :
161 mHidrojen ;

Petrol

14| Nikleer 40% | E
10 W Kémar
| mGa
z 30%
10 Petrol

20%

6 .
i Yenilenebilir”
4 10%F 5 Nukleer
5 Hidrojen SR S——
W‘\ M
0 > 0% : >

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 YiI 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 Yil

* Yenilenebilir enerji; rizgar, glines, jeotermal, biyokitle ve biyoyakitlari icermektedir.

(a) (b)

Grafik 4.5: Yenilenebilir enerji kaynaklari ve fosil yakitlarin a) Milyon ton olarak b) Yiizde olarak yillara gére
tiketim miktarlari
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Glines Enerjisi

Gunes enerjisi, Gunes’ten gelen ve yeryuziinde siddeti 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisen
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Isitma, sogutma islemlerinde ve elektrik enerjisi Uretiminde kullanila-
bilmektedir.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan hazirlanan, Turkiye’nin Gunes Enerjisi Potansi-
yeli Atlasi’'na (GEPA) gore yillik toplam glineslenme siresinin 2737 saat (gunluk toplam 7,5 saat), yil-
hik toplam gelen gunes enerjisinin 1527 kWh/m2.yil (gunluk toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Gunes enerijisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik duzey agisindan cesitlilik gdostermekle birlik-
te genel olarak iki ana gruba ayrilabilir:

Isil Glines Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP): Gunes enerjisinden 1si elde edi-
len bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik Uretiminde de kullanilabilmektedir (Gor-
sel 4.6.a).

Gilines Hiicreleri: Fotovoltaik gunes elektrigi sistemleri de denilen yari iletken malzemeler Gunes
ISIgIni dogrudan elektrige gevirir (Gorsel 4.6.b).

(@ ' (b)

Gorsel 4.6: a. Glines enerjisinden isi Uretimi yapan sistem b. Giines hiicresi ile glines enerjisinden elektrik
enerjisi dreten sokak lambasi

Riizgar Enetrjisi

Ruzgar, Gunes’ten gelen iginlarin yeryuzunun kure-
sel yapisindan dolayi yer yuzeyini farkli miktarlarda 1sit-
masi sonucunda meydana gelmektedir. Yer yuzeyinin
farkl miktarlarda 1sinmasi, hava sicakligi, nem ve basing
degerlerinin yeryuzunun farkl bolgelerinde, farkli olma-
sina neden olmaktadir. Bu basing farkliligi da hava hare-
ketlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu hava hare-
ketleri ruzgarlarin olusmasini saglamaktadir. Dunyaya
ulasan gunes enerjisinin yaklasik %2’si ruzgar enerijisi-
ne donusmektedir. Ruzgar enerjisini elektrik enerjisine
donusturmek igin ruzgar turbinleri kullanilir (Gorsel 4.7).

Gorsel 4.7: Rizgar tirbinleri
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Ruzgar turbinleri, ruzgar enerji santrallerinin temel dgesidir ve hareket halindeki havanin kinetik enerji-

sini ®nce mekanik enerjiye ve sonra elekirik enerjisine donusturen makinelerdir.

Ruzgarin ©zellikleri, yerel cografi farklilikla-
ra ve yeryuzunun homojen olmayan isinmasi-
na gore ve bolgesel farkliliklar gostermektedir.
Ruzgar, hiz ve yon olmak Uzere iki degisken ile
ifade edilmektedir. RUzgarin hizi yukseklikle art-
makta ve teorik gucu de hizinin kupu ile oran-
till olarak degismektedir. Ruzgar enerijisi turbin-
lerinin ilk yatinm maliyeti yuksek, uretim kapasi-

fy

2016 yili sonu itibariyle isletmede olan
lisansh ruzgar enerji santrallarinin kurulu
guct 5.751,3 MW’dir.

http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/
Ruzgar

tesi dustktur. Ruzgar turbinleri, belirli bir ruzgar
hizi olustugunda elektrik enerjisi Uretimine bas-
layabilmektedir. Ruzgar enerijisi, ruzgarin sabit bir hizda ve belirli bir yonde esmemesi nedeniyle degis-
ken enerji Uretimine sahiptir. Ayrica ruzgar turbinleri, gogmen kuslarin goc yollarini etkileyebilmekte ve
gurultt kirliligine neden olabilmektedir. Bu dezavantajlari yaninda ruzgar enerjisi bazi Ustunluklere de
sahiptir.

* Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, cevre dostudur.

+ Tukenmesi ve zamanla fiyatinin artmasi s6z konusu degildir.

+ Geligtirilen yeni teknolojiler ve ruzgar enerjisi kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte maliyet
degerleri de azalmaktadir.

+ Bakim ve isletme maliyetleri yuksek degildir, istihdam yaratir.

Ulkemizde ruzgar enerji santralleri son 15 yilda 6nemli oranda artmistir (Grafik 4.6).
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Grafik 4.6: Ulkemizde rizgar enerjisi kurulu gticiindin yillar icindeki gelisimi
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Jeotermal Enevrji

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinde bulunan kayagclarin icinde biriken i1sinin akiskanlarca tasina-
rak depolanmasi sonucu olusan sicak su, buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay olarak elde edilen 1si
enerjisidir.

Ulkemiz, jeoloji ve cografi konumu itibari ile aktif bir tektonik kusak Uizerinde yer aldig icin jeoter-
mal kaynaklar bakimindan zengindir. Ulkemizin her tarafinda yayiimis 1.000 adet civarinda dogal ¢ikis
seklinde, degisik sicakliklarda bircok jeotermal kaynak mevcuttur. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik
olarak 31500 MWt olup potansiyel olusturan alanlarin %78’i Bati Anadolu’da, %9’u I¢ Anadolu’da, %7’si
Marmara Boblgesi'nde, %5’i Dogu Anadolu’da ve %1’i diger bbdlgelerde yer almaktadir. Jeotermal kay-
naklarimizin % 90’1 dusuk ve orta sicakliktadir ve dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral
eldesi vb.) icin uygundur. %10’u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi Uretimi) i¢in uygundur.

Jeotermal kaynaklar yaygin bir kullanim ala-
nina sahiptir. Bugun igin jeotermal kaynaklardan
elektrik Uretimi, 1sitma (sera ve konut), saglk turiz-
mi, endustriyel mineral eldesi gibi alanlarda yarar-
laniimaktadir. Ulkemizde jeotermal enerji uygula-
malarinda ilk elektrik Uretimi 1975 yilinda Maden
Tetkik Arama Genel Mudurlugu tarafindan kuru-
lan ve 0,5 MWe giice sahip Denizli ilinin Saray-
koy ilcesindeki Kizildere Santrali ile bagslatiimig-
tir. 2017 yihinda 99,5 MW kurulu guce ulagmigtir
(Gorsel 4.8). Diinyada jeotermal enerji kurulu giici Gorsel 4.8: Denizli ilinin Saraykdy ilcesindeki

2016 yili verilerine gore 12,8 GWe duzeyindedir. K',,z'ldere Sttty 2007 il SRS W it
glice ulasmigtir.

Biyokiitle Enerjisi

Biyokutle, yesil bitkilerin gunes enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye donusturerek depolama-
sI sonucunda olusan biyolojik kutle ve organik madde kaynaklaridir. Karbon igerigi zengin bu organik
maddeler, oksijen ile tepkimeye girdiginde enerji aciga cikar (Sema 4.1).

Sema 4.1: Biyokditlenin ¢evrimi

Dogal,

Biyokutle

A sosyal
enerjisinin .
endustriyel
depolanmasi biyokutle

Gunes enerjisi —_— Fotosentez P Karbondioksit Enerji
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Organik madde iceren artiklarin degerlendirilimesi, cevre kirliliginin ortadan kaldiriimasi acisindan
buyuk dnem arz etmektedir. Bitkisel kaynakli biyokutle, yaygin yetistiriime alanina sahiptir. Biyokutle;
elektrik Uretiminde, kimyasal madde Uretiminde ve tasitlarda akaryakit olarak kullanilabilmesi nedeni ile
onemli bir enerji kaynagidir. Biyokutle kaynaklari cesitlilik gdostermektedir.

- Bitkisel biyokiitle kaynaklari: Yagl tohumlu bitkiler (aycicegi, kanola, soya vb.), seker ve nisas-
ta bitkileri (seker pancari, patates, bugday vb.), lifli bitkiler (keten, kenevir vb.), proteinli bitkiler (bezelye,
fasulye vb.), bitkisel ve tarimsal artiklar (dal, yaprak, sap, saman kok, vb.)

- Orman ve orman Uriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklari: Odun ve orman atiklar
+ Hayvansal biyokiitle kaynaklari: Mezbahane atiklari, sigir, at, koyun gibi hayvanlarin digkilari

- Organik céplerden, sehir ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle kaynaklari: Kanali-
zasyon ve dip camurlari, gida sanayi atiklari, endustriyel ve evsel atik sular

Hidrojen

Hidrojen bilinen tum yakitlar icerisinde birim kiutle basina en yuksek enerji icerigine sahiptir (Ust
1sil degeri 140,9 MJ/kg, alt 1sil degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg pet-
rolun sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yuksektir. Sivi hidrojenin hacmi,
gaz halindeki hacminin sadece 1/700’U kadardir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler
halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Bu nedenle dogal bir enerji kaynagi degildir. Ancak
birincil enerji kaynaklari ile bazi ham maddelerden Uretilebilmektedir.

