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• Bu bölümü iyi kavrayabilmek için lise 2  kimya mol kavram› 2.5, Kimyasal Ba¤lar
2.3 konular›n› yeniden gözden geçiriniz.

• Konularda verilen kavramlar› ve ilkeleri iyice pekifltiriniz.

• Konularda verilen örnekleri dikkatle inceleyiniz.

• Bölümde geçen enerji diyagramlar›n› çiziniz.

• Ö¤rendiklerimizi Pekifltirelim sorular›n› mutlaka çözünüz. Çözemedi¤iniz sorular
için ilgili konuyu tekrar dikkatle çal›fl›n›z.

• Çoktan seçmeli De¤erlendirme Sorular›yla ö¤rendiklerinizi s›nay›n›z. 

• Olaylar›n nedenlerini irdeleyerek, programl› çal›flmaya dikkat ediniz.

• Bölümü iyice ö¤renmeden di¤er bölüme geçmeyiniz. 

Bu üniteyi çal›flt›¤›n›zda; 

• Ba¤ enerjilerini kavrayacak,

• Her tepkimeye niçin bir enerjinin efllik etti¤ini anlayacak,

• Ekzotermik ve endotermik de¤iflimlerin neler oldu¤unu ö¤renecek,

• Reaksiyonlar›n oluflum ›s›lar›n› tan›yacak,

• Tepkime ›s›lar›n› hesaplamada çeflitli yöntemler ö¤renecek,

• HESS Yasas›n› kavray›p,  uygulamalarda kullanacaks›n›z.

BU ÜN‹TEN‹N AMAÇLARI☞ ☞

BU ÜN‹TEY‹ NASIL ÇALIfiMALIYIZ?✍ ✍



ÜN‹TE V

5.1. K‹MYASAL REAKS‹YONLAR VE ENERJ‹

Çevremizde gerçekleflen olaylar›n baz›lar› fiziksel baz›lar› kimyasald›r. Örne¤in; 
maddenin hâl  de¤ifltirmesi fiziksel olayd›r. Buzu eritebilmek ya da suyu kaynatabilmek
için maddeye d›flar›dan ›s› verilmesi gerekir. Su buhar› yo¤unlafl›rken ya da su donarken
madde d›flar› ›s› verir. Bir maddenin gaz hâli s›v›s›ndan, s›v›s› kat›s›ndan daha yüksek
enerji tafl›r. Madde yüksek enerjili hâlden daha düflük enerjili hâle geçerken aradaki 
enerji fark› d›flar›ya ›s› olarak verilir. Olay›n tersi söz konusu oldu¤unda   (kat› hâlden
s›v›ya, s›v› hâlden gaz hâle geçerken) maddeye d›flar›dan ›s› verilmelidir. Her fiziksel
de¤iflime efllik eden bir enerji de¤eri vard›r. 
Kimyasal de¤iflimlerde maddenin yap›s› tamamen de¤iflir. Bu de¤iflimler geri 
dönülmesi güç ve fiziksel de¤iflmelere oranla daha büyük enerji al›flverifllerinin 
gerçekleflti¤i olaylard›r.
Odunun, kömürün, do¤al gaz›n yanmas›, asit baz etkileflimleri, fotosentez, besinlerin
sindirilmesi gibi de¤iflimler kimyasald›r. 
Örne¤in; bir miktar potasyum (K) metali suya at›l›rsa, su yüzeyinde eritilmifl metal topu
fleklinde h›zla gezinir, suyu ›s›tarak, alev ve h›fl›rt›l› bir ses ç›kararak azal›r. Bu kimyasal
de¤iflimde suyun ›s›nmas› tepkime s›ras›nda d›flar› enerji verildi¤ini gösterir. Ayr›ca ›fl›k
ve ses enerjilerinin ç›k›fl› da söz konusudur. 
Her madde oluflurken yap›s›nda bir miktar enerji depolar. Tepkimeye giren maddelerdeki
depo edilmifl enerji, tepkimeden ç›kan maddelerin depo enerjisinden büyük  ise tepkime
d›flar› ›s› verir. Ç›kan maddelerin (ürünlerin) enerjisi daha büyük ise tepkime d›flar›dan
›s› alarak gerçekleflir.
Her kimyasal de¤iflime efllik eden bir enerji de¤eri vard›r. Belli koflullar alt›nda

gerçekleflen bir kimyasal de¤iflimde aç›¤a ç›kan ya da so¤urulan (al›nan) ›s›ya 

tepkime ›s›s› denir. 

Tepkime ›s›lar› kimya biliminin bir alt dal› olan termokimya taraf›ndan incelenir. 
Enerji vardan yok, yoktan var edilemez, ancak baflka enerji flekillerine
dönüfltürülebilir.
Piller maddede var olan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüfltüren sistemlerdir.
Elektrik enerjisi de baflka kimyasal maddelerin üretiminde kullan›labilir. Örne¤in suya
elektrik enerjisi verilerek (suyun elektrolizi) H2 ve O2 gazlar› üretilir. Besinlerde depo
edilmifl olan enerji, biyokimyasal tepkimeler sonucu aç›¤a ç›kar. Büyüme, geliflme
hücrelerin yenilenmesi, vücut s›cakl›¤› ve mekânik ifl yapabilme gücü bu enerji ile
sa¤lan›r. 

Günümüz dünyas›n›n enerji gereksinimi  hangi tür kaynaklarla karfl›lanmaktad›r?

