KOLLIGATIF OZELLIKLER

B riGEN TIRNAKSIZ

Kolligatif ozellikler temel olarak bir ¢oziiciide ¢dziinmiis bir madde-
ye ait iyon veya molekiillerin sayisina baglh olup, buhar basinci al-
calmasi, donma noktass alcalmasi, kaynama noktasi yiikselmesive osmotik
basing yikselmesi seklinde siniflandirilmaktadir’2. Bu bélimde, bir sivi
icinde ¢ozlinmis katinin olusturdugu ¢ézeltinin kolligatif 6zelliklerinden
bahsedilecektir. Coztinen katinin ugucu 6zellikte olmadigi ve ¢ozelti Uize-
rindeki buhar basincinin, sadece ¢6zlici molekillerinden kaynaklandig
kabul edilecektir.

Buhar Basici ve Buhar Basinci Alcalmas:

Bir kap i¢inde bulunan saf ¢ozliciiniin molekilleri zamania buharlasir.
Bunun nedeni, sivi ylizeyinde bulunan molekiillerin kinetik enerjilerinin
artmasiyla birbirleri arasmdaki kohezyon kuvvetlerini asan bir kuvvete
sahip olmalari ve siviy1 terketmeleridir. Buharlasma arttik¢a sivinin top-
lam kinetik enerjisi gittikce azalir. Kapali bir kapta bulunan ¢dziciiniin
buharlasmasi sivi molekillerinin timii gaz fazina ge¢ene kadar devam
etmez. Buharlasma olayy, sivi faz ile buhar faz arasinda gegis yapan mo-
lekdllerin sayilarinin esit olmasi durumunda durur. Gaz fazi, buharlasan
¢6ziict molekiilleri ile doygun hale gelir ve bu buhar sivi lizerinde sicak-
liga bagh olarak basing olusturur. Bu basinca sivinin buhar basinci denir.
Zaman icinde sivinin yiizeyindeki bosluga daha fazla gaz molekiili gecer
ve bu molekillerden olusan buharin yaptigi basing artar. Kaotik olarak
hareket eden gaz molekiillerinin sayisinin artmast sonucu, kabin duvar-
lani ile olan garpisma sayisi artar. Molekdllerin carptidi diger bir ylizey de
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sivt ylizeyidir. Bu esnada diistik kinetik enerjili molekl-
ler sivi tarafindan tutulur. Boylece sivi yizeyinde hem
bubarlasma, hem de yogunlagma ayni anda goriilmeye
baslanir. Bu asamada buhar fazi ile sivi faz arasinda bir
denge olusur; sivi hacmi ile buhar basincinda herhangi
bir degisiklik gérilmez. Bu duruma svirun, buhar fazi
ile dinamik denge olusturmasi denir*®,

Sivinin buhar basinci, molekdllerin sividan ayrilip bu-
har fazina gegebilme yetenegine baghdir. Molekiiller
arasi ¢ekim kuvveti glicli olan svilarda buhar basin-
¢t dustik, molekiillerarasi gekim kuvvetinin az oldugu
sivilarda ise, molekiiliin buharlasmasi kolay olacagin-
dan, buhar basinci daha yiiksek olacaktir. Bunun yani-
sira sicakligin artmasi da dogal olarak buhar basincinin
artmasina neden olur.

Saf ¢oziiciiniin bubar basinc, ¢dzeltinin buhar basin-
cndan daha ylksektir. Cozlcl icinde yabanc: mole-
kullerin bulunmasi buhar bastincinda azalmaya neden
olur. Bunun nedeni, saf ¢6zliclideki molekil sayisinin,
¢ozeltideki ¢oziiciiniin molekiil sayisindan daha fazla
olmasidir. Cozeltinin buhar basina, ¢6ziicl ile ¢6zline-
nin kismi buhar basinglannin toplamidir.

Ucucu olmayan bir kati, bir ¢dziicti iginde ¢6zlindi-
glinde, ¢ozelti ylizeyinde ¢oziicti molekillerinden olu-
san bir buhar olusur.

