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KIMYA VE
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Benzin, mazot gibi sivi yakitlarla ¢alisan bir oto-
mobil, yakitta depolanan kimyasal enerjiyi kinetik
enerjisine yaklasik % 25 verimle cevirir. Ancak elekt-
rik enerjisi ile hareket eden bir otomobilde enerjinin
cevrilmesi sirasindaki verim yaklasik U¢ kat daha faz-
ladir. Ancak simdiye kadar kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren teknolojiler yeterince gelismedigin-
den ve disuk maliyetli benzin elde edilebildiginden,
icten yanmali motorlarla ¢alisan araclarin egemenligi
devam etmektedir. Fosil yakitlarin tiketilmesindeki
artis ve gevre kirliligi de elektrik enerjisiyle galisan
otomobillerin dnemini arttirmigtir.

Bu Unitede istemli ve istemsiz indirgenme-yUk-
seltgenme tepkimelerini, elektrik akiminin olugsmasi-
ni, elektrokimyasal hiicreleri, pilleri, elektrolizi ve ko-
rozyon olayini 6grenecegiz.
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Indirgenme - Yiikseltgenme Tepkimelerinde
Istemlilik ve Elektrik Akimi

Demir, oda kosullarinda kati, yeni ke-
silmis yuzeyi parlak bir metaldir. Yeterli stire
beklenildiginde ylzeyi matlasir ve meta-
lin tamami oksitlenerek demir pasi haline
déndsur. Demir metali miknatis tarafindan
cekilirken, tepkime sonucunda yeni olusan
Fe203 . XH,O yapisindaki pas miknatis tara-
findan cekilmez. Demir metalinin paslana-
rak demir pasi haline gelmesi kolay olugsa-
bilen bir tepkimedir. Ancak demir pasindan
demir metalinin olusmasi zor gergeklesir.

Bu bélimde indirgenme-yikseltgenme
olayi, ylkseltgenme basamaklari degisimi
ve elektronlarin izlenmesi, iyonik redoks
tepkimelerinin denklestiriimesi ve tepkime
istemliliginin elektrik enerjisini olusturmasini

O6grenecegiz.
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1.1.1 indirgenme - Yiikseltgenme

Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin
kimyasal enerjiye déntsimini inceleyen kimya alt dalina elektro-
kimya denir. Elektrokimyasal islemler sirasinda olusan tepkimeler
indirgenme ve ylkseltgenme olaylarinin gerceklestigi redoks tepki-
meleridir.

Sodyum metalinin [Na(k)] su ile verdigi siddetli tepkime sonu-
cunda hidrojen gazi (H,(g)) olusur. Resim 1.1’de géraldugu gibi ek-
zotermik tepkime sonucunda agiga ¢ikan isi enerjisi ile olusan H,
gazi alevli bir sekilde yanabilmektedir.

2Na(k) + 2H,0(s) —> 2NaOH(suda) + H,(g)

Resim 1.1 » Sodyum metalinin su ile tepkimesi

Sodyum metalinin su ile verdigi bu tepkimede Na(k) elektron
kaybederken H,O bilesigindeki H atomu da elektron kazanir. Elek-
tron kaybeden veya kazanan elementleri belirleyebilmek icin, tep-
kimedeki her elementin yikseltgenme basamagini gérecek sekilde
tepkimeyi tekrar yazahm.

2Na’(k) + 2H,0% (s) —> 2Na'O” H'(suda) + H}(g)

Elektronlarin bir tirden bagka bir tire aktariimasi bir yukselt-
genmedeki gerekli olay olarak kabul edilir. Elektronlarin goc ettigi
atom veya iyonlar dikkate alinmaksizin elektron kaybi yiikseltgen-
me olarak tanimlanir.

Elektron kaybini, bir tirlin yikseltgenme basamagindaki artisi
gOzlemleyerek anlayabiliriz. Tepkimedeki sodyum metalinin yukselt-
genme basamagi Na® atomundaki sifir degerinden Na* iyonundaki
+1 degerine artis gostermistir. Sodyum metali bir elektron kaybede-
rek yukseltgenmistir.

Ayni tepkimede H,O molekilinde bulunan hidrojen atomunun
yukseltgenme basamagi (+)dir. H,O molekulindeki H" iyonu bir
elektron kazanarak yukseltgenme basamagini sifir yapmistir. YUk-
seltgenme olayindakine benzer sekilde elektronlarin gég ettigi atom
veya iyonlara bakilmaksizin elektron kazanimi indirgenme olarak
tanimlanir. H' iyonu bir elektron kazanarak ytiksiiz hidrojen atomu-
na indirgenmigtir.
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1. Etkinlik & indirgenme-Yiikseltgenmenin izlenmesi

Ne Ogrenecegiz?