YANIT: %90'dan fazlas› kömür, petrol, do¤al gaz gibi fosil yak›tlardan, yaklafl›k

%5'i nükleer reaktörlerden, %4'ü hidroelektrik santrallerden, çok az bir k›sm› ise

günefl enerjisinden karfl›lanmaktad›r. 
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BA⁄IN C‹NS‹

N–H
C–H
O–H
H–Cl
H–Br
H–I
H–F
C=O
N-O
N=O
O–O
O=O

BA⁄ ENERJ‹S‹ (kJ/Mol)

389
414
464
431
364
297
565
736
222
590
139
498

BA⁄IN C‹NS‹

C≡C
N–N
N=N
N≡N
H–H
Cl–Cl
F–F
Br–Br
I–I
C–C
C=C

BA⁄ ENERJ‹S‹ (kJ/Mol)

837
163
418
941
436
243
159
193
151
347
611

5.2. BA⁄LARIN KIRILMASI VE OLUfiMA ISILARI

Maddenin yap›s›nda, daha düflük enerjili ve daha kararl› olma iste¤i vard›r. Atomlar›n
birleflerek  element molekülü, bileflik molekülü ya da iyonik bileflik gibi kimyasal 
birimleri  oluflturmas› bu do¤al e¤ilimden kaynaklan›r.

Element molekülü, bileflik molekülü ya da iyonik bileflikteki atomlar› bir arada

tutan kuvvetlere kimyasal ba¤ denir. 

Kimyasal ba¤lar oluflurken d›flar›ya enerji verilir. Molekül ya da iyonik bileflikteki
atomlar aras› ba¤lar› koparmak için, d›flar›dan enerji verilmesi gerekir. Verilmesi
gereken minumum enerji, bu kimyasal birimin oluflmas› s›ras›nda d›flar› sal›nan ener-
ji miktar› kadard›r. 
‹ki atom aras›ndaki ba¤lar› koparmak için gereken enerji miktar›na ba¤ enerjisi

denir. Ba¤ enerjileri ortalama de¤erler olarak verilir. 

Ba¤ enerjisi bir bilefli¤in kararl›l›¤›n›n ölçüsüdür.

Yukar›da sözü edilen kimyasal birimler atomlar›ndan oluflurken ne kadar enerji aç›¤a
ç›k›yor ise o molekül o kadar kararl›d›r. Olay tersinden düflünüldü¤ünde, kararl›l›¤›
büyük olan kimyasal birimdeki ba¤lar› koparmak için gereken enerji de büyük olacakt›r.
Örne¤in gaz hâlindeki CH4 molekülünü elementlerine ayr›flt›rabilmek için mol bafl›na
74,81 kJ enerji gerekirken, gaz hâldeki CO2 molekülünü elementlerine ayr›flt›rmak için
395,5 kJ enerji gerekir. O hâlde CO2 molekülleri, CH4 moleküllerinden daha kararl›d›r. 

HATIRLATMA: SI'ya göre ›s› birimi jüldür. J sembolüyle gösterilir. Is› hesaplar›nda
kalori (cal) birimi de kullan›lmaktad›r.  4,184 jul = 1 kalori

Afla¤›daki tabloda baz› ba¤ enerjilerinin ortalama de¤erleri verilmifltir.

Tablo 5.1: Baz› ba¤ enerjilerinin ortalama de¤erleri



Entalpi De¤iflimi

Çevremizde gerçekleflen olaylardan baz›lar› aç›k, baz›lar› da kapal› sistemlerde gerçekleflir.
A¤z› aç›k bir kapta ya da atmosferimizin sabit bas›nç koflullar›nda gerçekleflen
de¤iflimler aç›k sistemlerdir. Aç›k sistemin çevresiyle madde ve enerji al›fl verifli vard›r.
Örne¤in; a¤z› aç›k bir kapta ›s›t›lmakta olan suyun bir k›sm› buharlaflarak kab› terkeder.
Kaptaki su miktar› azal›r. 

Kapal› sistemlerde ise çevreyle enerji al›fl verifli olmas›na karfl›n madde al›fl verifli olmaz.
Örne¤in a¤z› kapal› bir kapta ›s›t›lan suyun buhar› d›flar› ç›kamayaca¤›ndan kaptaki
toplam madde miktar› de¤iflmez. 

Bir miktar sodyum (Na) metali su içine at›ld›¤›nda, meydana gelen kimyasal tepkime
s›ras›nda suyun s›cakl›¤› artar. Bu durumda, sistem ile çevresi aras›nda oluflan s›cakl›k
fark› nereden gelmifltir?

Bu soruya bir sistemin iç enerjilerinden yola ç›karak yan›t aramaya çal›flal›m.

Bir sistem kinetik ve potansiyel olmak üzere iki tür enerjiye sahiptir. Sistemin kinetik
enerjisi, sistemdeki taneciklerin (molekül, atom ya da iyon) yer de¤ifltirme, dönme ve
titreflim hareketlerinden kaynaklan›r. Kinetik enerji s›cakl›¤a ba¤l›d›r. Sistemin 
potansiyel enerjisi ise maddenin kimyasal ba¤lar›ndan kaynaklanmaktad›r. Potansiyel 
enerji s›cakl›¤a ba¤l› de¤ildir. 

Na metali su içine at›ld›¤›nda, ortam›n s›cakl›¤› de¤iflmedi¤i hâlde suyun s›cakl›¤›
artm›flt›r. O hâlde tepkimede aç›¤a ç›kan ›s›n›n kayna¤› maddenin kinetik enerjisindeki
de¤iflim olamaz.  Buna karfl›l›k tepkimeye giren ve tepkimeden ç›kan  maddelerin 
potansiyel enerjileri birbirinden farkl›d›r.

Bir kimyasal tepkimeye giren ve tepkimeden ç›kan maddeler aras›ndaki potansiyel 
enerji fark› ›s› enerjisi biçiminde al›n›r veya ›s› enerjisi biçiminde d›flar› verilir. 