Raoult yasasina gore, kati madde molekiilleri ¢6zticU-
niin ¢dzeltiyi buharlasarak terketmesini zorlastirir. Bu
nedenle ¢dzeltinin buhar basinci, ¢6zlicliniin buhar
basincindan daha azdir. Bu azalma, ¢6zlinen madde
molekilterinin bagi sayisiyla ilgilidir. ideal ¢ozeltiler
icin ¢ozelti yuzeyindeki ¢6ziich molekillerinin olus-
turdugu buhar basinct (P,), saf ¢oziiciniin buhar ba-
sincinin (P’) cozeltideki ¢ozuctniin mol kesri X)) ile
garpimina egittir.

PI = P10X1 6.1)

Gozeltiyi olusturan her bir maddenin (¢ézlici ve ¢6zii-
nen) mol kesirleri toplami 1’ e esittir. Bu durumda,

X, +X, =1

(6.2a}

veya

X,=1-X, (6.2b)
yazilabilir. Burada X, ¢bzlicliniin mol kesri, X, ise ¢o-
ziinenin mol kesridir. Bu degerler asagidaki gibi mol
sayisi cinsinden de ifade edilebilir:

nl
v n,+n, 6.3)
X, =2 (6.4)
n, + l’l2

Esitliklerdeki n,, ¢bzeltideki ¢dzlicliniin mol sayisini, n,
ise, czeltideki ¢ozlinenin mol sayisini gdsterir.

Raoult yasasi esitligi, bu verilere gore tekrar dlizenlen-

diginde;
P,=P’(1-X,) (6.5)
P =P’- Plaxz
0_
x, =P (6.6)
P’

elde ediliv. Burada ¢oziici ile ¢bzelti arasindaki buhar
basinar farki, yani buhar basinci azalmasi, P’-P, AP
olarak gosterilip, 6.6 esitligi,

AP
X, = ? (6.7a)
AP =P’X, (6.7b)

seklinde de yazilabilir. AP/ P orani badil buhar basinai
azalmasini ifade eder. Buhar basinci azalmasi AP, bi-
rimsiz bir deder olup, % olarak da ifade edilebilir.

Bu esitlikler, ¢dzicliniin buhar basincindaki azalmanin
dogrudan ¢6ziicli icinde ¢éziinen molekilierin mol ke-
sirlerine bagli oldugdunu goésterir.

Coziinenin mol kesri, n,/(n,+n,), cok seyreltik ¢dzel-
tiler icin n,/n, seklinde yazilabilir. Bunun nedeni, ¢6-
ziinenin ¢ok diisiik derisimlerinde n,'nin matematiksel
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degerinin n +n, toplamina etkisinin ihmal edilecek ka-
dar az olmasidir. Bu durumda;

X = AP =N Wz/Mz (6.8}
2 0
P® n, w,/M.

elde edilir. Burada, w, ¢dziinen maddenin agirhgi; M,
¢ozlinenin molekul agirhgy; w, ¢ozlch agirligr ve M,
¢Ozlciniin mol agirhgidir. Cozlicii miktarr 1000 gram
su oldugu zaman,

WMy 6.9)
?1000/18.02 '
elde edilir ve w, /M, orani ¢6zlinenin molalitesini gos-
terir. X, esitligi,

x,~Molalite _ latitex0018  (6.10)
55.5

sekline doner.

Ornek: Sakkarozun molekiil adirligi 342.3 ve suyun
molekdl agirligr 18.02 olduguna goére, 1 kg su icinde
171.2 gram sakkaroz ¢6zuldiiglinde elde edilen ¢dzel-
tinin 20°C'deki bagil buhar basinci azalmasini hesap-
layiniz.

Coziim: 171.2 gram sakkaroz 0.5 mol, 1 kg su ise, 55.5
mol olarak hesaplanir.

x,=2F_ M
P, n,+n,
0.5
, = —————=0.0089
55.5+0.5

bulunur.