Isi ve patlama enerijisi gerektiren her alanda hidrojenin yakit olarak kullanimi temiz ve kolaydir. Hid-
rojenden enerji elde edilmesi esnasinda ¢evreyi kirletici ve sera etkisini artirici higbir gaz ve zararh kim-
yasal madde olusumu sbz konusu degildir, atmosfere salinan Urlin sadece su ve/veya su buhari olmak-
tadir. Hidrojen, fosil yakitlara gore daha verimli bir yakittir. Hidrojen gazi su yontemlerle elde edilebil-
mektedir:

+ Komur, dogal gaz, benzin gibi fosil yakitlardan termokimyasal yontemlerle hidrojen elde edile-
bilmektedir.

+ Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilebilmektedir. Elektrik enerjisi kullanilarak sudan hidrojen
ve oksijen gazi elde edilir.

+ Fotoelektrokimyasal yontemle gunes enerjisinden hidrojen elde edilebilmektedir. Bunun icin
suya batirilmig gunes pillerinden yararlanilir. Normal elektroliz yonteminden daha verimlidir.

+ Fotobiyolojik yontemle yesil yosunlarin dogal fotosentez faaliyetlerinden faydalanilarak hidro-
jen elde edilebilmektedir.

+ Cesitli hidrur bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde edilebilmektedir. Bunlarin en
onemlisi sodyum borohidrurdur (NaBHy,).
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Arastirma sonuclarina gore su anki kosullarda hidro-
jenin diger yakitlara gore daha pahali oldugu, yayginlas-
mas! durumunda hidrojen Uretim maliyetlerinin dugsecegi
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte gunluk ya da mev-
simlik periyotlarda olusan ihtiyac fazlasi elektrik enerijisi-
nin hidrojen olarak depolanmasi, gunumuz i¢in de gecer-
li bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda depo-
lanan enerjinin yaygin kullanilabilmesi, toplu tasimada
yakit piline dayal otomotiv teknolojilerinin gelistiriimesi-
ne baghdir (Gorsel 4.9).

Gorsel 4.9: Hidrojen enerjisi ile ¢ali-
san otobls

Duinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve surdurulebilir biciminde saglaya-
bilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bilim ¢evrelerince kabul gormektedir. Hidrojen,
icten yanmal motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilabildigi gibi katalitik yuzeylerde alevsiz yanmaya
da uygun bir yakittir. Hidrojen gazindan enerji Uretimine iliskin yapilan ¢alismalar, hidrojeninin yakit ola-
rak kullanildigi yakit pili teknolojisi Uzerinde yogunlagmistir.

Calisma 0zelliklerine gore yakit pillerinin bircok ¢esidi bulunmaktadir. Temelde hidrojen yakit pille-
ri U¢c ana dbgeden olusmaktadir. Bu dgeler; anot, membran ve katottur. Anota gelen hidrojen molekulle-
ri bnce protonlarina (H* iyonlari), sonra ise elektronlarina ayrilir. Proton, ortada bulunan membran tara-
findan cekilir ve membrandan gecerek, katotta bulunan havanin icindeki oksijen gazi ile tepkimeye girip
saf suyu olusturur. Anotta aciga cikan elektronlar, anot ile katot arasinda disaridan kurulan bir kapali
devre Uzerinden gecirilerek elektrik enerjisi elde edilir. Yakit pilinde gerceklesen tum bu olaylar netice-
sinde is1, saf su ve elektrik enerijisi elde edilir (Gorsel 4.10).

Hidrojen

Katalizor

Hidrojen Su §

GSlcak su (@)
Anot (-)
o

©

Oksijen Oksijen

Katot (+)
Gug kaynagi

—

Motor

Sarj kontrolt —,

Gorsel 4.10: Hidrojen yakit pili
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1950’li yillarin sonlarinda, NASA tarafindan uzay calismalarinda kullaniimaya baslanan yakit pille-
rinden, son yillarda ozellikle ulastirma basta olmak Uzere sanayi ve hizmet sektorlerinde yararlaniimak-
tadir. Yakit pilleri; taginabilir bilgisayarlar, cep telefonlari gibi mobil cihazlarda kullanilabildigi gibi elekt-
rik santrallari icin de uygun gug¢ kaynagidir. Yuksek verimlilik ve dusuk emisyon gibi dzellikleri nedeniy-
le ulasim sektorunde kullanim alani bulmaya baglamigtir.

Hidrojen enerjisinin insan saglhigini ve cevreyi tehdit edecek bir etkisi yoktur. Hidrojen, enerji kayna-
g1 olarak deqil bir enerji tasiyicisi olarak dusunulmektedir. Hidrojen; yerel olarak uretimi basit, kolaylikla
ve guvenli bicimde her yere tasinabilen, tasinmasi sirasinda az enerji kaybi olan, ulasim araglarindan
Isinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanacagimiz bir enerji sistemidir.

Hidrojen enerjisi ulkemiz agisindan da son derece dnemlidir. Bor hidrurlerinin hidrojen Uretiminde
kullanilabildigi hatirlanirsa Ulkemizin hidrojen gazi Uretiminde dnemli bir avantaja sahip oldugu gorule-
bilir. DUnya bor rezervlerinin %74’Une sahip olan tlkemiz, Urettigi Urunlerin %97’sini dunyanin 100’den
fazla Ulkesinde yaklasik 500 endustriyel musteriye ihra¢ etmektedir. Boylece dunya bor pazarinda ulke-
miz 2005 yilindan itibaren belirleyici ve lider bir konuma ulagmigtir. Dunyanin ve tlkemizin bor sektoru
pazar paylarinin yillara gore degisim grafigi asagida verilmistir (Grafik 4.7).
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Grafik 4.7: Diinya bor pazar paylarinin yillara gére degisimi

Bor sadece hidrojen gazi elde edilmesinde degil bircok alanda kullanilabilmektedir. Bor Urunleri;
cam, tarim, kimya, deterjan, seramik ve polimerik malzemeler, metalurji, nanoteknolojiler, otomotiv ve
enerji, elektronik ve iletisim, uzay ve hava araglari, nukleer uygulamalar, askeri araclar, yakitlar ve inga-
at gibi pek cok farkli alanda kullaniimaktadir. Bu alanlarda, ¢ogunlukla rafine bor Urunleri kullaniimakla
birlikte konsantre bor Urlinleri de tuketilebilmektedir.
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2016 yilinda dunya genelinde tuketilen bor Urunle-
rinin yaklasik %80’i cam [yalitim tipi cam elyafi, teks-
til tipi cam elyafi, borosilikat cam (Gorsel 4.11), panel

cam], seramik, tarim ve deterjan-temizlik sektorlerin-
de yogunlasmistir. Turkiye, dunyada en ¢ok rafine bor

Urtinlerinin Uretimini gerceklestiren ulkedir. Bu veriler
dikkate alindiginda bor bilesikleri, Uulkemizde hidrojen

gazi Uretimi icin kullanilabilir.

Gorsel 4.11: Borosilikattan yapilimis
istya dayanikli cam ¢aydanlik

Okuma Metni

Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu ve Gelecegin Enevrjisi Hidrojen

Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu; 24 Ocak 1924’te
Istanbul Uskiudarda dogmustur. llk ve ortaokulu Izmir
Karsiyaka’'da, lise ogrenimini Pertevniyal Lisesinde
tamamlamigtir. Londra’da makine muhendisliginden
mezun olduktan sonra ayni Universitede ileri muhen-
dislik calismalari ve 1si transferi konularinda yuksek
lisans ve doktora yapmistir. 1974 yilinda 700 bilim
insaninin katildigi Milletlerarasi Hidrojen Ekonomisi
Konferansi’nda, hidrojen enerjisinin yenilenebilir ve
fosil yakitlarin yerini alacak tek enerji oldugu fikrini ilk
defa ortaya atarak dikkat cekmis ve bir grup bilim insani ile hidrojen enerjisi Uzerine ¢calismalar yap-
maya baslamistir. BM, kendisini bu konuda danisman olarak atamistir. BM’ye bu konuda bir “mer-
kez ulke” olusturulmasini, bu tlkenin de Turkiye olmasini kabul ettirmistir. Halen Miami Universitesi
Temiz Enerji Arastirma Enstitusu Direktoru olarak gorev yapmaktadir. 1982'de Sovyetler Birligi Kur-
catof Odult’nt, 1986°da Insanlik Igin Enerji Odulu’'nt almistir. Prof. Dr. Veziroglu, 2000’de Nobel’e
aday gosterilmigtir.