Sodyum metalinin H,O sivisi ile olan tepkimesinde elektron
kaybi (ylkseltgenme) ve elektron kazanimi (indirgenme) oldugun-
dan bu tepkime bir redoks tepkimesidir. Bu tepkime sonucunda olu-
san H, gazi ortam sicakliginin artigi nedeni ile havadaki O, gazi ile
tepkime vererek alevli bir sekilde yanar.

2H:(g) + 05 (g) — 2H,0” (g)

Bu yanma tepkimesinde HZ molekultndeki ytkstz H atomu
elektron kaybederek H,O molekulindeki H" iyonunu olusturur. Bu
olay elektron kaybi oldugundan ylkseltgenmedir. O, molekulinde-
ki ylkstiz O atomu ise elektron kazanarak H,O molekulundeki o~
iyonunu olusturur. Bu olay ise elektron kazanimi oldugundan indir-
genmedir. H, molektlinin yanma tepkimesinde yukseltgenme ve
indirgenme olaylar birlikte gerceklestiginden bu tepkime bir redoks
tepkimesidir.

indirgenme Latince “reductio” kelimesinden hareketle rediiksi-
yon olarak adlandirilirken, yikseltgenme orijinal olarak “oksijenle
tepkime” anlaminda oksitlenme olarak adlandirilir. Redulksiyon ve
oksitlenme (oksidasyon) kelimelerinden indirgenme-yikseltgenme
anlaminda redoks kelimesi tlretilmigtir.

Yikseltgenme olayinin elektron kaybetme, indirgenme olayinin
elektron kazanma oldugunu 6grendik. Elektronlar kutleli, gercek ta-
neciklerdir. Bir tir elektron kaybediyorsa baska bir tirin elektron ka-
zanmasi gerekir. Bu ylizden bir tir yukseltgendiginde diger bir tir in-
dirgenir. Ayri ayri inceledigimiz yukseltgenme ve indirgenme olaylari
birbirine eslik eden olaylardir. Bir kimyasal tepkimede yUkseltgenme
varsa kesinlikle indirgenme olayi da vardir. Kaybedilen elektronlari
kazanan bir tir kesinlikle bulunmalidir.

§3949
4 Magnezyum metalinin oksijenle tepkimesindeki indirgenme ve ylkseltgenme olaylarinin a
olusunu goézleyecegiz. 2

Arac ve Gerecler

¢ Magnezyum seridi, pens, cakmak.

Etkinlik Basamaklari

»

4
»
4

Magnezyum seridinden 4-5 cm’lik bir parca kesilir.

SN

Bir pens yardimi ile magnezyum parcgasi tutularak cakmak yardimi ile isitilir.

Tutusma sicakligina gelen magnezyum metali ¢cok siddetli ve parlak bir alevle tutusarak yanar.

Olusan reaksiyonun tepkime denklemi yazilarak denklem yorumlanir.
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Yorum

» Magnezyum kolaylikla ylUkseltgenir. Su ve karbondioksit icinde
bile yanmaya devam edebildiginden magnezyum yanginlarinin
s6ndurilmesi oldukca zordur.

»  2Mg(k) + O,(g) —> 2MgO(k)

Resim 1.2'de gorilen bu tepkime havai fiseklerde beyaz kivil-
cimlar olusturmak igin kullanilir. Tepkime devam ederken kati
Mg parcasindaki Mg atomlari elektron kaybederek Mg2+ iyon-
larini olustururken molekiler oksijendeki O atomlari elektron
alarak O° iyonlarini olusturur. Bu tepkime Mg metalinin yUk-
seltgenme tepkimesidir. Yanma sirasinda O, molekultindeki O
atomlari da indirgenir. Tepkime bir redoks tepkimesidir.

1.1.2 Notr Redoks Tepkimelerinin

Denklestirilmesi

Her elemente bir yiikseltgenme basamagi verilerek elektronla-
rin izlenmesi saglanabilir. YUkseltgenme, yikseltgenme basamagin-
daki artis, indirgenme ise ylikseltgenme basamagindaki azalmadir.

Fe’(k) —» Fe”(suda) + 2e”

Fe elementin ylkseltgenme basamag: 0, Fe* iyonunun yuk-
seltgenme basamagi +2'dir. Fe elementi 2 tane elektron vererek +2
yukseltgenme basamagina ylkseltgenmistir.