Bu sonu¢ 0.5 mol sakkarozun, saf suya goére buhar
basincini % 0.89 oraninda azalttigini gostermektedir.
20°C'de suyun buhar basinci 17.54 mm Hg olduguna
gore, hazirlanan bu ¢6zeltinin buhar basinci azalmasi
{AP) ve buhar basinci (P,) kolaylikla hesaplanabilir:

AP=P’X,

AP =0.0089%17.54 =0.156 mm Hg (2.08 10~ atm)

P, =1754-0.156 = 17.38 mm Hg (22.8 10™*atm)

Gozeltilerde buhar basincinin saf ¢éziicliye gore azal-
masinin nedeninin, énceleri molekillerarasi kuvvet-
lerin degisimi oldugu sanilmigtir. Ancak ¢oziinen ile
¢OzUcl molekilleri arasindaki etkilesim ve ¢dziicli mo-
tekillerinin birbiri ile etkilesimi arasinda farkin goril-
medidi ideal ¢ozeltilerde de buhar basinci azalmasinin
goriilmesi bu fikrin dogru olmadigini gostermistir. Bu-
har basincindaki azalmanin en kabul géren agiklamast,
entropi degisimi ile yapitmistir. Entropi en basit haliyle,
mevcut sistemdeki rastgelelik veya duizensizliktir. Gaz
sistemlerin entropisi sivi sistemlerden daha fazladir.
Sistemin duzensizlige ydnelimini tanimlayan entropi
sayesinde, belli bir diizene sahip olan saf ¢odziicide-
ki molekiiller buhar fazina kolayca gecerler ve belli
bir buhar basinci olusur. Saf ¢dziicii iginde bir madde
¢ozindigunde mevcut diizen bozulur ve ¢dzeltinin
entropisi artar. Buna bagl olarak ¢6ziici molekdlteri
diizensiz bir sistemi terketmek istemeyeceklerdir. Bu
nedenle ¢dzeltinin buhar basinc ¢oéziiciiden daha az-
dirt,

Buhar basincinin saptanmasi: Buhar basincinin saptan-
masinda en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri isopiestik
(esit basing} yéntemidir. Bu ydntemde buhar basinc
Olclilecek sivi (test ¢ozeltisi) ve belli miktar referans
maddeyi iceren ¢ozelti, ayrt ayn iki kap icinde kapah
bir odacik icine konur, Timuyle dig ortamdan yalitimig
bu sistem icinde her iki sivi tizerinde sabit bir buhar ba-
sinct olusuncaya kadar sivilardan ¢dziicii buharlagacak
ve ¢ozelti adirliklan azalacaktir. Cozeltilerin agirliklarin-
daki degisim durunca ¢6zeltilerin derisimleri deneysel
olarak bufunur. Buna godre, calistlan sicaklikta saf ¢6-
zliclinlin buhar basinc bilindigine ve test ¢ozeltisinin
derigimi de saptandidina gore, test ¢ozeltisinin buhar
bastnci hesapla bulunabilir®.

Az miktardaki sivinin buhar basincinin lglilmesine
olanak veren dider bir yontem termoelektrik yontemdir.
Bu yontemin temeli, sabit nem ortaminda kapali bir
odacikta bulunan, test ve referans ¢ozeltilerin elektrik-
sel potansiyellerindeki degisimin olgiilmesi esasina da-
yanir. Bu yontem sayesinde termoelektrik buhar basinci
Olgtim aletleri gelistirilmistir. Bu aletlerde 10 pl'den az
test ¢ozeltisinin emdirildigi disk seklindeki filtre kagid,
daha 6nceden bu ¢ozeltinin ¢iy noktasindan (dew po-
int) daha asagidaki bir sicakliga getirilmis sicaklik du-
yargasinin (termogift, thermocouple) yanindaki kapali
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odaci§a yerlestirilir. Sicaklik duyargasi, ¢bzeltinin ¢iy
noktasi ile dengelendikten sonra potansiyel kaydedi-
lir. Bu deger dogrudan buhar basinci azalmasi ile ilgi-
lidir. Bu aletle diiiretik tedavisi géren hastalarin takibi,
izotonik ¢ozeltilerdeki NaCl miktannin saptanmasi ve
parenteral ¢ozeltilerin kolligatif dzelliklerinin belirlen-
mesi miimkiin olmaktadir.

Donma Noktas: ve Donma Noktasi Alcalmas:

Sivifar 1s1 kaybina bagli olarak donup, katt duruma ge-
cerler. Sicaklik yeterince dustiiguinde, daha yavas hare-
ket etmeye baslayan molekdlley, sivinin donmaya bag-
ladiginin bir isaretidir. Donma durumunda molekdilier
belli bir diizen iginde hareketsiz hale gelirlerse kristal,
aksi takdirde amorf yapi olusur®*.