Prof. Dr. Veziroglu'nun calismalari petrolun yerine, temiz enerji kaynaklarindan hidrojenin alter-
natif yakit olarak kullaniimasi konusundadir. Araglarda, i¢ten yanmali motorlarda fosil yakitlarin kul-
laniimasi yerine hidrojenin yakit olarak kullaniimasi gerektigini yillar once ilk 6ne suren kisi Prof Dr.
Veziroglu’dur.

Fosil yakitlarin tukendigi, cevrenin alarm verdigi son yillarda, insanhigin gelecedgi icin hidrojene
yonelmenin dbnemine dikkat ¢eken Prof. Dr. Veziroglu, Birlesmis Milletler Endustriyel Kalkinma Orgu-
tune (UNIDO) bagh Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Merkezinin (ICHET) de kurucusudur. Uluslararasi
Hidrojen Kongresi basta olmak Uizere bir¢ok etkinligin ve kurumun dncusu Prof. Dr. Veziroglu’nun ilk
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arastirma projesi, Mars’a gidecek roketin nuikleer hidrojen motorundaki titresimlerin sebebini bulmak
ve gidermek olmustur. Bu arastirma sirasinda hidrojenin uzun seyahatler icin iyi bir yakit oldugunu
kesfetmistir. “Sehirlerde hava kirliligini gidermek igin nasil bir yakit kullanabiliriz?” sorusunun yaniti-
ni bulmak icin yillarca ¢alismalar yapan Veziroglu, 1973’te yeryuzunde eneriji krizi baglayinca Miami
Universitesinde Temiz Enerji Arastirma Enstitusunt kurmustur.

Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu calismalarini su ifadeler ile anlatmaktadir: “Yeni enerji kaynakla-
ri arayacagiz ¢unku anlasildi ki petrol, kbmir, dogal gaz tukenecek. Enstituntn adinin bagina ‘temiz
enerji’ koydum cunku fosil yakitlarin cevreye, sehirlere, insana verdigi zararlan biliyorum. Temiz
enerji kaynaklari bulmamiz gerekti. Gunes, rlzgar, su, nukleer enerji, jeotermal eneriji, higbiri petrol,
dogal gaz gibi kullanigli degil. Hi¢cbirini otomobile koyup otomobili suremezsin, u¢caga koyup ucgagi
ucuramazsin. Dusundum, eger biz bu yeni enerji kaynaklarindan hidrojen uretirsek problemi ¢oze-
riz. Cunkl hidrojen en temiz ve verimli yakit...”

“Biz hidrojen uretecegiz.” diyen ve bunun adini “Hidrojen Ekonomisi” koyan Prof. Dr. T. Nejat
Veziroglu, fikrini yaymak icin dunya ¢apinda kongreler yapmistir. Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Der-
negini kurduktan sonra bu dernegin hidrojen ile ilgili calismalarina karsi ¢ikan petrol sirketleri, Prof.
Dr. Veziroglu ve on bir kisilik ekibine “Hidrojen Romantikleri” adini takmistir.

https://www.ohu.edu.tr/drv-team/sayfa/prof-dr-turhan-nejat-veziroglu

Niikleer Enerji

Nukleer eneriji, buytuk atomlarin (uranyum, pluton-
yum) parcalanmasi (fisyon) ya da kucuk atomlarin (hid-
rojen) birlesmesi (flzyon) sonucunda agiga c¢ikan enerji
olarak ifade edilebilir. Nukleer enerjinin tarihi 1879 yilin-
da Uranyum’un kesfi ile baglar ve 1934 yilinda atomun
kontrollu bir sekilde parcalanmasi ile devam eden sureci
kapsamaktadir. Birgok Ulke, nukleer enerjiden yararlan-
mak i¢cin yogun calismalar gerceklestirmis ve bu c¢alis-
malarin sonucunda atomlarin parcalanmasi ile agiga
cikan iIsi enerjisini elektrik enerjisine donusturecek sis-
temler gelistirmigtir. Nukleer santraller olarak adlandiri-
lan bu sistemler, nukleer enerjinin guvenli, kontrollu ve

surdurtlebilir bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir Gorsel 4.12: Almanya’da Rhein (Ren)
(Gorsel 4.12) Nehri yakinindaki bir niikleer santral

1970’li yillarin basindaki petrol krizi ile birlikte nukleer santraller yayginlasmaya baslamistir. Fosil
yakit kaynaklari bakimindan fakir Ulkeler, bu kaynaklara bagimhliklarini azaltmak ve enerji ihtiyaglari-
ni karsilamak icin nukleer santrallere yonelmislerdir. Nukleer santrallerin tum dunyada hizli bir sekilde
yayginlagsmasi, 1979 yilinda ABD’de yasanan Three Mile Island (Tiri Mayil Aylind, TMI) ve 1986 yilin-
da Sovyet Rusya’da (bugun Ukrayna sinirlari icinde) yasanan Cernobil (Gorsel 4.13) kazalarina rag-
men devam etmistir. Yakin zamanda, 2011 yilinda Japonya’da, Fukusima’da buyuk bir depremin ardin-
dan olusan tsunaminin Fukusima Nukleer Santraline zarar vermesi sonucunda nukleer sizinti meyda-
na gelmistir. Tum bu kazalar neticesinde dnemli dersler ¢ikariimis, nuikleer santrallerde guvenlik, en
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onemli faktor haline gelmigtir. Bu kazalardan sonra tum
dunyada daha guvenli nukleer santrallerin kurulmasi ve
isletilmesi icin hem idari hem de teknik acidan ¢alismalar
yapilmistir. Bir yandan nukleer duzenleme ve denetleme
kurumlari kurularak yurutulen faaliyetlerin takibi, kontroll
yapiimaya baslanmis; diger taraftan ise daha guvenli sis-
tem ve ekipmanlarin Uretimi igin yeni teknikler, teknoloji,
standardizasyon ve kalite sistemleri geligtirilmigtir (Gorsel
4.14). Gunumuzde nukleer santraller ulkelerin tercih etti-
gi bir elektrik enerjisi kaynagidir. Cevreci, guvenilir, ucuz,
surdurulebilir ve erisilebilir bir enerji kaynagina olan ihti- &%
yag, diger alternatiflere gore nikleer santralleri ©n plana Gorsel 4.13: Nikleer kazanin yasandigi
cikarmaktadir. Cernobil Niikleer Santrali

Nukleer santraller sahip oldugu guvenlik sistemle-
ri ile dogal olarak cevremizde bulunan radyasyonun
ancak %1’i kadar yani ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle niukleer santrallerin yaninda yerlesim, tarim,
balikcilik ve turizm yapilabilmektedir. Paris, Londra, New
York gibi dunyanin dnemli turizm ve yerlesim merkezle-
rinin yakinlarinda nukleer santraller bulunmaktadir. Yak-
lasik 70 yillik sure icinde edinilen tecrubeler, iyi drnekler
ve gelisen teknoloji ile birlikte gunumuzde kurulan nukle-
er santrallerde, guvenlik alaninda dnemli gelismeler sag-
lanmistir. Disaridan insan mudahalesi olmaksizin 72 saat
boyunca sogutma, ugak ¢carpmalarina kargi koruma, pasif
guvenlik sistemleri, dijital kontrol odalari, gelismis, ekip- Gorsel 4.14: Rusya'da bir niikleer enerji
man ve sistem tasarimlari gibi bircok dnemli gelisme nuk-  Saniralinde merkezi kontrol sistemi
leer santrallerin daha guvenli bir tasarima sahip olmasini
saglamigtir.
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Agustos 2017 itibariyla 31 Ulkede toplam kurulu gucu 392.521 MW olan 446 nukleer santral bulun-
maktadir. 16 ulkede, 59 adet nukleer santral ise yapim asamasindadir. Bu santraller dunyadaki elekt-
rik ihtiyacinin %171’ini kargilamaktadir. Fransa elektrik ihtiyacinin yaklasik %73’uUnu, Ukrayna %52’sini,
Belcika %51’ini, Isve¢ %40’in1, Guney Kore %30’unu, Avrupa Birligi % 30’unu ve ABD %20’sini nukleer
enerjiden karsilamaktadir. Fukusima Nukleer Kazasi’'ndan sonra bazi ulkeler, nukleer enerji program-
larini gbzden gecireceklerini duyurmuslardir ancak nukleer santrallere yapilan yatinm devam etmistir.
Fukusima kazasinin yasandigi ulke olan Japonya, kaza sonrasi tum nikleer santrallerini guncellenen
guvenlik standartlarina gore denetlemek icin gegici sure ile durdurmustur. 2016 yih itibariyla 3 nukleer
reaktorunu tekrar isletmeye baglayan Japonya, zamanla diger nukleer santralleri de isletmeye acmak
Uzere calismalarini surdurmektedir.