Maddelerin sahip olduklar› mutlak potansiyel enerjilerinin ölçülmesi ve bilinmesi
olanakl› de¤ildir. Ancak iki maddenin potansiyel enerjileri aras›ndaki fark ölçülebilir, 
ya da bilinebilir. Buna göre kimyasal tepkimeler gerçekleflirken ›s› biçiminde al›nan ya
da verilen enerji, tepkimeye giren maddeler ile tepkime sonucu oluflan maddelerin 
potansiyel enerjileri aras›ndaki enerji fark›n›n ›s› enerjisi cinsinden karfl›l›¤›d›r. 

Her madde oluflurken yap›s›nda bir miktar enerji depo eder. Bir maddenin

oluflmas› s›ras›nda depo etti¤i enerjiye, ›s› kapsam› veya entalpisi denir. H 

sembolüyle göserilir. Entalpi bir kapasite özelli¤idir, madde miktar›na ba¤l›

de¤ildir. 

Bir kimyasal tepkimede ürünlerin entalpileri toplam› ile girenlerin entalpileri

toplam› aras›ndaki farka tepkime entalpi de¤iflimi ya da tepkime entalpisi denir.

∆H sembolüyle gösterilir.  Tepkime entalpileri sabit bas›nç alt›nda ölçüldü¤ünde

tepkime entalpisi tepkime ›s›s›na eflittir. 

97

K‹MYA 3



98

K‹MYA 3

➯  

          =    

  

∆H = ∆H (ürünler) - ∆H (girenler)

∆H : Tepkime entalpisi ( tepkime ›s›s›)

∆Hü : Ürünlerin toplam entalpisi (›s› kapsam›)

∆Hg : Girenlerin toplam entalpisi (›s› kapsam›)

Kimyasal tepkimeler genellikle tepkimeye giren maddelerdeki ba¤lar›n k›r›l›p, yeni
ba¤lar›n oluflmas› esas›na dayan›r.

Eski ba¤lar› k›rabilmek için d›flar›dan belirli miktarda enerji gerekir. Yeni ba¤lar›n
oluflumu s›ras›nda ise d›flar›ya (çevreye) enerji verilir.

Eski ba¤lar› k›rmak için harcanan enerji ile, yeni ba¤lar oluflurken aç›¤a ç›kan 
enerji aras›ndaki fark, tepkimenin enerji de¤iflimini (tepkime ›s›s›n›) verir.

Tepkime ›s›s› (∆H) = Eski ba¤lar› k›rmak için gereken enerji - Yeni ba¤lar oluflurken
aç›¤a ç›kan enerji

K›saca     ∆H = ∑EBa¤ k›r›lmas› −  ∑EBa¤ oluflmas›

ÖRNEK 5.1) 

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(s)

tepkimesinin entalpi de¤iflimini (reaksiyon ›s›s›n›), Tablo 5.1’de verilen ba¤ 
enerjilerinden yararlanarak hesaplay›n›z. 

ÇÖZÜM:    

∆H = ∑E Ba¤ k›r›lmas› -∑EBa¤ oluflmas›

∆H = (2x H-H + O = O) - (4xO-H)

∆H = (2x436 + 498) - (4x464)

∆H =  1370 - 1856 

∆H =  -486 kJ

∆H'›n iflaretinin - olmas›, reaksiyon s›ras›nda d›flar› enerji verildi¤ini gösterir. Bu durum ekzotermik ve

endotermik reaksiyonlar konusunda aç›klanacakt›r.



5.3. ENDOTERM‹K  VE EKZOTERM‹K   TEPK‹MELER

D›flar›dan ›s› alarak gerçekleflen tepkimeler endotermik, d›flar›ya ›s› vererek

gerçekleflen tepkimeler ise ekzotermiktir.

Endotermik Tepkimeler

Gerçekleflebilmesi için, sürekli olarak d›flar›dan ›s› alan tepkimelerdir.

Kendili¤inden yürüyemezler.

Endotermik tepkimelerde  ›s›, tepkime denkleminde girenler k›sm›na yaz›l›r. 

Ya da  endotermik tepkimilerde ∆H’›n iflareti + olarak yaz›l›r

Tepkimeye giren ve ç›kan maddelerin fiziksel hâlleri önemlidir. Çünkü bir maddenin kat›, s›v› ya da gaz
hâllerindeki  entalpileri  birbirinden farkl›d›r. 

Örneklerde görüldü¤ü gibi gaz hâlindeki 1 mol  H2O'yu elementlerine ayr›flt›rmak için
gereken enerji miktar› 1 mol s›v› hâldeki suyu elementlerine ayr›flt›rmak için gereken
enerji miktar›ndan küçüktür. 

Endotermik bir tepkimede girenlerin ve ürünlerin ba¤›l enerji de¤iflimlerini gösteren
grafikler afla¤›da verilmifltir. 

Grafik 5.1:Is› alarak gerçekleflen bir Grafik.5.2:Is› alarak gerçekleflen bir
reaksiyondaki enerji de¤iflimi                              tepkimedeki entalpi  de¤iflimi   
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➯  

CO2(g) + 393,5 kJ → CO(g) + 1
2

O 2(g)

CO2(g) → CO(g) + 1
2

O 2(g) ∆H = +393,5kJ

Örne¤in; H2O(g) →H2(g) +
1
2

O2(g) ∆H = +241,8 kJ

 H2O(s) → H2(g) +
1
2

O2(g) ∆H = +285,8 kJ

      

       

                
          

        

               

       

        

               

∆ 

       



Grafik 5.1 ve Grafik 5.2 'den anlafl›ld›¤› gibi endotermik tepkimelerde ürünlerin
entalpileri toplam›, girenlerin entalpileri toplam›ndan büyüktür. Çünkü d›flar›dan
al›nan ›s› ürünler taraf›ndan depo edilmifltir.