Cly(g) +2e — 2CI (suda)

Cl, molekulUndeki sifir ylkseltgenme basamagindaki her bir Cl
atomu bir elektron alarak —1 yiukseltgenme basamagina indirgen-
migtir.

Yikseltgenmeye neden olan turler yukseltgen madde (yiik-
seltgen), indirgenmeye neden olan turler ise indirgen madde (in-
dirgen) olarak tanimlanir. Yikseltgen madde indirgenen, indirgen
madde yukseltgenendir.

Bir ylkseltgen madde yukseltgenen turiin verdigi elektronlari alir,
kendisi indirgenir. Bir indirgen madde ise indirgenen tlre elektron ve-
rir, kendisi yukseltgenir.

Resim 1.2 » Beyaz isik sacan havai fi-
sek gosterilerinde magnezyum metalinin
kullaniimasi
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indirgenme-y(ikseltgenme tepkimelerinin  denklestiriimesinin
anahtari, indirgenme ve yukseltgenme tepkimelerini ayri ayri du-
sunmektir. Ylkseltgenmenin elektronlarin kaybedilmesi, indirgen-
menin elektronlarin kazanilmasi oldugu duistnulerek yari tepkimeler
yazilir. Bir yan tepkime, bir tepkimenin sadece yikseltgenme veya
indirgenme kismidir. Yukseltgenme yari tepkimesi bir redoks tepki-
mesinde yikseltgenen tirden elektron uzaklasmasini gésterir.

Zn°(k) —> Zn’*(suda) + 2e”

Zn atomunun Zn*" iyonuna yukseltgenmesini gdsteren yikselt-
genme yari tepkimesinde verilen 2 elektron, denkligin Grtnler kis-
minda gdsterilmigtir.

Ag*(suda)+e” — Ag°(k)

Ag" iyonunun Ag atomuna indirgenmesini gésteren indirgenme
yari tepkimesinde alinan bir elektron denkligin girenler kisminda
gosterilmigtir.

Yikseltgenme ve indirgenme yari tepkimelerindeki tirler ortak-
lasa bir yikseltgenme-indirgenme ciftini olustururlar. Bu yari tepki-
meler birlikte gosterilirse bir redoks tepkimesi yazilmig olur. Bu re-
doks tepkimesinde atom sayilari ve yUklerin esitligi dikkate alinarak
denklestirme yapllir.

Bir kimyasal tepkimenin redoks tepkimesi olup olmadiginin be-
lirlenebilmesi icin tepkimeye giren tlrlerdeki her bir elementin yik-
seltgenme basamaklarinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle bir re-
doks tepkimesinin denklestiriimesinde kullanmak icin bazi anyon ve
katyonlarin yikseltgenme basamaklari Tablo 1.1’de verilmigtir.

Tablo 1.1 » Bazi iyonlarin ylikseltgenme basamaklari

Yikseltgenme Basamagn |__________iyonlar |

H", H,0", Li", Na", K, Rb", Cs",

1 +
i Ag’, Cu’, NH’,, Hg"
BeZ+, M92+, Ca2+, SI’2+, Ba2+’ Zn2+, Fe2+’
+2 2+ 2+ 2+ 2+ 2+
Pb™, Hg™", Mn™", Sn™", Ni
+3 A|3+, Bi3+, COS+, Fe3+, Cr3+
+4 Pb™, Mn*, sn**
+6 cr®, Mn®
H', F, CI, Br, I, MnO, , NO, , HSO, , HCO, ,
-1
CN’, OH', NO;, CIO;, CHSCOO_, HCOO™
2- Q2- 2— 2— 2— R o_
> 0", 8", 80; , 80, ,Cro; , C,0, ,CO;,

MnO?, Cr,05

2777

0,)"

= PO; . P*, N, C*
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Tablo 1.1°de bazi elementlerin birden fazla yikseltgenme basa-
magi aldigi1 géralmektedir. Bir ametal olan hidrojen —1 veya +1, belir-
li metallerde farkli pozitif yikseltgenme basamaklarinda bulunabilir.

Elementlerin yukseltgenme basamaklarinin belirlenmesinde
asagidaki kurallar bize kolaylik saglayacaktir:

1) Atomik veya molekdiler yapidaki bitin elementlerin yuseltgen-
me basamaklar sifirdir (Na°, Cu®, H , F, , P, , S; gibi).

2) Tek atomlu iyonlarin yikleri ylikseltgenme basamaklarini verir.
Na" iyonunda yiikseltgenme basamagi +1, o” iyonunda yuk-
seltgenme basamagi —2’dir.