Ulkemizde ilk nuikleer enerji santrali olan Akkuyu Nukleer Enerji Santralinin kurulmasi ve isletiimesi
konusunda 2010 yilinda Rusya ile anlasma yapilmistir. 2023 yilinda Akkuyu Nukleer Enerji Santralinin
enerji Uretmeye baslamasi planlanmaktadir. Ulkemizin ikinci nukleer enerji santralinin Sinop’ta kurul-
masl! planlanmaktadir. Bu konuda 2013 yilinda nukleer santralin kurulmasi ve isletiimesi konusunda
Japonya ile anlagmaya variimistir. Bu alanda ¢aligsmalar devam etmektedir.
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4.3. SURDURIILEBILIRLIK

Insanlarin yeryuzundeki faaliyetleri yeryuzunun
dogal dengesini zamanla degistirmektedir. Bu degi-
sim, insan nufusunun artisi ve teknolojinin gelisme-
si ile birlikte gunluk yasantimizda daha fazla hisse-
dilmektedir. Sanayi Uretiminde kullanilan ham mad-
de cesitleri, nufus artisi, kentlesme, asiri tuketim,
kati atiklarin geri donusumu, ormanlarin yok olma-
sl, hava-su-toprak kirlenmesi ve bunlara bagl ola-
rak iklim degisikligi, ozon tabakasinin incelmesi ve
asit yagmurlari ¢evre sorunlarinin ortaya cikmasi-
na neden olan insan faaliyetleri arasinda sayilabi-
lir. Ayrica sel, yangin, volkanik patlamalar, deprem,
hortum, dogal degisimler ve canli turlerinin go¢u de
cevre kosullarini olumsuz etkileyebilmektedir. Biyo-
loglar, son 50 yilda biyolojik cesitliligin azaldigini
belirtmektedirler (Gorsel 4.15).

Yeryuzunde tum canlilarin yasamlarini surdurebilmesi, atalarimizdan miras aldigimiz bu dunyayi
bizden sonraki nesillere yasanabilir bir yer olarak birakmamiza baghdir. Bunun igin devletler yeryuzun-
deki faaliyetlerini surdurulebilir kalkinma ekseninde gerceklestirmelidir. Surdurulebilirlik, kelime anlami
olarak “daimi olma” anlamina gelmektedir. Stirdiirilebilir kalkinma, ekonomik buyume ve refah sevi-
yesini yukseltme cabalarini, ¢cevreyi ve yeryuzundeki tum insanlarin yasam kalitesini koruyarak gercek-
lestirme yontemi seklinde ifade edilebilir. Bagka bir sdyleyisle surdurulebilir kalkinma, gelecek nesillerin
kendi ihtiyaclarini kargilama yeteneginden d6dun vermeden bugunun ihtiyaglarini karsilamasidir. Surdu-
rulebilir kalkinmanin toplum, cevre ve ekonomi olmak Uzere U¢ temel dgesi vardir (Sema 4.2).

Gorsel 4.15: Nesli tiikenmekte olan panda ayisi

Sema 4.2: Sirdlirdlebilirlik ve l¢ temel 6gesi

Sirdiirilebilirlik

Ekonomi

Enerji, polimer, kagit ve metal sektorleri surdurulebilir kalkinmada dnemli bir yere sahiptir. Yenile-
nemeyen enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ve dogaya karsi
sorumlu davranilmasi ¢evresel surdurulebilirligin gereksinimlerini olusturmaktadir. Sanayilesmis ulke-
lerin polimer, kagit ve metal ham madde kaynaklarini buyuk dlcude tuketmesi, gelismis ve gelismek-
te olan Ulkeler arasinda kaynak kullanimi ve refah duzeyi acisindan buyuk farkliliklar meydana getir-
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mektedir. Ham madde kaynaklarinin bilingli tuketimi, tuketim ve sonucunda ortaya c¢ikan atik maddele-
rin geri donusum ile ham maddeye donusturulmesi, surdurulebilir kalkinmanin dnemli faktorlerindendir.

2006 yilinda ulkemizde kati atiklarin belirlenmesi icin yapilan calismada, belediyelerde kati atik bile-
senlerinin orani Grafik 4.8'de goruimektedir.

Plastik Cam Metal
Hacimli karton %2 %6 %1
%4 \
Karton
%1 Mutfak
atiklari
KA . t /
o/aﬂ %34
Diger Diger
yanTayanIar yanabilenler
%622 %19

Grafik 4.8: 2006 yilinda (ilkemizdeki belediyelerde kati atik bilesenlerinin orani

Turkiye’de degisen tuketim aliskanliklari, nufus artisi, yukselen hayat standardi, ambalajli Urun sati-
sindaki artis ile birlikte kati atik bilesenleri de degismektedir. Genellikle atiklarin agirlikga %20’sini,
hacimce %50’sini ambalaj atiklari olusturmaktadir. Ambalaj Elektronik Yazilim Programi’na veri girisi
yapan kuruluslardan alinan ambalaj Uretimine, ambalaj turune bagh olarak piyasaya surulen ambalaj
miktarlarina orana ile geri kazanimi saglanan ambalaj atigi miktarlarina ve geri kazanim oranlarina ilig-
kin sonuclar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Piyasaya stirtilen ambalaj miktarlari ve oranlari ile geri kazanimi saglanan ambalaj atigi
miktari ve geri kazanim oranlari

Cinsi Uretili_lr]o?lr)nbalaj Sﬂfgzrs,?ri ) Geri (Ifre:)zna)nllan GergKe:lzeaieI:nGeri
Orani (%)
Plastik 3.513.086 1.144.285 506.717 44
Metal 373.809 160.975 80.747 50
Kompozit 140.497 107.721 76.216 70
Kagit karton 1.953.208 1.335.603 1.523.253 114
Cam 878.262 637.045 154.841 24
Ahsap 427.322 562.678 80.747 14
Toplam 7.286.184 3.948.307 2.422.521 61
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Ambalaj atik yodnetimi; evsel, endustriyel, ticari

ve is yeri olmasina bakilmaksizin yurt icinde piyasa-
ya surulen plastik, metal, cam, kagit karton, kompozit
ve benzeri malzemelerden yapilmis butun ambalajlari
ve bu ambalajlarin atiklarini kapsamaktadir. Ulkemiz-
de kati atiklar icinde dnemli bir yer tutan ambalaj atik-
larindan kaynaklanan cevre kirliliginin azaltiimasi ve
bunlarin tekrar ekonomiye kazandirilmasi icin Gevre
ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan gerekli hukuki, ida-
ri ve teknik duzenlemeler yapilmistir. 2004 yilinda ilk
olarak ambalaja dzel bir ydonetmelik ¢ikariimigtir.

Saghkli ve surdurulebilir bir atik ydonetim sistemi,

geri kazanilabilir atiklarin ¢op ile karismadan, kayna-
ginda ayri toplanmasini ve organize bir yapi icerisinde

Gorsel 4.16: Kagit, plastik, cam ve metal atik-
geri kazanim surecinin gerceklestiriimesini gerektirir larin ayristirilmasi

(Gorsel 4.16). Geri kazanim calismasi ile dogal kay-

naklarin korunmasi ve kaynak israfinin ®nlenmesi saglanmaktadir. Ayrica bu yolla, hem depolama ala-
nina giden atik miktari azaltihr hem de degerlendirilebilir atiklar ham madde olarak ekonomiye tekrar
kazandirilr.

Surdurulebilir kalkinma icin gerekli faktorler sunlardir:
« Toplumsal biling: Toplum surdurulebilir kalkinma ile ilgili bilinglendiriimelidir.

- Bilgi ve iletisim: Enerji kullanimi, ¢evresel etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili gerekli
bilgilendirmenin bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak gerceklestiriimesi cok dnemlidir.

« Cevre egitimi ve 6gretimi: Egitim dgretim faaliyetleri, toplumun bilin¢glendiriimesinde tamamlayi-
ci bir faktordur. Gevre egitimi ve dgretimi, surdurulebilir kalkinmanin basariya ulasmasinda énemilidir.

« Yenilik¢i enerji stratejilerinin gelistirilmesi: Enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullaniimasi-
nin yani sira alternatif ve yenilik¢i enerji stratejilerinin gelistiriimesi de dGnemlidir.

- Tesvik programlarinin gelistiriimesi: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistiriimesi ve kullanil-
mas! her agamada tesvik edilmelidir.

- Finansman: Surdurulebilir enerji calismalarinin tamamlanmasi i¢in yeterli mali kaynagin ayriima-
s1 onemlidir.

« izleme ve degerlendirme: Programlarin ne kadar basariyla ilerledigini gormek icin her bir adimi
izlemek; elde edilen verileri, bulgulari degerlendirmek buyuk bnem tasimaktadir.
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4.4. NANOTEKNOLOJI

Cevremizde ve gunluk yasantimizda kullandigi-
miz maddeler atomlarin belirli sayida, oranda dizili-
mi sonucunda olugsmustur. Hatirlayacaginiz gibi gra-
fit ve elmas, karbon atomlarinin farkli diziliste bir ara-
ya gelmesiyle olusmustur. Karbon atomlari uygun
bir sekilde yeniden duzenlenebilirse kbmurun ya da
grafitin, elmasa donusturebilmesi mumkundur. Bilgi-
sayar yongalarinda (¢iplerinde) kullanilan temel ele-
ment silisyumdur. Bir tas par¢asindaki atomlar yeni-
den duzenlenir ve bazi elementlerden ¢ok az miktar-
larda ilave edilirse bilgisayar yongalari elde edilebi-
lir (Gorsel 4.17). Benzer sekilde karbon, hidrojen ve
oksijen atomlari uygun sekilde dizilebilirse viicudu-
muzun 0ozellikle enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilan bazi karbonhidratlarin Uretilebilmesi mum-
kundur.