Niçin endotermik tepkimeler kendili¤inden yürüyemez?

YANIT: Maddenin do¤al e¤ilimi daha düflük enerjili ve kararl› olma yönündedir.

Endotermik tepkimelerin gerçekleflebilmeleri için d›flar›dan sürekli enerji verilmesi

gerekir. Verilen enerji ürünlerin daha yüksek enerjili olmas›na neden olur. Bu

durum maddenin do¤al e¤ilimine z›t oldu¤undan, endotermik tepkimeler

kendili¤inden yürüyemez. 

∆H = ∆Hü − ∆Hg  oldu¤unu daha önce ö¤renmifltik. Endotermik tepkimelerde
∆Hü >  ∆Hg oldu¤undan ∆H’›n iflareti "+"  d›r.

Ekzotermik Tepkimeler

Tepkimenin oluflumu s›ras›nda d›flar›ya ›s› veren de¤iflimlerdir. Ekzotermik 

tepkimeler bafllat›ld›ktan sonra ayr›ca enerjiye ihtiyaç duymazlar ve kendili¤inden

yürüyebilirler.

Bir reaksiyonda ›s›n›n aç›¤a ç›kmas› maddelerin daha düflük enerjili ve daha kararl› olma
iste¤inden kaynaklan›r. Maddenin do¤al e¤iliminin de  ayn› yönde olmas›n›n sonucu,
ekzotermik tepkimeler bafllat›ld›ktan sonra kendili¤inden yürüyebilirler.

Endotermik tepkimelerde aç›¤a ç›kan ›s›, tepkime denkleminde ürünler taraf›na
yaz›l›r. 

Ekzotermik bir tepkimede girenlerin ve ürünlerin ba¤›l enerji de¤iflimlerini gösteren

grafikler afla¤›da verilmifltir.

Grafik 5.3: Is› vererek gerçekleflen bir Grafik 5.4: Is› vererek gerçekleflen bir
tepkimedeki enerji de¤iflimi                                     tepkimedeki entalpi de¤iflimi       
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C(k) + 2H2(g) +
1
2

O2(g) →CH3 OH(s) + 238,7 kJ

ya da ∆H'›n iflareti - olarak yaz›l›r.

C(k) +2H2(g)+
1
2

O2(g) → CH3OH(s) ∆H = -238,7 kJ
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Grafik 5.3 ve 5.4'den anlafl›ld›¤› gibi  ekzotermik tepkimelerde ;
∆Hü < ∆Hg oldu¤undan   (∆H = ∆Hü − ∆Hg )  ∆H’nin iflareti "- "dir.

Hangi tepkimeler ekzotermiktir?

YANIT:

• Yanma tepkimelerinde çevreye ›s› verilir.  Yanma tepkimeleri ekzotermiktir.

• Yeni ba¤lar›n oluflmas›, maddenin daha düflük enerjili hâle geçme iste¤inden 

kaynaklan›r ve ba¤lar oluflurken çevreye ›s› verilir. Ba¤lar›n oluflumu ekzotermiktir.

• Maddenin hâl de¤ifltirmesi fiziksel olayd›r. Gaz hâl s›v›dan, s›v› hâl  kat›dan daha

fazla enerjilidir. O hâlde gazdan s›v›ya, s›v›dan kat›ya geçen madde, d›flar› ›s› verir.

Bu fiziksel de¤iflimler ekzotermiktir.

• Elektron ilgisi olan bir atom, d›flar›dan 1 elektron ald›¤›nda ›s› aç›¤a ç›kar. Olay

ekzotermiktir. 

Br + e- → Br- +enerji

• Radyoaktif ›fl›ma, radyoaktif maddenin daha düflük enerjili olma iste¤inden 

kaynaklan›r. Bu durumda çekirdek de¤iflimleri de ekzotermiktir.

Hangi de¤iflimler endotermiktir?

YANIT:
• Maddenin kat› hâlden s›v› hâle s›v› hâlden gaz hâle geçebilmesi için enerjiye gerek
vard›r. Maddenin daha yüksek enerjili hâle geçti¤i fiziksel de¤iflimler endotermiktir.
• Bir moleküldeki ba¤lar›n k›r›labilmesi için enerjiye gerek vard›r. Ba¤lar›n
k›r›lmas› endotermiktir.
• Bir atom ya da iyondan elektron koparabilmek için enerjiye gerek vard›r.
Elektron koparma endotermiktir.

5.4. REAKS‹YONLARIN  OLUfiMA ISILARI

Entalpilerin mutlak de¤erlerini bilmeksizin tepkime ›s›lar›n› hesaplayabilmek için 
tepkimeye giren maddelerin ve tepkimede oluflan maddelerin, oluflmas›na iliflkin entalpi
de¤iflimlerinin bilinmesi gerekir. 

Standart koflullardaki (25°C ve 1 atm) bir bilefli¤in standart koflullardaki 

elementlerinden oluflmas›na ait tepkimedeki entalpi de¤iflimine o bilefli¤in standart

oluflma entalpisi denir. ∆H° simgesiyle gösterilir.

Standart hâlde bütün elementlerin kararl› hâllerinin oluflum entalpileri s›f›r kabul

edilmifltir.   
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?

?



Afla¤›da baz› bilefliklerin standart oluflum entalpi de¤erleri tepkime denklemleriyle bir-
likte gösterilmifltir. 