3) Hidrojen, ametallerle yaptigi bilesiklerinde +1 yukseltgenme
basamagina sahipken metallerle olusturdugu hidrlr bilesikle-
rinde —1 ylkseltgenme basamaginda bulunur. Hidrojen; H,O,
NH,, CH,, HNO, bilesiklerinde +1 ylUkseltgenme basamaginda
bulunurken; NaH, CaH,, KH, MgH, gibi hidrir bilesiklerindeki
yUkseltgenme basamagi —1’dir.

4) Oksijen bilesiklerinde genellikle —2 ylUkseltgenme basamaginda
bulunurken, peroksit bilesiklerinde —1 yikseltigenme basama-

ginda, superoksit bilesiklerinde — % yukseltgenme basama-

ginda bulunur. Sadece OF, bilesiginde ise +2 yUkseltgenme
basamaginda bulunur. Oksijen elementi; HZO, Na20, NO2 bile-
siklerinde —2 yUkseltgenme basamaginda; H,0,, Na,O,, CaO,
bilegiklerinde —1 yukseltgenme basamaginda, NaO, ve KO, bi-

lesiklerinde ise — % yukseltgenme basamaginda bulunur.

5) 17. grup elementleri olan halojenlerin genelde bilesiklerindeki
yukseltgenme basamaklari —1’dir. Ancak bir halojen kendinden
daha elektronegatif bir atomla bag olusturdugunda +1 ile +7
arasinda yukseltgenme basamagina sahip olabilir. Elektrone-
gatifligi flordan blyik element bulunmadigi icin flor butin bile-
siklerinde sadece —1 yikseltgenme basamaginda bulunur.

6) Molekdller veya iyonik butin bilesiklerdeki atomlarin yikselt-
genme basamaklarinin toplami her zaman sifirdir. H,0 , H,SO,,,
KMnO, bilesikleri disariya karsi sifir yukladar.

7) Cok atomlu iyonlardaki element atomlarinin ylkseltgenme ba-
samaklarinin toplami iyon ylkune esittir. COi_ iyonunda karbon
ve oksijen c* ve 07 ylkseltgenme basamaginda oldugundan
(C‘HO? )2_ yapisindaki karbonat iyonu —2 iyon ylkulne sahip-
tir. Benzer sekilde NH, iyonunda azot ve hidrojen H' ve N>
yilkseltgenme basamaginda oldugundan (N3_HZ)+ yapisindaki
amonyum iyonu +1 iyon yukine sahiptir.
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Asagida verilen bilesik ve iyonlardaki koyu renkle gdsterilen element atomlarinin yikseltgenme

basamaklarini hesaplayiniz.

a) K,Cr,0, b) KMnO, c) SO’ ¢) C,0;
Coziim

a) K,Cr,0O, bilesiginde elementlerin yikseltgenme basamaklarinin toplami sifirdir. K ve O ele-

mentlerinin yiikseltgenme basamaklarini K* ve O olarak bildigimizden Cr iyonunun yikselt-
genme basamagini X alarak hesaplayalim.

2x (+1)] +2X +[7x (-2)] =0
X=+6

K,Cr,0, bilesigindeki Cr iyonunun ylikseltgenme basamagi +6’dir.

b) KMnO, bilesiginde elementlerin ylkseltgenme basamaklarinin toplami sifirdir. Mn iyonunun
yukseltgenme basamagini X alarak hesaplayalim.

+1+X+[4x(-2)]=0
X=+7

KMnO, bilesiginde Mn iyonunun yikseltgenme basamagi +7°dir.

c) SOi_ iyonunda elementlerin yikseltgenme basamaklarinin toplami —2’dir. S iyonunun yuk-
seltgenme basamagini X alarak hesaplayalim.

X+[4(-2)]=-2
X=+6

SOi_ iyonundaki S elementinin yikseltgenme basamagi +6’dr.

c) czoj‘ iyonunda elementlerin ylkseltgenme basamaklarinin toplami —2’dir. C elementinin yUk-
seltgenme basamagini X alarak hesaplayalim.