Atomlarin tek tek duzenlenmesi oldukg¢a zordur
ve ileri duzeyde teknoloji gerektirir. Kimya bilimin-
de maddelerden yeni maddelerin elde edilmesin-
de, daha buyuk miktarlarda maddeler kullanilir. Bu
durum, elimize boks eldiveni giydikten sonra oyuncak
bloklardan istedigimiz bir modeli olusturmaya benze-
tilebilir. Bloklari boks eldivenli ellerimizle ittirebilir, bir-
birine yaklastirabiliriz ancak bloklari birbirine taka-
rak istenilen modeli olusturmamiz mumkiun olmaz.
Oysa ciplak elle parcalari birlestirmek oldukca kolay-
dir (Gorsel 4.18).

Teknoloji; kesfedilen ya da Uretilen yeni maddeler,
gelistirilen yeni yontemler, artan bilgi birikimi sonucu
hizla gelismektedir. 20. yuzyilin ortalarinda ilk bilgi-
sayar, bir oda buyuklugunde uretilmis (Gorsel 4.19);
sonraki yillarda masaustu bilgisayarlar geligtirilmig-
tir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte dizustu bilgisa-
yarlar, cep bilgisayarlari olarak da adlandirabilece-
gimiz akill telefonlar uretilmistir. GUnluk hayatta kul-
landigimiz elektronik cihazlarin giderek kiucuk boyut- (b)
lara tasinmasi nereye kadar devam edecektir? Bu
gelismelerin altinda yatan teknoloji nedir? Gelecekte
insanhgi bekleyen kolayliklar nelerdir? Tum bu soru-
larin yanitlari nanoteknolojide gizlidir.

Gorsel 4.18: a. Boks eldivenli ellerimizle
oyuncak bloklari diizenlemek zordur.
b. Ayni i, eldivensiz kolayca yapilabilir.
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Nanoteknoloji, nanometre (nm = 10™° m, metre-
nin milyarda biri, atomik buyuklugun 10 kati) dlcegin-
de gerceklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayla-
rin anlasilmasi, kontrol edilmesi ve bu boyutlarda fonk-
siyonel malzemelerin, araglarin ve sistemlerin gelisti-
rilmesi ve Uretilmesi olarak ifade edilebilir. Unlu bilim
insani Richard Feynmann’in (Ricird Feyman) 1959
yilinda yaptigi konusma, nanoteknoloji calismalari-
nin baglangici olarak kabul edilmektedir. Biyolojik sis-
temlerden esinlenilerek molekuler boyutta makinelerin
(Gorsel 4.20) yapilabilecegi dusuncesini ortaya koyan
K. Eric Drexler (Erik Direksler), nanoteknoloji kavrami- Gorsel 4.19: 19. yiizyilin ortalarinda tretilen
ni ilk defa dile getiren bilim insanidir. Sonraki yillarda ilk bilgisayar (ENIAC)
nanoteknoloji Uzerine nano dlcekte dlcme ve inceleme
yapabilen mikroskoplar ve karbon nanotoplarla nano-
tuplerin gelistiriimesi, nanoteknolojinin yayginlagsmasi-
na yol acmistir. Bilim insanlari, dogada var olan nano
Olcekteki olgulari ve ybdntemleri dgrenmeye ve ken-
di kendini denetleyebilen, kontrol edebilen, onarabilen
araclar, malzemeler ve yapilar olusturmaya calismak-
tadir. Butun bu gelismeler, 19. yuzyilda dunyay! yeni-
den sekillendiren sanayideki gelismelere es deger bir
bilimsel ve teknolojik yenilik baslatmistir. Nanotekno-
loji ile atomlari ve molekulleri kullanilarak transistor
ve elektronik aygitlar Uretilmistir. Butun bu yenilikler
ve gelismeler elektronik, kimya, fizik, malzeme bilimi,
uzay ve saglik bilimlerinin disiplinler arasi iligki iginde
calismasini gerekli kilmistir.

Gorsel 4.20: Nanorobot

Nanoteknolojinin kullanim alanlari olduk¢a genis-
tir. Malzeme bilimi, bilgisayar teknolojisi, havacilik ve
uzay arastirmalari, tip ve saglik, savunma ve enerji bu
alanlar arasinda sayilabilir.

Malzeme bilimi: Hafif ve dayanikli nanomalzeme-
ler kullanilarak uUretilen araba, ugak ve uzay araglar
sayesinde, az enerji tuketimi ile daha uzun yolculuk-
larin gercgeklestiriimesi mumkundur. Islanmayan, ken-
di kendini temizleyen, yanmayan, cizilmeyen yuzeyle-
rin elde edilmesi nanoteknoloji ile mumkiundur. Lotus
ciceginin yapragindan esinlenilerek 1slanmayan (Gor-
sel 4.21), kirlenmeyen, yanmayan kumas ve boya ure-
timi nanoteknoloji ile gergeklestirilebilmektedir.

Bilgisayar teknolojisi: Nanoteknoloji sayesinde Gérsel 4.21: Lotus cicedinin yapragi
kuantum iglemcilerin gelistiriimesi ile yuksek islemci
kapasitesine sahip bilgisayarlar Uretmek mumkundur.
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Havacilik ve uzay arastirmalari: Atmosferik etkilere dayanikli uzay araclarinin Uretilmesi, daha
hafif ve dayanikli malzemelerden uretilmis ugaklar, daha hassas tespitler yapabilen sensbrler iceren
radarlar nanoteknoloiji ile Uretilebilmektedir.

Tip ve saglik: Mikrocerrahi basta olmak Uzere,
nano boyuttaki tibbi aletler, tibbi robotlar; yeni ana-
liz (Gorsel 4.22), teshis ve tedavi teknikleri, yapay
organlar nanoteknoloji sayesinde uretilebilmekte-
dir.

Savunma: Dayanikli ve hafif kursun gegir-
mez malzemeler, bor kullanilarak Uretilmis zirhlar,
radarlarin tespit etmesini dnleyen kamuflaj ortuler,
lazer gudumll akilli fuzeler, gece gorus gozlukleri

ve goruntuleme sistemleri, askerlerin saghk duru- Go::sel 4.22: La_bor.avtyyarda.sanal ggrgeklik
munu anlik takip etmeye imkan veren biyosensor- gazlugu ile madde icerigini analiz eden bir aras-
tirmaci

ler, koordinat ve yer belirlemede kullanilan GPS
aletleri, 1slanmayan, soguktan koruyan ve terlet-
meyen kamuflajli askeri kiyafetler (Gorsel 4.23)
nanoteknolojinin ¢alisma konularindan bazilaridir.

Enerji: Dizel yakit katkisi olarak nano boyutta
parcaciklarin kullanilmasi, yanmanin verimini artti-
rirken egzoz gazi emisyonlarini ise azaltmaktadir.
Elektrik enerjisinin depolanmasinda nanoteknolojik
elektrotlarin kullaniimasi, nanoteknolojiden yarar-
lanarak gelistirilen gunes enerjisi panelleri, ener-
ji iletim hatlarinin nanoteknolojiden yararlanilarak
gelistiriimesi enerji alanindaki nanoteknoloji uygu-

. o Gorsel 4.23: Askerleri soguktan Koruyan,
lamalarina ornek verilebilir. nanoteknoloji ile tiretilmis askeri kiyafetler

Yakin gelecekte nanoteknolojideki gelismeler sayesinde mikroskop altinda gorulebilen nano dlcek-
te super bilgisayarlar gelistirilebilecektir. Insan vicudunun igcinde hastalikli dokuyu bularak iyilestiren,
ameliyat yapan nanorobotlar bulunabilecektir. Sadece hastalikli dokuya etki eden ve bu dokunun iyi-
lesmesini saglayan nanoilaglar (gudumlu ilaglar) gunumuz ilaglarinin yan etkilerini ve diger dokula-
ra verdikleri zararlari ortadan kaldiracaktir. Insan beyninin kapasitesi ek nano hafizalarla guglendiri-
lebilecek, kirliligi onleyen nanoparcaciklar sayesinde fabrikalar ¢cevreyi cok daha az kirletecektir. Milli
guvenligi ilgilendiren konularda nanomalzeme bilimi, yeni savunma sistemlerinin gelistiriimesinde,
haber alma ve gizlilik konularina yonelik ¢ok kuicuk boyutlarda cihazlarin yapiimasinda kullanilabile-
cektir.
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_- 4. UNITE DEGERLENDIRME GALISMALARI
N

A. Asagidaki ifadelerde noktali yerleri, uygun kelime ve kavramlar ile tamamilayiniz.

komur turba nanoteknoloji ruzgar
petrol yenilenebilir tas komuru surdurulebilir
kalkinma
antrasit sera gazi fosil yakitlar yenilenemez

1. Kémdr, petrol ve dogal gaz ........ccccccovvee viiiiiiiiiennns olarak adlandirilir.

2. Kémdar siniflari arasinda en deg@erlisi, nem orani disik ve 6zgil yanma 1S1S1 yUKSeK .......ccccevvenen.
ceeer...... Olarak adlandirilan k&murdur.