Donma gergeklesirken sivi durumundaki molekdil top-
lufugunun ortalama kinetik enerjisi artar. Bunun ne-
deni, dnce diisuk kinetik enerjili molekillerin donarak
hareketsiz hale ge¢meleridir. Donmanin devam etmesi
ve tamamlanmasi isteniyorsa, sistemden 1sinin uzak-
lastinfarak sivi durumundaki molekiillerin ortalama
kinetik enerjilerinin distrilmesi gerekir.

Donma sirasinda kati ve sivi temas halinde iken, kati
ylizeyindeki kismen yliksek enerjili molekiiller ytizey-
den koparak sivi faza gecer. Bu olay sivi ve kati arasinda
bir denge olusturur. Sividan kattya, katidan siviya gegis
hizinin sabit oldugu sicakli§a donma noktasr veya eri-
me noktast denir. Normal donma noktasi veya normal
erime noktasi ise, bir atmosfer basin¢ta donmus sivi ve
¢oziinmus kati arasinda dengenin saglandidr sicaklik-
tir. Sivimin bir moliint dondurmak icin uzaklastirimasi
gereken is1 miktarina molar kristalizasyon isis, donmus
katinin bir moliniu eritmek i¢in gerekli olan isiya da
~molar erime 1sisi denir.

Sivinin buz halinde kalabilmesi icin, donmus molekul-
ler arasindaki gekim kuvvetlerinin stvi durumdakinden
fazla olmasi gereklidir. Sistem sogutulunca, molekiiller
arasindaki ¢ekim kuvvetinin molekilteri sabit durum-
da tutmasi kolaylasir.

Termodinamik agidan donma noktasi alcalmas: ile kay-
nama noktast ytikselmesi birlikte degerlendirilmektedir.
Molalitesi {m) bilinen seyreltik ¢ozeltiler icin donma
noktasi alcalmasi (AT ) agagidaki esitlikle ifade edilir:

AT, =K,m (6.11)
(ozucilt miktari 1000 g oldugu zaman bu esitlik,
K {w,1000)
AT, == 20 12
d w, M, (6.12)

seklinde yazilabilir. Burada K, molal donma noktasi
algalmasini gosteren degismez (kriyoskopi degisme-
zi, derece.kg/mol); m, ¢ézeltinin molalitesi ve AT,; T -
T seklinde ifade edilen donma noktasi algalmasidir. T,
saf ¢6zliciniin donma noktasi, Tise, ¢6zeltinin donma
noktasidir. w,, w, ve M, daha 6nce agiklandig: gibidir.

Cozeltinin donma noktasindaki al¢alma, sadece ¢ozel-
tideki ¢6zlinen molekillerin sayisinin, ya da molal de-

risiminin bir fonksiyonudur.

Ornek: Sakkarozun molekiil agirhgr 342 ve suyun K,
dederinin de 1.86 derece kg/mol oldugu bilindigine
g0re, 500 gram su ve 3.42 gram sakkarozdan olugan

bir ¢bzeltinin donma noktasini hesaplayiniz.

Goziim: 6.12 esitligi kullanilarak AT, hesaplanir.

- 1.86(3.42 1000)
d 500 342

AT, =0.0373°K

Bu ¢ozeltinin olusturdugu donma noktast alcalmasi
0.037°K; donma noktasi ise, 273.15-0.037=273.13°K
(=-0.037°C) dir.

Su igin K, degeri 1.86'dir. Bu deger degisik maddelerin
farkl molal derigimlerinde “AT /m” degerlerinin hesap-
lanmast ve “m” degerine karsin grafiginin cizilerek elde
edilen dogrunun sifir derigsim icin uzatilmasi ile deney-
sel olarak bulunabilir. AT, esitligi sadece ¢ok seyreltik
gozeltiler icin gecerlidir ve bu ¢6zeltiler icin kriyosko-
pi sabitinin bulunmasi yukarida anlatilan yéntemle
mimkindir, Cozelti derisiminin 0.1 Molar'dan az ol-
masl durumunda, suyun K,degeri 1.86 ile 1.9 arasinda
bulunmaktadir. Seyreltik ¢ézeltiler igin, bazi ¢bztliciilere

ait kriyoskopi dedismezleri Tablo 6.1'de  verilmistir.
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K, degeri grafik yonteminin yanisira asagidaki egitiikle
de hesaplanabilir:

RT,'M,

= e 6.13
© AH,1000 (6.13)

Bu esitlikte R, gaz sabiti (1.987 kalori/mol/derece); T,
stvinin donma noktast {°K); M,, donacak sivinin mole-
kil agirhidr ve AH_,, ise 1 mol donmus stvinin erimesi
icin gerekli 151 miktandir (molar erime isisi, kalori/mol).
Suyun donma noktasi 0°C (273.2°K) ve AH_, degeri

1437 kalori/mol olduguna gore, K, degeri:

¢ 1987 273.2 1802
¢ 1437 1000

K, =1.86 derece kg/mol

olarak hesaplanr.

© Sulu bir ¢ozeltinin donma noktasinin saf suya gore

daha az olmasi suyun faz diyagram cikanilarak agik-
lanabilir. Sekil 6.1'de gorilen T, dederi, 1 atmosfer ba-
singta (760 mm Hg) donmus su ile erimis su arasindaki
dengenin kuruldugu sicakliktir. Suyun kati, sivi ve gaz
fazlarini bir arada bulundurabilmesi igin (Ucli nokta)
hava basincinin 4.58 mm Hg ve sicakhigin 0.0098°C ol-
masi gereklidir. Ul noktanin saglancigi bu kosullarda
su icinde herhangi bir madde ¢6zUllir ise, bu durumda
buhar basina saf suyun buhar basincinin altina di-
ser ve donma noktasi da azalir. Buna bagh olarak tigli
noktadaki U¢ faz arasindaki denge bozulur. Sistem
0.0098°C'de donacak iken, daha distk bir sicaklikta
donar ve bu sicaklikta varolan buz timiyle erir. Suyun
Ugli noktasindaki dengeyi ¢ozelti igin sadglamak ama-
ayla stcaklidin 0.0098°C'nin altina dusuriilmesi gerekir.
Sonug olarak ¢ozeltinin donma noktasi ¢ézlciniin
donma noktasinin altina iner. Cok derigik ¢dzeltilerde
ise, Sekil 6.1'de gorulen ve diz gizgiyle gosterilen faz
diyagram: daha fazla sola dogru kayacaktr®.

Tablo 6.1 Bazi ¢Ozliculerin kriyoskopi ve ebiilyoskopi degismezleri®

Cosziici Kaynama K, (der kg/mol) Donma noktast K, (der kg/mol)
noktast (°C) {ebtilyoskopi degismezi) (°C) (kriyoskopi degismezi)
Asetik asit 118.0 2.93 16.7 3.9
Aseton 56.0 1.71 -94.82 24
Benzen 80.1 2.53 55 512
Nitrobenzen 210.8 5.24 57 7.00
Kloroform 61.2 3.54 -63.5 4.96
Etanol 78.4 1.22 -114.49 3

Etil eter 346 2.02 -116.3 1.79
Su 100.0 0.51 0.00 1.86
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Sekil 6.1 Saf suyun donma noktasi ve ¢ozeltinin donma noktasi alcalmasi®

Donmay engelleyici maddelerin soguk hava kosulla-
nnda kulaniimasi gereken miktarlarinin hesaplanma-
st amaciyla AT, esitligi kullanildigy zaman, bulunan
miktarin donmayr engellemek igin yeterli olmadig
anlagifmistir. Bunun nedeni, bu esitligin sadece ¢6zi-
nen maddenin molalitesi ile ilgili olmasi ve maddenin
kimyasal &zelliklerinin hi¢ dikkate alinmamasidir. Bu
nedenle donma noktasi alcalmasinin agsagidaki esitlik
ile hesaplandi§inda daha gergekgi sonug verdigi belir-
tilmisgtir.

A7 = RLTX,

= (6.14)
‘ AH;&Z

Bu esitlikte T, ¢oziiclinin donma noktasin, T ¢ozelti-
nin donma noktasin ve X, donmay engelleyici mad-
denin mol kesrini ifade eder.