2X+[4x (-2)]=-2
X =43
2- . . .. o yoen
C,0, iyonundaki C elementinin yikseltgenme basamag: +3’tur.
Notr bir redoks tepkimesinin denklestiriimesi icin yari-reaksiyon

yontemi kullanilabilir. Bu bdlimde yapacagimiz denklestirmelerde
tepkimelerdeki butin bilesenler iyon yikid bakimindan nétrdar.
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Yari-Reaksiyon Yontemi
No6tr ortamda yari-reaksiyon ydntemi ile tepkime denklemlerinin
denklestiriime kurallarini asagida verilen redoks tepkimesi lzerinde
gorelim:
Cu(k) + HNO,(suda) —> Cu(NO,), (suda) + NO, (g) + H,O(s)
1) Tepkimedeki her bir element atomunun ylkseltgenme ba-
samagi belirlenir.
Cu’+HNO? —> Cu'(NO?), + NO? +H;0™
2) \Verilen tepkimede yukseltgenme basamagi degisen element-
ler ile indirgenme ve ylikseltgenme yari tepkimeleri yazilir.
Cu’ — > Cu™ +2¢
N> +e” —> N*
3) Yar tepkimeler, elektron sayilarini esitlemek amaci ile uy-
gun katsayilarla carpilir ve taraf tarafa toplanir.
1/Cu’ — Cu® +2e"

2/N* " +e — N**
Cu’+2¢6 +2N°" — cu® +2¢ +2N*"

4) Bulunan katsayilar toplam tepkime denklemi Uzerine akta-

rilir. Redoksa katilmayan atomlarin denkligi ayrica sayila-
rak yapilir.
Cu(k) + 4HNO, (suda) — Cu(NO,), (suda) +2NO,(g) +2H,0(s)
HNO, bilesigindeki +5 ylUkseltgenme basamagindaki atomla-
rin tamami NO,, bilesigindeki +4 yukseltgenme basamagina
indirgenmediginden HNO, bilesigine 2 katsayisi yazilmaz.

Notr ortamda gerceklesen,

C +H,SO, —> CO, + SO, + H,O tepkimesini yari-reaksiyon yontemi ile denklestiriniz.

Coziim

Oncelikle tepkimedeki biitiin element atomlarinin yikseltgenme basamaklarini bulalim.

C°+H,S07 —> COZ + SO +H,0"

YUkseltgenme basamagi degisen elementlerle yar tepkimeleri yazarak elektron sayilarini esitle-
yelim. Yari tepkimeleri de taraf tarafa toplayalim.

1/ C°—C" +4e

2/ 8 +2¢ — S*

C°+28" +4¢ — C* +4¢ +28"

Buldugumuz katsayilari toplam tepkime Uizerine aktararak redoksa katilmayan atomlarin denkligini
yapalim.

C +2H,S0, —— > CO,+ 280, + 2H,0
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Ogrendiklerimizi Uygulayalim

1) Asagida verilen bilesiklerde ve iyonlarda koyu renkle gosterilen element atomlarinin ylkseltgenme
basamaklarini bulunuz.

a) Cr,(SO,), b) NaH,PO, c) AsO, ¢) CIO,

2) Asagida verilen kimyasal tepkimelerdeki indirgen ve yikseltgen tirleri belirleyiniz.
a) H20204 + KMnO4 + HCI ——> KCI +MnCI2 + 002 + H20
b) Al+HNO, —> AI(NO,), + NH,NO, + H,0
¢) H,SO,+KlI—>K,SO, +1,+ S0, +H,0
¢) K,Cr,0,+HCl— KCI + CrCl, + Cl, + H,0

3) Notr ortamda gergceklesen asagidaki tepkimeleri yari-reaksiyon yontemi ile denklestiriniz.
a) Fe + KMnO, + H,SO, —> Fe,(SO,), + MnSO, + K,SO, + H,0
b) KMnO, + SO, + H,0 —> K,SO, + MnSO, + H,SO,
c) KCIO, + SO, + H,0 —> KCI + H,SO,
¢) NaNO, + NaOH + Zn —— Na, ZnO, + NH, + H,O

1.1.3 iyonik Redoks Tepkimelerinin

Denklestiriimesi

Redoks tepkimeleri notr ortamda gerceklesebilecegi gibi asidik
veya bazik ortamda da gerceklesebilir. Bu durumda ortamin asidik
veya bazik oldugu belirtilmelidir. Asidik veya bazik ortamda gercekle-
sen redoks tepkimelerinin yari-reaksiyon yéntemi ile denklegtiriimesi
kurallarini asagida verilen asidik redoks tepkimesi tGizerinde gérelim.

1.1.3.1 Asidik Redoks Tepkimelerinin Denklestirilmesi
AsO; (suda)+Cr,0’ (suda) — AsO; (suda)+Cr’’(suda)

1) Tepkimedeki her bir element atomunun yikseltgenme basa-
magi belirlenir.