3. Batakliklarin dibinde yuksek sicaklik ve basingta ¢irlyen bitkilerin olusturdugu organik mad-
delerin lzerinde zamanla kil, kum gibi ¢okeltilerin birikmesi ve kimyasal degisime ugramasi sonucu

4. Enerji kaynaklari arasinda ........cccccoooiiin v emisyonlarina en ¢ok etki eden kémdar-
dar.

5. Kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynaginin tikenme hizindan daha ¢abuk kendini
yenileyebilen enerji .................... enerji olarak adlandirilir.

6. Glnes'ten gelen isinlarin yerylzinln kiresel yapisindan dolayi yer yizeyini farkl miktarlarda
Isitmasi sonucunda .................... meydana gelmektedir.

7. Komirin ilk safhast .........cc......... olarak adlandirilir.

8. Ekonomik biylime ve refah seviyesini yikseltme ¢abalarini, ¢gevreyi ve yerylzindeki tim insan-
larin yasam kalitesini koruyarak gerceklestirme yéntemi .................... ....ccveeeeeee...... Olarak ifade edi-
lebilir.

9. Canlihgini yitirmis bitki ve hayvan kalintilarinin deniz, gél veya akarsu diplerinde kum, kil ve mine-
ral tanecikleri ile birlikte uzun yillar boyunca kayaglar arasinda birikmesi sonucu olugsan koyu renkli,
yapiskan ve yanICI SIVIya ........ccccceuenes denir.

10. Metrenin milyarda biri 6lcedinde gergeklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasiima-
s1, kontrol edilmesi ve bu boyutlarda fonksiyonel malzemelerin, araglarin ve sistemlerin gelistirimesi ve
aretilmesi ........ccccceee. olarak ifade edilebilir.
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B. Asagida, sizden istenen aciklamalari yapiniz ve sorulari yanitlayiniz.
1. Fosil yakitlar nelerdir?
2. Fosil yakitlarin cevreye etkileri nelerdir? Bu etkilerden ikisini yaziniz.
3. Yenilenebilir enerji ne demektir? Yenilenebilir enerji kaynaklari nelerdir?
4. Ruzgar enerjisinin avantajlarindan iki tanesini yaziniz.
5. Nukleer enerji nedir? Nukleer enerjinin diger enerii turlerine gore tercih edilme sebeplerini agikla-
yiniz?
6. Surdurulebilir kalkinmanin temel dgeleri nelerdir?
7. Surdurtlebilir kalkinma icin gerekli faktorlerden birini agiklayiniz.
8. Nanoteknolojinin uygulama alanlarindan bir tanesine drnekler veriniz.
C. Asagida verilen coktan secmeli sorular yanitlayiniz.
1. |. Toplum
Il. Cevre
IIl. Ekonomi
Yukarida verilenlerden hangileri siirdiiriilebilir kalkinmanin égeleri arasinda yer alir?
A) 1, T ve 1l B) Ivell C) ll ve NI
D) lve lll E) Yalniz Il
2. |. Metrenin milyarda biri dlceginde gerceklesen olaylarin anlasiimasi i¢in yapilan calismalardir.

. Biyolojik sistemlerden esinlenilmigtir.

lII. Disiplinler arasi iliskiye gerek yoktur.

Yukarida nanoteknoloji calismalari ile ilgili verilenlerden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) lvell E) I ve lll

3. Asagidakilerden hangisi stirdirilebilir kalkinmanin gerceklestirilmesi icin yapilmasi gere-
kenler arasinda yer almaz?

A) Toplumsal bilincin arttiriimasi

B) Yenilikci eneriji stratejilerinin gelistiriimesi

)

)
C) Fosil yakit kullaniminin tesvik edilmesi
D) Cevre ile ilgili egitim dgretim faaliyetlerinin yapilmasi
)

E) Kaynak israfinin dnlenmesi
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4. X, Y ve Z kémiir tirlerini belirtmektedir. Bu kémiir tiirlerinin icerdigi nem oranlari
Y > Z > X seklinde olduguna gore X, Y ve Z kémdir tiirleri hangi secenekte dogru belirtilmistir?

X Y y4
A) Antrasit Tas kbmurt Linyit
B) Antrasit Linyit Tas kbmurt
C) Linyit Tas kbmuri Antrasit
D) Tas kdbmuru Linyit Antrasit
E) Linyit Antrasit Tas kdbmuri

5. |. Akarsu ve gollerde suyun pH’sinin artmasi
[I. Kuresel isinmanin buzullari eritmesi
[l. Asit yagmurlarinin cevreye zarar vermesi
Yukaridakilerden hangileri fosil yakit kullaniminin dogrudan ya da dolayl etkilerinden biri
degildir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il
D) lvell E) Il ve llI

6. [.Ozgul yanma isisi
Il. Nem orani
I1l. Karbon orani

Yukarida verilenlerden hangisi ya da hangileri tas kémiiriinde linyite gére daha fazla, ant-
raside gére daha azdir?

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

7. Kémurin yanmasi sonucunda asagidaki bilesiklerden hangisi elde edilmez?
A) CO, B) H,O C) NO D) SO, E) CH,

8. |. Alternatif enerji kaynagidir.
II. Icerdigi temel element karbondur.
[ll. Ayirma hunisi ile bilesenlerine ayrilabilir.

Yukarida ham petrol ile ilgili verilenlerden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) Ive ll E)I, lvelll

9. Rizgar enerjisi ile ilgili
I. Yenilenebilir enerji kaynagidir.
[I. Surdurulebilir kalkinma icin gerekli bir enerji kaynagidir.
[ll. Degisken enerji Uretimine sahip degildir.
ifadelerinden hangisi ya da hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il

D) I ve Il E) I, llve lll
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10.

11.

12.

13.

14. -

Asagida verilen enerji kaynaklarindan hangisi alternatif enerji kaynaklarindandir?

A) Motorin B) Dogal gaz C) LPG D) Benzin E) Biyokitle

Asagida verilenlerden hangisi dogrudur?

A) Ruzgar enerijisi yenilenemez enerji kaynaklarindandir.

B) Gunes enerjisi, lityum iyon piller ile elektrik enerjisine donusturulir.

C) Dogal gaz fosil yakitlardandir.

D) Yakit pillerinde elektrik enerijisi ile hidrojen gazi elde edilir.

E) Biyokutle atiklarindan fermantasyonla uretilen gaz halindeki yakita dogal gaz denir.

I. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilir.
Il. Asit yagmurlarinin olusmasina neden olan gazlar agiga ¢ikartir.
[ll. Hava kirliligine neden olur.
Fosil yakitlar ile ilgili yukarida verilenlerden hangisi ya da hangileri yanlistir?

A) Yalniz | B) Ive ll C) llve il
D) I ve Il E) I, Il ve lll

Jeotermal eneriji ile ilgili asagida verilenlerden hangisi yanlistir?

A) Yenilenebilir enerji kaynaklarindandir.

B) Merkezi 1sitma iglemi igin kullanilabilir.

C) Deniz suyu ya da akarsularda gelgit hareketlerinden yararlanilir.
D) Elektrik Uretiminde kullanilabilmektedir.

E) Kaplicalarda saglhk amaciyla kullanilabilir.

Ruzgar enerijisi
Gunes enerijisi
LPG

+ Jeotermal ener;ji
Motorin

Yukarida verilen enerji kaynaklarindan kac¢ tanesi hava kirliliginin azaltilmasi icin kullani-

lamaz?

15.

A)5 B) 4 C)3 D)2 E) 1

Asagidakilerden hangisinin azaltilmasi ¢evre kirliligini azaltiimasina yardimci olur?

A) Fosil yakit kullanimi

B) Jeotermal enerji kullanimi

C) Komur yerine dogal gaz kullanimi
D) Ruzgar enerjisi kullanimi

E) Gunes enerjisi kullanimi
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TE DEGERLENDIRME CALISMALARI CEVAP ANAHTA

1. UNITE
A
1. elektrokimya 5. standart hucre potansiyeli 9. elektrolitik hucreler
2. voltmetre 6. dogru oranti 10. elektroliz
3. elektrokimyasal hucreler 7.1 Faraday
4. anot, katot 8. korozyon
B

1. C+2H,S0, » CO, +2S0, + 2H,0
2. A3283 + 28HN03 - 2H3ASO4 + 3H2 SO4 + 28N02 + 8H20
3. 3Cu + BHNO; ~ 3Cu(NOs),+2NO + 4H, 0

— _—

indirgen  ylkseltgen

4. Fe(k)IFe?*(suda) Il Sn®*(suda) I Sn(k)

5. Pb(k)+ Br,(s) —— Pb2"(suda) +2Br(suda)

6. 3Pb?*(suda) + 2AI(k) — 3Pb(k)+ 2AI3*(suda) E° = 1,53V (Yukseltgeyebilir.)
Pb2*(suda) + Cu(k) - Pb(k)+ Cu?*(suda) E°=-0,47 V (Yikseltgeyemez.)
7. @) Efjkime = 0,24 V tepkime istemlidir.  b) Eg e =—1,41V tepkime istemli degildir.