ÖRNEK 5.2:                          

oldu¤una göre CO nun molar oluflum entalpisi kaç kJ’dür?

ÇÖZÜM:  2 mol CO oluflurken  221 kJ enerji aç›¤a ç›karsa
1                                x

x = 110,5 kJ

Baz› bilefliklerin standart oluflum entalpileri afla¤›daki tabloda verilmifltir.

Tablo 5.2: Baz› Bilefliklerin Oluflum Entalpileri
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CO +1
2

O2(g)→ CO2(g) ∆H = -283 kJ

2C2(g) +O2(g)→ 2CO(g) ∆H° = -221 kJ

Buna göre; ∆H°CO(g) = -110,5 kJ/ mol'dür.

C(grafit) + O2(g) → CO2(g) ∆H° = -393,5 kJ

H2(g) +
1
2

O2(g) → H2O(s) ∆H° = - 285,8 kJ

AgCl(k)

Al2O3(k)

CO2(g)

C2H2(g)

C2H4(g)

C2H6(g)

C2H5OH(s)

HBr(g)

HF(g)

HCl(g)

H2O(s)

H2O(g)

H2O2(s)

H2SO4(s)

KOH(k)

N2O(g)

Na2CO3(k)

-127,04
-1669,8
-393,5
+226,7

+52,26

-84,68
-277,7

-36,2
-268,61

-92,3

-285,8

-241,8
-187,6

-814,0
-424,8

81,56

-1131

Madde             ∆H° (kJ/mol)

tepkimesinde ∆H de¤eri CO2'nin oluflum
entalpisi de¤ildir. Çünkü, CO2 gaz› 
elementlerinden de¤il CO’in O2 ile tepkimesi
sonucu oluflmufltur.



Maddeler farkl› fiziksel hâllerde farkl› entalpilere sahiptir.  Oluflum entalpileri yaz›l›rken maddelerin 

fiziksel hâlleri mutlaka belirtilmelidir.

ÖRNEK 5.3)

5.2'de verilen oluflum entalpilerinden yararlanarak hesaplay›n›z. 

ÇÖZÜM: 

5.5. REAKS‹YONLARIN YANMA ISILARI

Bir maddenin oksijenle tepkimeye girmesine yanma tepkimesi, yanma 

tepkimelerindeki entalpi de¤iflimine de   yanma ›s›s› denir. 

Bir maddenin bir molünün tamamen yanmas› sonucu oluflan ›s›ya molar yanma

›s›s› denir.

Baz› maddelerin yanma tepkimeleri  ve molar yanma ›s›lar› afla¤›da verilmifltir.

Tepkime ›s›s› madde miktar›na ba¤l›d›r.
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➯  

C2H4(g) + 3O2(g) → 2CO2(g) + 2H2O(s) tepkimesinin standart entalpi de¤erini, Tablo 

∆H = ∆Hü - ∆Hg

∆H = 2∆H°CO2(g)
+2∆H°H2O(s)  - 2∆H°C2H4(g)

 

∆H = 2x -393,5 - 2x285,8  - 52,26

∆H = -1410,86 kJ

CH4(g) + 202(g) → CO2(g) +2H2O(g) ∆H = -890 kJ/mol

C2H6(g)+
7
2

O2 → 2CO2(g) +3H2O(s) ∆H = -1559,8 kJ/mol

CO(g) + 1
2

O2(g) → CO2(g) ∆H = -283 kJ/mol

CS2(s)+ 3O2(g) → CO2(g) +2SO2(g) ∆H = -1072  kJ/mol

CH3COOH(s) +2O2 → 2CO2(g) +2H2O(g) ∆H = -870,3 kJ/mol



ÖRNEK 5.4:

Yukar›da SO2 gaz›n›n yanma tepkimesi ve yanma ›s›s› verilmifltir. Buna göre 128 gram
SO2 gaz› yand›¤›nda kaç kJ enerji aç›¤a ç›kar? (S : 32,  O: 16)

ÇÖZÜM: Tepkimeye 1 mol SO2 girmifl ve -99,1 kJ enerji aç›¤a ç›km›flt›r.

SO2 = 32+ 2x16 = 64 g

64 g  SO2'ten 99,1 kJ ›s› oluflursa

128 g SO2'ten   x

x = 198,2 kJ ›s› oluflur.

Tepkime ›s›lar›n›n belirlenmesinde ba¤ enerjilerinden ya da oluflma entalpilerinden
yararland›k. Tepkime ›s›lar› kalorimetre ad› verilen bir araç yard›m›yla da 
hesaplanabilir.

Tepkime  Is›lar›n›n Hesaplanmas›nda Kalorimetrik Yöntem: Lâboratuvarlarda fiziksel
ve kimyasal de¤iflimlere efllik eden ›s›lar› hesaplayabilmek amac›yla özel olarak 
tasarlanm›fl kapal› bir kap olan kalorimetre kab› kullan›l›r. Kalorimetre kab›, ›s›ca
yal›t›lm›fl kaplar içerisinde su, kar›flt›r›c›, termometre ve yanma hücresinden oluflmufltur. 

fiekil 5.1: Kalorimetre kab›
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SO2(g)+
1
2

O2(g) → 2SO3(g) ∆H = - 99,1  kJ
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Kalorimetre kab›nda bir yanma tepkimesi olufltu¤unda, kimyasal enerji ›s› enerjisine
dönüflür ve kalorimetre kab› ile içindeki suyun s›cakl›¤› artar. Kalorimetre kab› d›flar›ya
karfl› yal›t›lm›fl oldu¤undan, tepkime taraf›ndan verilen ›s› kalorimetre kab› ve suyun
alm›fl oldu¤u toplam ›s›ya eflittir.