Ornek: Donmayi engelleyici olarak kullanilan etilen
glikoliin (EG) molekiil agirhg 62.07, dansitesi 1.1274
g/cm? ve buzun erime 1sisi 1437 kalori/mol olduguna
gore, -12.2°C'de arabayi donmaktan korumak amaciyla
12 kg'lik bir sogutma sistemine kag litre EG konulma-
hdir?

Coziim: Bu verilere gdre EG ilave edilmis sulu ¢6zelti
suyun donma noktasini 12.2 birim indirmelidir. Yani su
273.2°K'de donacakken 261°K'de donmalidur.

1987x273.2x261X,
1437

12.2=

Bu esitlikten etilenin mol kesri olan X, ¢ekilir. Daha son-
ra suyun mol kesri bu degerden hareketle hesaplanir.

X,=0.1237 (etilen glikoliin mol kesri)

Suyun mol kesri=10.1237 = 0.8763

EG'iin molalitesi= 22 20
un molatitesi= M1X,
_ 0.1237x1000

— 22777 =7.84molal =7.84 mol/kg
18015 x0.8763

7.84 mol/kg x 62.07 g/mol = 486.63 g EG/kg su
486.63 g EG+ 1 kg su = 1486.63 g ¢ozelti
486.63 x 12.000/1486.63 =3928.1 g EG

Donma noktasinin saptanmasinda genellikle iki y6n-

tem bulunmaktadir. Bunlar Beckman yéntemi ve Denge
Yontemidir.
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Beckman Yontemi: Beckman yonteminde, Beckman
donma noktasi tayin aleti kullanilir. Alet Sekil 6.2'de
gobriilmektedir®. Sistemde donma noktast saptanacak
sivl, iginde Beckman termometresi ve camdan yapilmig
bir kanstirial bulunan ceketli tiipan igine konur. Beck-
man diferansiyel termometresi +0.005 °C hassasiyetle
Olciim yapabilen 6zel bir termometredir. Bu sistem tuz
ve buzdan olusan sogutucu bir kangim igine yerlestiri-
lir. Donma noktasi tayini icin ceketli tip igine saf ¢6zi-
cli konarak donma noktasinda termometreden sicak-
lik okunur. Daha sonra adirli§ bilinen saf ¢6zlicli icine,
bilinen agirliktaki madde konarak ¢ozilir ve donma
noktasi saptanir®.

Beckmann termometresi

(1./

Otomatik
karigtiric

P Ceketli tip

b Ornedin
konuldugu tip

tuz/buz \‘)
karigmy

. J

Sekil 6.2 Beckman donma noktasi tayin ydntemi ale-
ti

Denge Yontemi: Donma noktasinin saptanmasinda
kullanilan ikinci ydntem denge yontemidir ve donma
noktasinin saptanmasindaki en hassas yontemdir. Saf
¢Ozliciinin donma noktast saptanirken, Sekil 6.3'te
gorilen ceketli tlip icindeki sivi ¢éziici ve donmus ¢6-
zlict (su ve buz) kansiminin dengedeki sicakligi oku-
nur. Daha sonra icinde donmus saf ¢dzlici bulunan
¢ozeltinin dengedeki sicakhidi saptanir. Bu diizenek ile
+0.0002 °C lik bir duyarlikla donma noktasi saptanabil-
mektedir.

Ornedin kondugi
ceketl tiip

Karisttricl/dondurucu
cubuk

Prop

Sekil 6.3 Denge yonteminin kullanmldidi ceketli tiip’

Kaynama Noktast ve Kaynama Noktas: Yitkselmesi

Swvinin buhar basincinin atmosfer basincina esit ol-
dugu sicakhida, sivimn kaynama noktasi denir. Bu si-
cakhikta sivinin degisik noktalannda buharlasma yani
kabarciklar olustugunda, bu bosluklar siviyi ilerleyebil-
digi yone dogru iter ve sivi seviyesi havanin basincina
ragmen ylkselmeye zorlanir. Buhar basincinin aym
kalmast durumunda kaynama hizi artsa bile kaynayan
sivinin sicakligi degismez. Sonug olarak sivilarin kayna-
ma noktalart atmosfer basincina baglichr®>.