Cc
1.C 6.E 11.C 16.C
2.E 7.E 12.B
3.A 8.A 13.E
4.D 9.B 14.D
5.D 10. E 15.C
2. UNITE
A
1. organik kimya 5. Lewis 9. duzgun dort yuzlu
2. allotrop 6. pi (7) bag! 10.3/2
3. yapi formulu 7. 0 (sigma) bagi
4. ortaklanmis 8. sp®

(o0



LY H H A
ci:c HeC G H HeC O: HeG oG 0:
H H H H H 0w H
2.
I I m
1 3
ay P 11 1
2 sp?
1 2
b) sP 10 1
2sp®
1 3
c) Sp 18 2
2sp
1 3
2 sp?
1 2
d) sp 15 4
2 sp?
3.
| Il [l v
a) sp? 120° Duzlem Uicgen AX,
b) sp? 120° Duzlem tiggen AX,
c) sp 180° Dogrusal AX,
¢) spd 107°  Uggen piramit AX;E
d) spd 109,5° Duzgun dort yuzlu  AX,




(@)

1. A 6.B 11.B 16.D
2.D 7.A 12. E 17.B
3.A 8.C 13.D

4.D 9.E 14.E

5.C 10.B 15.C

3. UNITE

A

1. doymamis 7. monoalkoller
2. ikili bag 8. ketonlar

3. aromatik 9. karbonil

4, hidroksil 10. karboksilik asit
5. eter 11. polietilen

6. alkanlar 12. asimetrik
B

IUPAC Adi Yaygin Adi

a) 3-Etil-2,4-dimetil pentan -

b) 3,4,4-Trimetil-1-penten -

c) 3-lzopropil siklopenten -

¢) 4,7-Dimetil-2,5-oktadien -

d) 3,3-Dimetil-1-bitin ter-Butil asetilen

e) 5-Metil-2-hekzin Izobutilmetil asetilen

f)  2-Metil-2-propanol ter-Butil alkol

g) 1-Etoksi-2-metilpropan Etil izobtil eter

g) Kloreten Vinil klorur

h) 2-Metil-3-pentanon Etil izopropil keton

1) 3-Metilbutanoik asit -

i)  Metil propanoat Metil propiyonat

J)  3-Klor propin Allil klorur

V4
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Bilesigin Acik Formiili

a) CH4CH,CH,CH,C= CH, b) of
|
CH,
H,yC CH,
c) CH, ¢) (Il)
|
CH,COH CH4CHCH, CH
| |
CH, CHj
d) o) e) ﬁ
CH,CHCH, CCH, C
| /N
cl H,C  CH,
f) cl g) OCH, CH,
|
CH CH,
/ N\ /
H,C CH,
3. a) trans-3-Hepten b) cis-4-Okten
C
1.D 6. A 11.E 16.D
2.B 7.E 12. E 17.B
3.A 8.D 13.D
4.E 9.D 14.B
5.C 10. A 15. A




4. UNITE

A
1. fosil yakitlar 7. turba
2. antrasit 8. surdurulebilir kalkinma
3. kdbmur 9. petrol
4. sera gazi 10. nanoteknoloji
5. yenilenebilir
6. ruzgar
B

1. Kémiir, petrol, dogal gaz
2. - Kdaresel iIsinma
+ Asit yagmurlari
3. Yenilenebilir enerji, kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynaginin tikenme hi-
zindan daha c¢abuk kendini yenileyebilen enerji olarak tanimlanmaktadir. GUnes enerijisi, rizgar

enerijisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve biyokuUtle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari ara-
sinda ifade edilmektedir.

4. - Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, cevre dostudur.
+ Tukenmesi ve zamanla fiyatinin artmasi s6z konusu degildir.

5. Nukleer enerji, buyuk atomlarin (uranyum, plitonyum) parcalanmasi (fizyon) ya da kiguk
atomlarin birlesmesi (hidrojen) sonucunda aciga ¢ikan eneriji olarak ifade edilebilir.

Cevreci, glvenilir, ucuz, surdurulebilir ve erisilebilir bir enerji kaynagina olan ihtiyag, diger
alternatiflere gdre nlkleer santralleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

6. Sirdurllebilir kalkinmanin toplum, ¢evre ve ekonomi olmak Uzere ¢ temel 6gesi vardir.

7. Cevre egitimi ve 6gretimi: Egitim 6gretim faaliyetleri toplumun bilinglendiriimesinde ta-
mamlayici bir faktérdir. Cevre egitimi ve 6gretimi, strdurdlebilir kalkinmanin basariya ulasma-
sinda énemlidir.

8. Nanoteknolojinin uygulama alanlarindan biri tip ve sagliktir. Mikrocerrahi basta olmak
Uzere, nano boyuttaki tibbi aletler, tibbi robotlar, yeni teshis ve tedavi teknikleri, yapay organlar
nanoteknoloji sayesinde Uretilebilmektedir.

Cc
1.A 5.A 9.D 13.C
2.D 6.D 10. E 14.D
3.C 7.E 11.C 15. A
4.B 8.B 12. A
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aldehit

alkan
alken

alkol
amin

anot

biyokiitle

elektrokaplama
elektrokimya
elektrik yuki
elektrolit

elektrolitik hiicre

B—

TERIMLER SOZLUGU

A

: Yapisinda CHO grubu olan organik bilesiklerin genel adi.

: Karbonlari tek bag ile baglanmig ve C_ H,,,, genel formulu ile gosterilen

hidrokarbonlar sinifi. [Ornegin, metan (CH,)].

: Yapisindaki en az iki karbon atomu, ¢ift bagla baglanan ve C, H,,, genel for-

mull ile gosterilen hidrokarbonlar sinifi. [Ornegin, eten (H,C = CH,)].

: Doymus karbon atomuna bagl hidroksil grubu iceren bilesikler.
: Fonksiyonel grubu —NH, olan bilesikler. [Ornegin, CH,CH,NH,].

: Elektrolizde ve pillerde yukseltgenmenin gerceklestigi elektrot.

B

: Canlilarda organizmanin suyu uzaklastirildiktan sonra geriye kalan kuru kut-

le.

: Bir metal esya yuzeyine, elektroliz yardimi ile baska bir metal tabakasi kapla-

ma iglemi.

: Elektrik akimi etkisiyle yuruyen kimyasal degismeleri ve kimyasal tepkimeler-

de olusan enerjiyi elektrik uretiminde kullanma konularini inceleyen bilim dal.

: Arti ya da eksi isaretli, uzakligin karesiyle ters orantili bicimde birbirlerini itme

ya da cekme gucu gosteren temel elektrik niceligi.

: Sivilarda (6zellikle suda) iyonlarina ayrisarak iletkenlik saglayan madde, ¢o-

zeltisinde elektrik ileten tur.

: Hucre reaksiyonunun olugsmasi icin dis enerji kaynagi gerektiren bir elektro-

kimyasal hucre.
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elektroliz

elektrot

ester

eter

Faraday sabiti

Galvanik hiicre

grafit

ham petrol

: Kendiliginden gerceklesmesi mumkin olmayan bir kimyasal degisimin, ¢ozel-

tiden veya erimis tuz icinden, kontrollu potansiyel altinda elektrik akimi gegiri-

lerek meydana getiriimesi islemi.

: Elektrik akiminin ¢bzeltilere, cihazlara veya pillere girig-cikisini saglayan, ye-

rine gore bir tel veya bir levha olabilecegi gibi karmasik bir duzenek de (hid-
rojen elektrodu) olabilen, yuzeyindeki madde ile ¢dzeltideki madde arasinda

indirgenme-yukseltgenme dengesinin kuruldugu bir iletken yuzey.

: Organik asitlerle (RCOOH), alkollerin (R'OH) etkilesmelerinden olusan ve

RCOOR’ genel formuluyle gbsterilen bilesik grubunun genel adi. Esterler,
olustugu asitten ve alkolden daha ugucu, su ile karismayan ve yaglari iyi ¢o-

zen sivi maddelerdir.

: 1. Renksiz, ¢ok ugucu, az kullaninca ayiltici, cok kullaninca bayiltici etki ya-

pan, tibbi anestezide asirlarca kullanilan organik sivi madde. Yaglari ve birgok
plastik maddeyi cozer ve ¢ok kolay tutusur. 2. Iki alkol molekulinden bir mole-
kil H, O ayrilinca olusan R — O — R’ genel formulune sahip bilesik grubunun
genel adi. R ve R’ gruplarinin ayni olmasi halinde simetrik eter, farkli olmasi

halinde de asimetrik eter adini alir.

: Elektrolizde 1 es deger gram metalin katotta aciga ¢cikmasini saglayan elek-

trik yuku miktari. 1 Faraday=96485 coulomb/esd. (1 es deger gram=metalin

mol kutlesi/metalin yuku)

G

: Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine geviren elektrokimyasal hucre.