(AS'02)* +(Crf'0*)* — (ASO*)* +Cr

2) Tepkime, ylkseltgenen ve indirgenen elementleri iceren
tdrlerin tamami alinarak iki yari reaksiyona ayrilir. Bu yari
reaksiyonlardaki hidrojen ve oksijen digindaki elementlerin

atom sayilari egitlenir. Alinan ve verilen elektron sayilari
yari reaksiyonlarda gdsterilir.

Asozf — Astﬁ +2e

6e +Cr,0 — 2Cr”
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3) Yari reaksiyonlar elektron sayilari esitlenecek sekilde uy-
gun katsayilarla carpilir.

3/AsO; — AsO] +2e
1/6e +Cr,02 — 2Cr*

4) Yar reaksiyonlarda oksijen atomunun eksik oldugu tarafa
eksik olan oksijen atomu sayisi kadar H,O, hidrojen atomu-
nun eksik oldugu tarafa ise eksik olan hidrojen atomu sayi-
st kadar H" eklenir. Yari reaksiyonlar taraf tarafa toplanarak
sadelestirmeler yapildiginda atom sayilari ve yuk denkligi
saglanmis tepkime elde edilir.

3H,0+3AsO; — 3AsO; +6e +6H"
14H"+6e +Cr,0 — 2Cr"" +7H,0

3H,0+3AsO, +14H +6¢ +Cr,0, — 3AsO, +6¢ +6H +2Cr" +7H,0

8H" 4H,0
3AsO, +8H +Cr,0. — 3AsO; +2Cr’ +4H,0

1.1.3.2 Bazik Redoks Tepkimelerinin Denklestirilmesi

Bazik ortamda gerceklesen redoks tepkimelerinin denklestiril-
mesine asidik ortamda gerceklesen redoks tepkimeleri gibi baglanir.
Tepkime asidik ortam gibi denklestirildikten sonra asagidaki igslemler
uygulanir.

1) Denkligin her iki tarafina tepkimede bulunan H" iyonu say!-
s kadar OH' iyonu eklenir.

2) H"ve OH iyonlari denkligin ayni tarafinda ise
H" + OH” — H,0 birlestirmesi yapilir.

3) Gerekli sadelestirmeler yapildiginda elde edilen tepkime
bazik ortamda gerceklesen denklesmis tepkimedir.

Bazik ortamda gerceklesen,

Al(K) + N0; (suda) —> Al(OH) , (suda) + NH,(suda) tepkimesini yari-reaksiyon yontemi ile denk-

lestiriniz.

Cozim

1) Her bir element atomunun ylkseltgenme basamagi belirlenir.

A"+ (NOZ2) — [AT(GH),| +NH;

2) Yukseltgenen ve indirgenen elementleri iceren turlerin tamami alinarak yari reaksiyonlar yazi-
hr. Yar reaksiyonlardaki hidrojen ve oksijen disindaki elementlerin atom sayilari esitlenir. Yar
reaksiyonda alinan elektron sayisi girenler, verilen elekiron sayisi da Urinler tarafina yazilir.
Al — AI(OH), +3e
8e +NO, — NH,
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3)

4)

5)

Yari reaksiyonlar, elektron sayilari esitlenecek sekilde uygun katsayilarla ¢arpilr.
8/ Al — AI(OH), +3e
3/ 8e + N0; — NH,

Yari reaksiyonlarda, oksijen atomunun eksik oldugu tarafa eksik oksijen atomu sayisi kadar
H,O, hidrojen atomunun eksik oldugu tarafa ise eksik hidrojen atomu sayisi kadar H" eklenir.
Yari reaksiyonlar taraf tarafa toplanip gerekli sadelestirmeler yapildiginda asidik ortamda ka-
bul edilen denklestirme yapiimis olur.

32H,0 +8Al — 8AI(OH), +24e +32H"
27H" +24e +3NO, — 3NH,_+9H,0

32H,0+8AI+27H" + 246 +3NO, — 8A(OH), + 246 +32H" +3NH, +9H,O

23H,0 5H

23H,0 + 8Al +3NO, — 8AI(OH), +5H" +3NH,

Elde edilen tepkimenin her iki tarafina 5 tane (H" iyonu sayisi kadar) OH iyonu eklenir. Ayni
tarafta bulunan H" ve OH" iyonlari yerine H,O yazilir. Sadelestirmeler yapildiginda bazik or-
tamda denklestiriimis olan tepkime elde edilir.