Swvilarin bir atmosfer (1atm=760 mm Hg=101.325
kPa=101325 Pa) hava basincindaki kaynama noktala-
rina standart kaynama noktasi veya normal kaynama
noktasi denir. Yiiksek hava basincinda kaynama noktasi
yiiksek, dlisiik basingta ise diistik olur. Sivi molekdlleri
arasindaki ¢ekim kuvveti de kaynama noktasin etkiler.
Cekimin fazla olmasi sivinin kismen zor kaynamasina
neden olur.

Herhangi bir ¢6zeltinin kaynama noktasini kabaca tes-
bit edebilmek i¢in termometre yeterlidir. Dengedeki
kaynama noktasini saptamak icin ise, kaynamakta olan
sivi ve buhari bir cam taptn iginden gecirilerek termo-
metrenin ug kismina puskdirtiilir. Bu islem saf ¢6zici
ve ¢ozelti ile yapilarak, her iki sivinin da kaynama nok-
talan tespit edilir.

Ugucu olmayan bir katinin ¢6zlicl iginde ¢bzlinmesi
ile buhar basinc azalir ve ¢ozeltinin kaynama noktasi
yukselir,
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760

AP

Basing (mmHg)

Sicaklik

Sekil 6.4 Coziinen madde ilavesi ile ¢oziictiniin kayna-
ma noktasinin yiikselmesi®

Sekil 6.4'te goraldugu gibi, ¢ozeltinin buhar basinc
egrisi saf ¢ozliciniin buhar basinct egrisinin altinda-
chir’, Herbir egrinin sag tarafi buhar fazini sol tarafi ise,
sivi fazi g6sterir. Saf ¢6ziicii 1 atm basincainda T sicak-
iginda kaynarken, ¢ozelti T sicaklidinda kaynamakta-
dir. Cozeltinin kaynayabilmesi icin sicakligin artiriimasi
gerekir. Kaynama sicakhgindaki artis, AT, grafikte g6-
rildagi gibi T-T, kadardr. Cozeltinin kaynama nokta-
sinda T-T  kadar yiikselme olurken, buhar basincinda
da P/-P, kadar bir azalma olur. Cézeltinin, kaynama
noktasindaki artisin buhar basincindaki azalmaya ora-
nt 100°C'de sabittir ve

K':—AL (6.15a)
AP
veya
AT, =K'AP (6.15b)
ile ifade edilir.

Saf ¢bzuctiniin buhar basmcinin p? sabit olmasi nede-
niyle, kaynama noktasi yiikselmesi, AP/ P{ orani (buhar
basincinin bagit azalmas) ile iliskilidir.

Raoult yasasina gore ¢ozeltinin bagil buhar basinci
azalmasi, ¢6ziinenin mol kesrine baghdir. Dolayisiyla
6.15b esitligi,

AT, =K'X, (6.16)
seklinde yazilabilir. Sonug olarak kaynama noktasi ytik-

selmesinin, sadece ¢6zlinenin mol kesrine (X,) bagl
oldugu anlagtlir.

WZ /MZ
W'{/M'I
tir. Burada w,/M, orani, ¢éziinenin mol sayisini (n,) g&s-

Seyreltik ¢ozeltilerde X, yaklagik oranina egit-

terdigine gore 1000 gram ¢6ziicdi icin,

K'm K'M,
K= =m
1000/M, 1000

AT, =K, xmolalite 6.17)
esitligi elde edilir. Burada K, molal kaynama noktasi
yiitkselmesi dedismezi (ebullioscopic constant) olup,
her ¢6zelti icin dzel bir degerdir (Tablo 6.1).

K, degeri asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

RT,M,

= W (6.18)

k

Bu egitlikte R, gaz sabiti (1.987 kalori/mol/derece); T,
saf ¢d6zUcinln buharlasma sicakhgr (°K); M, ¢6ziict-
nin molekil agirhgi ve AH_ , ise, bir mol ¢dziictiniin
kaynayarak buharlasmast icin gerekii 1st miktandir
(molar kaynama isist, kalori/mol).

Ornek: Suyun 100°C'de buharlasma isist 9720 kalori/
mol'diir. Bir mol su 18.02 g olduguna gore, suyun ebu-
liyoskopik degismezini hesaplayiniz.