Is› miktar› Q = m c ∆t ba¤›nt›s›ndan hesaplanabilir.

Q = Is› miktar› (jul)

m = Maddenin kütlesi (gram)

∆t = S›cakl›k fark› (°C)

c = Öz ›s› (J /g °C)

Bir maddenin 1 g’›n›n s›cakl›¤›n› 1°C artt›rmak için gereken ›s› miktar›na öz ›s›

denir. 

Q verilen =  Q al›nan oldu¤undan

Q Tepkimede aç›¤a ç›kan ›s› = Q Kalorimetre taraf›ndan al›nan ›s›  +Q Suyun ald›¤› ›s›

Q verilen = (mc∆t) kap + (mc∆t) su

Kalorimetre kab› ile tepkime ›s›lar›n›n hesaplanmas›nda kalorimetrenin ›s› 
kapasitesinin (›s› s›¤as›n›n) bilinmesi gerekir. 

Kalorimetre kab›n›n içindekilerle birlikte s›cakl›¤›n› 1°C de¤ifltirmek için gerekli

›s› miktar›na “›s› s›¤as›” ya da “›s› kapasitesi” denir. Birimi J/°C'tur.

ÖRNEK 5.5

Is› kapasitesi 2060 J/°C olan kalorimetre kab›nda 1 gram CH3OH (metanol) yak›ld›¤›nda
sistemin s›cakl›¤› 11°C yükselmektedir. Buna göre metanolün molar yanma entalpisi
nedir?

ÇÖZÜM : Kalorimetrenin s›cakl›¤›n›;

1°C yükseltmek için 2060 J ›s› gerekirse

11°C yükseltmek         x

x = 22660 J   ›s› gerekir. 

1 gram CH3OH yand›¤›nda 22660 J ›s› aç›¤a ç›k›yorsa

32 gram CH3OH yand›¤›nda   x

x = 725120 J ⇒ x≅ 725 kJ



ÖRNEK 5.6.

Kütlesi 1,5 kg olan camdan yap›lm›fl bir kalorimetre kab›nda 1 kg su bulunmaktad›r.
Kalorimetredeki tepkime kab›na 0,44 gram C3H8 konulup yak›ld›¤›nda sistemin
s›cakl›¤› 23°C'tan 28°C'a ç›k›yor. Buna göre C3H8'›n molar yanma entalpisini
hesaplay›n›z ve reaksiyon denklemini yaz›n›z. 

csu = 4,18 J/g °C  ccam = 0,08 J/g°C   C3H8 : 44 gram 

ÇÖZÜM: Tepkime taraf›ndan verilen ›s›, camdan yap›lm›fl kalorimetre kab› ve su
taraf›ndan al›nan ›s›ya eflittir.

Qverilen =  Q al›nan oldu¤undan

Q verilen = msu csu  ∆t + mcam ccam ∆t 

Q verilen = 1000 x 4,18 x (28-23) + 1500 x 0,08 x (28 - 23)

Q verilen = 21500 J = 21,5 kJ

0,44 gram C3H8 yand›¤›nda 21,520 kJ ›s› olufluyorsa

44 gram (1 mol) yand›¤›nda   x

x = 2150 kJ

C3H8 +5O2 3CO2 + 4H2O           ∆H = -2150 kJ

5.6. REAKS‹YON ISILARININ TOPLANAB‹L‹RL‹⁄‹

Kimyasal tepkimeler tek basamakta gerçekleflebildi¤i gibi, birden fazla basamakta

da gerçekleflebilir. Bir tepkime, iki ya da daha fazla tepkimenin toplam› olarak

yaz›labiliyorsa,  tepkimenin ›s›s›, toplanan tepkimelerin ›s›lar› toplam›na eflittir. 

Bu ifadeye  tepkime  ›s›lar›n›n toplanabilirli¤i ya da Hess (Hes) Yasas› denir.

Örne¤in; CO2 gaz›n› afla¤›da verilen iki tepkimenin taraf tarafa toplam›ndan elde 
edebiliriz.
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1) C(k) + 1
2

O2(g) → CO(g) ∆H1 = -110,5 kJ

2) CO(g) + 1
2

O2(g) → CO2(g) ∆H2 = -283 kJ

 C(k) + O2(g) → CO2(g) ∆H3 = -393,5 kJ
+



E¤er CO2 gaz›n› bu iki  tepkimenin toplam›ndan de¤il de, karbonu do¤rudan 
yeterince oksijen içinde yakarak elde etmifl olsayd›k  aç›¤a ç›kan ›s› yine  -393,5 kJ
olurdu. 

Buna göre;

1) Tepkimeler ve tepkime ›s›lar› cebirsel olarak toplanabilir.

2) Bir tepkimede al›nan ya da verilen ›s›lar, tepkimenin izledi¤i yola ba¤l› de¤ildir. 

fiimdi de tepkime denklemleriyle tepkime ›s›lar› aras›ndaki iliflkilendirmeleri 
inceleyelim.

1) Bir tepkime ters çevrildi¤inde, tepkime ›s›s›n›n  iflareti de¤iflir. 

2) Bir tepkime herhangi bir say› ile çarp›l›rsa,  tepkime ›s›s› da ayn› say› ile çarp›l›r

ÖRNEK:

tepkimelerinden yararlanarak

C(grafit) + 2S(rombik) CS2(s) tepkimesinin entalpisini (CS2 nin oluflum entalpisini)

hesaplay›n›z.