23H.0 +Al+3NO, +50H — 8AI(OH), + 5H" + 50H +3NH

18H,0 5H,0

18H,0 +8AI+3NO, +50H — 8AI(OH), +3NH,

Ogrendiklerimizi Uygulayalim

1) Asidik ortamda gerceklesen asagidaki reaksiyonlari denklestiriniz.

2)

a)
b)
c)

¢)

CuS+NO, — Cu*"+S0% +NO
AsH,+Ag" — As,O, +Ag

MnO, + HCN+1~ — Mn* +ICN
= 2+
MnO, +H,C,0, — Mn~ +CO,

Bazik ortamda gerceklesen asagidaki reaksiyonlari denklestiriniz.

a)
b)
c)

¢)

MnO, +NH, — MnO,+NO,
2- - 2— 2+
SO, +MnO, — SO, +Mn
3- = = 2=
AsO, +HS,0, — AsO, + SO,
Zn+ClO, — Zn(OH); +CI-



indirgenme - Yiikseltgenme Tepkimelerinde istemlilik ve Elektrik Akimi

1.

BOLUM

1.1.4 Elektrik Enerjisi ve Tepkimenin

Istemliligi

18. ylizyilin sonlarinda italyan bilim insani L. Galvani (L. Gal-
vani), (Resim 1.3), 6l0 hayvan kaslarina elektrik ytkli c¢ubukla
dokundugunda kaslarin segirdigini kesfetmistir. Galvani elektrigin
kaslardan olustugunu distndyordu. Ayni yizyilin sonunda diger bir
italyan bilim insani A. Volta (A. Volta), 6lii hayvan kaslarindaki ka-
siimanin iki farkli metal levha arasindayken ¢ubuklarla dokunuldu-
gunda olustugunu ileri sirmasgtar. Hazirladidr sodyum klortriin sulu
cozeltisini kagit seritlere emdirmis, bu seritlerle ayirdigi farkli metal
levhalardan elektrigin olustugunu ispatlamistir. Resim 1.4’te gérilen
Volta pili strekli elektrik akimi elde eden basit bir pildir.

J.F. Daniell (J.F. Denyil), Volta’nin olusturdugu ve ilk strekli aki-
mi elde ettigi pili gelistirerek daha kullanigli hale getirmistir. Bakir
levhay! bakir(ll) sulfat ¢dzeltisine, ¢inko levhayi ginko sdlfat ¢ozelti-
sine batirip olusturdugu iki yari hicreyi iletken bir tel ve tuz kdpru-
su ile birbirine baglayarak kullanilabilir elektrik enerjisi elde etmistir.
Cinko ve bakir yari hicrelerine ¢cinko-bakir hiicresi (pili) veya Da-
niell pili denir.

Volta'nin kesfedip, Daniell'in gelistirdigi pil, disaridan bir etki
olmaksizin kendiliginden galisan ve kimyasal enerijiyi elektrik ener-
jisine geviren sistemdir. Pil sisteminde indirgenme ve ylkseltgenme
olaylan ayri kaplarda gerceklesir. Kaplar bir iletken telle birbirine
baglandiginda elektronlarin akisi saglanir. Elektronlarin bir iletken-
den akmasi ile elektrik akimi olusur.

istemli tepkimeler disardan bir etki olmaksizin kendiliginden
gerceklesen tepkimelerdir. istemsiz bir tepkime ise kendiliginden
gerceklesmez. istemsiz tepkimenin gerceklesmesi icin disardan sii-
rekli bir etki yapilmasi gerekir. H,O bilesigi kendiliginden H, ve O,
gazlarina ayrismaz. H,0O bilesiginin,

H,0(5) —> H,(a) + 5 0,(0)

tepkimesi geregince H, ve O, gazlarina ayristirimasi surekli olarak
elektrik enerjisi verilmesi ile olur. Bdyle bir redoks tepkimesi istem-
sizdir, kendiliginden baglamaz ve devam etmez.

Ancak H, ve O, gazlarindan H,O elde tepkimesi bagladiktan
sonra kendiliginden devam eder. Bdyle bir redoks tepkimesi istem-
lidir ve basladiktan sonra digaridan bir etki olmaksizin devam eder.

Zn metalinin aktifligi (elektron verme yatkinligi), Cu metalinin

aktifliginden buyuktdr. Zn metalini 1M CuSO, sulu ¢ézeltisinin igine
batirahm.

Resim 1.3 » L. Galvani’nin (nli kurbaga
deneylerinden birisini gbézlemlerken tasvir
edilmis mermer heykeli

Resim 1.4 » Siirekli elektrik akimi elde et-
mek icin hazirlanip kullanilan ilk dizenege
benzer bir pil sistemi




1.