: Parlak, siyah renkli, karbon atomlarinin olusturdugu altigenlerden meydana

gelen, dogal ya da yapay elde edilebilen bir karbon allotropu.

H

: Yer kabugundan cikartilan gaz, sivi ve kati hidrokarbonlarin siyah-kahve

renkli, yanici, koyu bir karigimi.
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hidrojenasyon

hidrokarbon

hidroliz

indirgenme

inert

izomerlik

kaplama

karboksilik asit

katodik koruma

katot

keton

: Doymamis yag asitlerindeki ¢ift karbon bagina hidrojen katilmasiyla ayni kar-

bon atomuna sahip doymus yag asitlerinin elde edilmesi.

: Sadece C ve H'den olugan bilesikler.

: 1. Zayif asit ve baz tuzlarinin su ile tepkimeye girmesi. 2. Organik bilesiklerin

su ile tepkimeye girerek parcalanmalari. 3. Notrallesme tepkimelerinin zitti.
Hidrolizle nisastadan glikoz, sakkarozdan glikoz ve fruktoz, yaglardan yag
asitleri ve gliserin, cesitli tuz iyonlarindan asitler, bazlar ve kompleks iyonlar

elde edilir.

: Bir element ya da iyonun elektron alarak daha dusuk yukseltgenme basama-

gina gegmesi.

: Kimyasal reaksiyona girmeyen, inaktif.

: Ayni tur ve sayida atoma sahip iki veya daha fazla bilesikte atomlarin duzen-

lenmesi, fiziksel ve kimyasal dzelliklerin farkli olmasi.

K

: Genellikle elektriksel yontemlerle, metal yuzeylerini bir baska metal ya da ala-

simla drtme.

: Genel formulu R—COOH olan organik asit. Burada R alkil veya aril radikali

olabilir.

: Korozyondan korunacak metalin potansiyelinin yeterince negatif yapilarak ko-

rozyon hizinin azaltiimasi.

: Bir elektrokimyasal huicrede indirgenme tepkimesinin gerceklestigi elektrot.

: Iki karbon atomu ile birlesmis karbonil grubu iceren organik bilesik. [Ornegin,

(CH5 COCHy)1.
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korozyon

monomer

nanoteknoloji

oktan sayisi

polimer

redoks

: Metal veya alagimlarin ¢evreleriyle tepkimeye girerek elektrokimyasal bozun-

malari. Bu bozunma asit veya bazlarin etkisiyle hizlanir. Korozyon sonucunda
metal oksitleri olugur. Aluminyum ve paslanmaz ¢elik durumunda olusan oksit
daha ileri bozunmayi dnleyici etki gosterir. Nemin katalizledigi demirin paslan-

masi korozyon igin iyi bir drnekiir.

M

: Kendisi ile veya farkli molekullerle polimer olusturma egilimindeki kimyasal

madde.

: Maddenin atomik veya molekuler boyutta islenerek mikroskobik boyutta trun-

lerin Uretilmesi yontemi.

(o)

: Standart deney sartlar altinda otomobil yakit karisimlarinin vuruntuyu onle-

me Ozelliklerini gbosteren sayi. Normal heptanin oktan sayisi sifir, izooktanin
veya 2, 2, 4-trimetil pentaninki yuzdur. Oktan sayisi karisimdaki izooktan mik-
tarini gosterir. Oktan sayisi; yakitlara tetraetil kursun, kursunsuz benzinde ise

metil-tersiyer-butil eter ilave edilerek artirilir.

P

: 1. Mol kiutlesi ve molekul zincir uzunlugu ¢ok fazla olan ¢ok sayida monome-

rin birlesmesiyle olusan madde. 2. Yapilarinda tekrarlanan monomer birimleri

bulunduran makromolekuller.

: Indirgenme ve yukseltgenme tepkimelerine verilen kisa ad. (Redox: Reducti-

on-oxidation)
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rezerv

standart elektrot

potansiyeli

siirdiiriilebilirlik

tuz koépriisu

yari hiicre

yukseltgenme

: Yataginda veya havzasinda bulundugu hesaplanan, henuz isletiimemis komiir,

demir, petrol vb.

: 25°C’ta, 1 atm basingta yukseltgen ve indirgen derisimi 1M olan bir yari

hucredeki elektrot potansiyeli.

: Daimi olma.

: Bir elektrokimyasal hiicrede, iki yari huicre arasindaki yuk denkliginin saglanma-

sinda kullanilan, jelatin turt bir maddeye emdirilmis derisik potasyum klorur veya

potasyum nitrat iceren ters U biciminde bir cam tup.

Y

: Bir elektrot ile bir ¢dzeltiden olusturulmus ve elektrot Uzerinde indirgenme-yuk-

seltgenme dengesinin kuruldugu bir hiicre veya bir elektrokimyasal huicreyi olus-

turan hucrelerden biri.

: Bir atom veya iyonun elekiron vermesi sonucu yukseltgenme basamaginin art-

masi.
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Sayfa 17

1) 2Al(k)+3Br,(s) — 2AIBr,(k)
2) Zn(k)+2AgNO,(suda) — Zn(NO,),(suda)+2Ag(k)

3) 3Cu(k) +8HNO,(suda) — 3Cu(NO,),(suda)+2NO(g)+4H,0(s)

Sayfa 33

Mg > Al > Cd

Sayfa 34

ZnSO, codzeltisinde Zn* iyonlari bulunur. Al, Zn metalinden daha aktif oldugu igin Zn® iyon-
larini indirger. Fe ise Zn metalinden daha aktif degildir. Bu nedenle Zn?* iyonlarini indirgeyemez.
ZnS0O, cozeltisi, Fe metalinden yapilmig bir kapta saklanabilir. Ancak Al metalinden yapilmig bir
kapta saklanamaz.

Sayfa 36

Verilen tepkimenin pil potansiyeli +2,0 V oldugu i¢in tepkime istemlidir.

Sayfa 38

1) Ag elektrot katot, Ni elektrot anottur.

2) Katot: Ag* (suda)+e- — Ag(k) E.«=0,80V
Anot: Ni(k) — Ni?* (suda) + 2e- Eyu=0,25V
3) Ni(k) +2Ag* (suda) — Ni?* (suda) + Ag(k) E,i=1,05V

(oos



Ep" =+0,87V

1) E, =+0,03V
2) a) Elektronlarin hareket yonu | numaral kaptan Il numarali kaba dogrudur.
b) | numarali kap anot, Il numarali kap katottur.

c) E, =+0,03V

1) a) 48250 C

b) 0,5 mol e~

c) Katotta 4,5 g Al, anotta 4 g O, gazi elde edilir.
2) a)2F b) 2 mol c)40gCa

3) a) 9650 C b) 3,55 g Cl,

1) Basit formult: CH,O, Molekul formulu: CH,,0

6" 1276

2) C,H,0,

&



Sayfa 78

a) H H b) H—C=C—H
\C = C/
7 N
H H
c) H H ¢) .0=C=0;
H Sc=c cI: H
TINGS T
H—C.” \\ H H
H
d) :l|=:
—C=
iF:
Sayfa 90
Molekiil Lewis Formiilii Merkez Atomun Molekiil VSEPR
Hibritlesme Tiiri Geometrisi Gosterimi
CO, O=C= O:Z sp Dogrusal AX,
BeH, H—Be—H sp Dogrusal AX,
:ilz.:
BF, B sp? Duzlem ucgen AX,
0d / \ °
/ .F;\
PF, 2 L N, sp® Ucgen piramit AX,E
SO, - \\O., sp2 Kirik dogru (agisal) AX,E
H\
CH,O /C =Q sp? Duzlem tiggen AX,
H

226




Sayfa 102

Dallanmamig duz zincirli C,H,, molekulinden 3 farkh alkil grubu turetilebilir.

1 o 20
HsC CH2
N2
HZC CH2
20
CH3
1 o

2 tane primer C, 3 tane sekonder C atomu vardir. Primer C atomlarina bagl H atomlari pri-

mer, sekonder C atomlarina bagli H atomlari da sekonder H atomlaridir.

Sayfa 108

a) 1—Etil—-2—metil siklopentan
b) 1-Etil-3—isopropil—2—metil siklopentan

c) 1—ter—Butil—-3—isopropil siklopentan

Sayfa 110
a)ll> 1l >I b) 1> 111> 1
Sayfa 129
a) / \
\/\/\
trans—3—-Hekzen cis—3—Hekzen
b)
trans—3,4—Dimetil-2—penten cis—3,4—Dimetil-2—penten
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1) a) 3—Metil-1-bitin
b) 2,5-Dimetil-3—heptin
¢) 2,6—Oktadiin

¢) 3,3—Dimetil—1—bitin

SN \/
A

c)‘\ o ﬁ ¢

a) 2,4-Dimetil-1—-pentanol
b) 4-Penten—2-ol
c) 4—Metil-2—hekzanol

¢) 4—Metil-4—hekzen—2-ol

a) 2-—Etoksi propan

b) Etoksi siklopropan




Sayfa 162

b)
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