ÇÖZÜM: Elde etmemiz istenilen tepkimede O2, CO2 ve SO2 olmad›¤› için, bu 

maddeleri yok edebilmek ve verilen tepkimelerden sonuç tepkimeyi elde edebilmek için

gereken düzenlemeleri yapmak durumunday›z.
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C(k) + 1
2

O2(g) → CO(g) ∆H = -110,5 kJ

2C(k) + O2(g) → 2CO(g) ∆H = -221 kJ

S(k) + O2(g) → SO2(g) ∆H = -296,8 kJ

SO2(g) → S(k) +O2(g) ∆H = +296,8 kJ

I. C(grafit) + O2(g) → CO2(g) ∆H = -393,5 kJ

II. S(rombik)   +O2(g) → SO2(g) ∆H = -296,1 kJ

III. CS2(s)   +3O2(g) → CO2(g) +2SO2(g) ∆H = -1072  kJ



Amac›m›za ulaflmak için;

Elde etti¤imiz tepkimeleri ve
›s›lar›n› taraf tarafa toplayal›m
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I. tepkimeyi oldu¤u gibi yazal›m C(grafit) + O2(g) → CO2(g) ∆H = -393,5 kJ

II.tepkimeyi 2 ile çarp›p yazal›m 2S(rombik) +2O2(g) → 2SO2(g) ∆H = 2x -296,1 kJ

III.tepkimeyi ters çevirip yazal›m CO2(s) + 2SO2(g) → CS2(g) +3O2(g) ∆H = +1072  kJ

C(grafit)+2S(rombik) → CS2(g) 

+
 ∆H = + 86,3 kJ



Ö⁄REND‹KLER‹M‹Z‹ PEK‹fiT‹REL‹M

1. Afla¤›da verilen terimleri tan›mlay›n›z.
a) Kimyasal ba¤ b) Ba¤ enerjisi
c) Tepkime ›s›s› d) Ekzotermik reaksiyon e) Molar yanma ›s›s›

2. 8 gram CH4 gaz› yand›¤›nda 445,2 kJ ›s› aç›¤a ç›kmaktad›r. Buna göre CH4'›n yanma
tepkimesini, molar yanma ›s›s› ile birlikte yaz›n›z (CH4 : 16)

3. 5,6 gram C2H4 gaz› yand›¤›nda ne kadar ›s› aç›¤a ç›kaca¤›n› hesaplay›n›z?
(C2H4 : 28 )

(Tablo 5.3 de verilen molar yanma entalpilerinden yararlan›n›z)

4.

5. 

(Tablo 5.2’de verilen oluflum entalpileri de¤erlerinden yararlan›n›z).

6.

Yandaki grafik 3X +2Y → 2Z 
tepkimesinin potansiyel enerji-tepkime

yönü de¤iflimini göstermektedir. Buna
göre;

a) 3X +2Y→ 2Z tepkimesinin ∆H de¤eri
nedir?

b) 4Z → 6X +4Y tepkimesinin ∆H
de¤eri nedir?

7. 

8. 20°C'ta içinde 1500 gram su bulunan 2000 gram demirden yap›lm›fl kalorimetre
kab›nda bir miktar CH4 gaz› yak›ld›¤›nda, suyun s›cakl›¤› 20°C'tan 60°C'a ç›kmaktad›r.
Buna göre kalorimetre kab›nda kaç g CH4 gaz› yak›ld›¤›n› hesaplay›n›z (Bkz.Tablo 5.3
molar yanma ›s›lar›)

(CH4 : 16,   csu = 4,18 J/g°C,   cdemir= 0,46 J/g °C)
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3Fe2O3(k) +CO(g) →2Fe3O4(k) +CO2(g) ∆H = -58,6 kJ oldu¤una göre;

4Fe3O4(k) +2CO(g) →6Fe2O3(k) +2CO(g)  tepkimesinin entalpi de¤erini

hesaplay›n›z.

C2H5OH(s) + 3O2(g) → 2CO2(g) +3H2O(s) tepkimesinin ∆H de¤erini hesaplay›n›z.

  I) H2(g) +Cl2(g) →2HCl(g) ∆H° = -184,6 kJ

II) 1
2

N2(g) +
3
2

H2(g) →NH3(g) ∆H° = - 46,1 kJ

      tepkimeleri bilindi¤ine göre;
 N2(g)+ 6HCl(g) → 2NH3(g) + 3Cl2(g) tepkimesinin ∆H de¤erini hesaplay›n›z.

   

   

  

     

               

                      



ÖZET

•Her fiziksel veya kimyasal de¤iflime efllik eden bir enerji vard›r. 

•Maddenin yap›s›nda daha düflük enerjili ve daha kararl› olma iste¤i vard›r. Atomlar›n
birleflerek element molekülü, bileflik molekülü, ya da iyonik bileflik oluflturmas› ve
ekzotermik tepkimelerin kendili¤inden yürüyebilmesi bu esasa dayan›r.

•Atomlar› bir arada tutan kuvvetlere kimyasal ba¤ denir.

•‹ki atom aras›ndaki ba¤lar› k›rmak için gereken enerjiye ba¤ enerjisi denir. Ba¤ enerjisi
bir bilefli¤in kararl›l›¤›n›n ölçüsüdür.

•Kimyasal tepkimelerin oluflumu, genellikle eski ba¤lar›n k›r›l›p yeni ba¤lar›n oluflmas›
esas›na dayan›r. Bir tepkimeye efllik eden enerji, ba¤lar› k›rmak için verilmesi gereken
enerji ile yeni ba¤lar oluflurken aç›¤a ç›kan enerji aras›ndaki farka eflittir.

•Her madde oluflurken yap›s›nda bir miktar enerji depo eder. Bir maddenin oluflmas›
s›ras›nda depo etti¤i enerjiye ›s› kapsam› ya da entalpisi denir. ∆H ile gösterilir. 