UNITE

KiIMYA VE ELEKTRIK

1M CuSO,(suda)

Sekil 1.1 » Zn metali ve cu” iyonlari arasindaki etkilegim

Sekil 1.1’de géruldugu gibi bir beherglasta bulunan 1M CuSO,
(bakir(ll)sulfat) sulu ¢dzeltisine metalik Zn batirip bir siire beklendi-
ginde cginko pargasinin izerinde kirmizi renkli Cu metalinin toplan-
dig1, ¢dzeltinin mavi renginin de kayboldugu goézlenir. Gézle gorallr
bu degisim kapta kimyasal bir degisimin oldugunu anlamina gelir.

Aktifligi Cu elementinden daha fazla olan Zn metali zn* iyonla-
rina ylkseltgenir, aktifligi Zn metalinden daha disuk olan cu™ iyon-
lar da indirgenerek Cu atomlarini olusturur ve Zn levhanin Gizerinde
toplanir. Bu olayin tepkimesi su sekildedir:

Zn(k) + Cu’*(suda) —> Zn"*(suda) + Cu(k)

Bu kimyasal degisim kendiliginden gerceklesmis istemli bir re-
doks tepkimesidir.

Cu metalini 1M ZnSO, sulu ¢ozeltisi igine batiralim.

1M ZnSO,(suda) «— .I

Sekil 1.2 » Cu metali ve zn’* iyonlari arasindaki etkilesim
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Sekil 1.2°de goraldugu gibi bir beherglasta bulunan 1M ZnSO,
sulu ¢ozeltisine metalik Cu batirilip bir siire beklendiginde herhangi

bir degisim olmadigi gozlenir.
Zn**(suda) + Cu(k) —> Tepkime olugmaz.

Zn metalinin elektron verme yatkinhgi Cu metalinden buyuktur.
Bunun igin Zn®" iyonlari indirgenmez, Cu atomlari da cu™ iyonlarina

yukseltgenmez.

Kimyasal bir degisimde indirgenecek ve yulkseltgenecek tirl
belirlemek icin sulu ¢dzelti hazirlayip metal levhayi batirmak gibi bir
sistem kullanigli degildir. Bunun icin elementlerin indirgenme egilim-
lerinden bahsedilir. Cu** ve Zn*" iyonlarinin indirgenme egilimlerine
bakildiginda Cu®* iyonunun indirgenme egiliminin Zn>" iyonunun in-
dirgenme egiliminden buyuk oldugu gérilir. Bu karsilastirma bize

cu® iyonlarinin zZn** iyonlarindan daha kolay indirgendigini gésterir.

Sekil 1.1°de olusan indirgenme ve ylkseltgenme olaylarinda in-
dirgenen ve yukseltgenen turler ayni kabin icinde temas hélindedir.
Elektron vererek yikseltgenen tirun verdigi elektronlari onunla te-
mas hélinde olan bagka bir tur alir ve indirgenir.

Daniell'in calismalarinda gergeklestirdigi gibi indirgenme ve
yukseltgenme olaylan farkh kaplar icinde gerceklestirilip aralarin-
da bir tuz koprusi ve iletken bir telle baglanti yapildiginda elektrik
enerjisi elde edilebilir. iletken telden akan elektronlarin olusturdugu
elektrik enerjisi de sisteme baglanacak bir voltmetrenin sapmasi ile
g6zlenebilir. Bu agiklamalar 1siginda indirgenme ve ylkseltgenme
olaylarinin her zaman ayni kap icinde ve temas halinde olan turler

arasinda gergeklesmesi zorunlulugu olmadigi sdylenebilir.

Daniell pilinde, farkh kaplarda olusan kimyasal degisimler ken-
diliginden gergeklesmistir. istemli redoks tepkimelerinde kimyasal
enerji, elektrik enerjisine dénisir. Bu enerji de bir iletken telden
akitilarak elektrik akimi elde edilebilir. Bu sekildeki bir dizenekten
pil olarak bahsedilir. Ancak kendiliginden gerceklesmeyen istemsiz
bir redoks tepkimesinde disardan enerji verilmesi gerekir. Tepkime
istemsiz oldugu igin elektrik enerjisi harcanarak yukseltgenme ve
indirgenme gerceklestirilir. Boyle bir redoks tepkimesinde elektrik
enerjisi kimyasal enerjiye dénusur. Bdyle bir dizenek de elektroliz
olarak adlandirilir.