•Standart hâlde bütün elementlerin kararl› hâlerinin oluflum entalpileri 0'd›r.

•Kimyasal de¤iflimlerde tepkime entalpisi, ürünlerle tepkimeye giren maddelerin entalpi
de¤iflimleri aras›ndaki farktan kaynaklan›r.

•D›flar›dan ›s› alarak gerçekleflen tepkimelere endotermik; d›flar›ya ›s› vererek 
gerçekleflenlere ekzotermik tepkime denir. Ekzotermik tepkimeler kendili¤inden 
yürüyebilirken, endotermik tepkimelerin gerçekleflebilmesi için d›flar›dan sürekli enerji
verilmesi gerekir.

•Bir maddenin oksijenle tepkimeye girmesine yanma denir. Bir maddenin bir molünün
tamamen yanmas› sonucu oluflan ›s›ya molar yanma ›s›s› denir.

•Tepkime  ›s›lar› madde miktar›na ba¤l›d›r.

•Tepkime  ›s›lar›n›n belirlenmesinde ba¤ enerjilerinden ya da oluflum entalpilerinden
yararlan›l›r. Tepkime ›s›lar› kalorimetre ad› verilen özel bir araç yard›m›yla da 
hesaplanabilir.

•Tepkime denklemleri  ve tepkime ›s›lar› cebirsel olarak toplanabilir. Bir tepkimede
al›nan ya da verilen ›s›lar, tepkimenin izledi¤i yola ba¤l› de¤ildir.

•Bir tepkime denklemi ters çevrildi¤inde, tepkime ›s›s›n›n de¤eri  toplamaya göre ters
iflaret al›r. Bir tepkime denklemi herhangi bir say› ile çarp›l›rsa  tepkime ›s›s› da ayn› say›
ile çarp›l›r. 
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∆H = ∆Hü - ∆Hg



DE⁄ERLEND‹RME SORULARI

1.

Yukar›da verilen de¤iflimlerin hangileri endotermiktir?

A) Yaln›z I B) Yaln›z III C) II ve III D) I ve III

2. Afla¤›da verilen yarg›lardan hangisi yanl›flt›r?

A) Ekzotermik tepkimelerde d›flar› ›s› verilir.

B) Endotermik tepkimelerde ∆H> O d›r.

C) Ba¤lar›n k›r›lmas› endotermiktir.

D) Ekzotermik tepkimelerde ç›kanlar›n enerjileri toplam› girenlerden büyüktür.

3.

tepkimesinin entalpisi afla¤›dakilerden hangisidir?

(N≡ N : 941 kJ, H–H : 436 kJ,  N–H : 389 kJ, Tablo 5.1)

A) -85 kJ B) +85 kJ C) +170 kJ D) -170 kJ

4. Bir kimyasal de¤iflim s›ras›nda d›flar›ya ›s› sal›nmaktad›r. Buna göre afla¤›dakilerden
hangisi yanl›fl olur?

A)Tepkime ekzotermiktir.

B) Tepkime kendili¤inden yürüyebilir

C) Sistem ›s› depolamaktad›r

D) Ürünlerin entalpileri toplam›, girenlerden küçüktür.
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   I. H2(g) →H(g) +H(g)

 II. H2(g) +
1
2

O2(g) →H2O(g)

III. H2O(s) →H2O(g)

✎

 ≡             

   

 



5.

A) 22,25 kJ B) 222,5 kJ C) 322,5 kJ D) 445 kJ

6.

Yukar›da verilen entalpi de¤erlerinden hangileri oluflum entalpisidir?

A) Yaln›z I B) Yaln›z III C) I ve III D) I, II ve III

7.

Grafik, X + Y →Ζ tepkimesinin, 
tepkime yönü ve enerji de¤iflimi iliflkisini
göstermektedir. Buna göre tepkimenin
entalpi de¤eri nedir?

A) +168 kJ     B) -168 kJ

C) 237 kJ       D) +306 kJ

8.

A) - 4,58 kJ B) +4,58 kJ C) -9,16 kJ D) -18,32 kJ

9.

A) 22 kJ B) -22 kJ C) + 44 kJ D) -44 kJ

10.

tepkimesinin ∆H de¤eri, oluflum entalpilerine göre hesapland›¤›nda, kaç kJ'dur?
(Bkz Tablo 5.2)

A) +1322,9 kJ B) -1322,9 kJ D) +1218,3 D) -1218,3
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CH4(g)+2O2(g)→CO2(g)+2H2O(g) + 890 kJ

tepkimesine göre 4 g CH4 yand›¤›nda kaç kJ enerji elde edilir?  (CH4 : 16)

I. C(k) + 1
2O2(g) →CO(g) ∆H = -110,5  kJ

II. C(k) + CO2 →2CO(g) ∆H  =110  kJ

III. H2(g) + 1
2O2(g) →H2 O(g) ∆H  = -241,8  kJ

N2(g) + 2O2(g) →N2O4(g) ∆H  = -9,16 kJ oldu¤una göre
1
2

N2O4(g) → 12N2(g)+O2(g)  tepkimesinin ∆H  de¤eri afla¤›dakilerden hangisidir?

I. H2(g) +
1
2

O2(g) →H2O(s) ∆H = -285,8 kJ

II. H2(g) +
1
2

O2(g) →H2O(g) ∆H = -241,8 kJ tepkimeleri veriliyor.

Buna göre H2O(s) → H2O(g) tepkimesinin ∆H de¤eri afla¤›dakilerden hangisidir?

C2H4(g) +3O2(g)→ 2CO2(g)+2H2O(g) 
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