Coziim:
1987 373.2° 18.02

k 9720 1000

K, = 0.513 derece kg/mol
100°C'de suyun ebuliyoskopik dedismezi bilindigine
gore, herhangi bir maddenin belli molaritedeki ¢dzel-

tisinin, suyun kaynama noktasini kag derece ylikselte-
cedi hesaplanabilir.

Ornek: Bir maddenin 100°C’de 0.2 molar sulu ¢dzeltisi-
nin kaynama noktasi ylikselmesi kag derecedir?

Coziim: AT, =K, molalite

AT, =0.513 derece kg/mol 0.2

AT, =0.103°K
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Ornek: 45.2 gram sakkaroz 316 gram distile suda ¢6-

zillyor. Cozeltinin kaynama noktas: yilkselmesi ve
donma noktasi alcalmasi degerlerini hesaplayiniz.

Coziim:
45.2 gram sakkaroz 45.2/342.3 = 0.132 mol'ddir.

0.132 mol sakkaroz 316 gram suda ¢ozildiglnde:
1000 0.132/ 316 =0.418 molal ¢ozelti elde edilir.

6.11 esitligi kullanilarak AT, degeri hesaplanir.
AT =1.86 0.418=0.775 K

Bu ¢ozelti 0°C'de, yani 273,15°K'de degil, bundan 0.775
birim daha disik bir sicakhkta, yani 273.15-0.775 =
272.37°K’de donacaktir.

Benzer sekilde kaynama noktasi ylikselmesi de hesap-
lanir.
AT, =K, molalite esitligi kullanilarak,

AT, =0513x0418 =0.21°K

Bu ¢ozelti 100°C'de, yani 373.15°K’ de degil, 373.15 +
0.21 = 373.36 °K'de kaynayacak®tir.

Osmotik Basing ve Degisimi

Osmotik basincin nasil olustugu Sekil 6.5 incelenerek
aciklanacaktir. Sematik olarak gosterilmis osmoz hiic-
resinin sol tarafina saf ¢éziicl, sag tarafina ise, ¢ozelti
konulmustur. Cozlicl ve ¢ozelti, sadece ¢dziicli mo-
lekdllerinin gegisine izin veren yangegirgen bir zarla
ayrilmustir, ilk basta hiicrenin her iki tarafindaki sivi se-
viyeleri aynidir. Bir stire sonra ¢ozelti tarafindaki sivinin
seviyesinin artmaya basladigi ve daha sonra bu artisin
durdugu goriilir. Dengelenen sistemde ¢6zeltinin
yiksekligi ¢ozticininkinden fazladr. Coziicii molekdil-
lerinin zardan difuzlenerek (osmosis) ¢ozelti tarafina
gegisini durdurmak igin, ¢ozelti tarafina belli bir ba-
sinain uygulanmasi gerekir. Bu basing osmotik basing
olarak adlandirilir'3>. Bu basing, ¢ozeltideki tanecikle-
rin (iyonlagmamis molekiiller, iyontar, makromolekiit-
ler) sayisina bagli olarak az veya ¢ok olabilir.

Yarigegirgen

Gozicd Gozeiti

Sekil 6.5 Osmoz hiicresinin sematik gosterimi -

Osmotik basing 7 ile gosterilir ve van't Hoff esitligi ile
ifade edilir (6.19 esitligi)*>:

= RT%:RTMo!arite (6.19)

Burada T1, atmosfer cinsinden osmotik basinc; V, ¢ozel-
i hacmini {Litre); n, ¢6ziinen maddenin mol sayisini; R,
gaz degismezini (0.082 L atm/mol der) ve T, sicaklik (°K)
degerini gdstermektedir. Bu esitlikte n/V degeri ¢ozel-
tinin molaritesidir (mol/L).

Her ikisi de, kolligatif 6zellik olan buhar basinc azal-
masi ile osmotik basing arasinda 6.20 esitligi ile verilen
bir iliski vardir.

RT, P’
=—In—
Vi R

T (6.20)

Bu esitlikte V, ¢ozliclintn bir molintn hacmidir. 6.19
esitligi seyreltik ¢ozeltilerin osmotik basincinin hesap-
lanmasinda kullaniimasina ragmen, 6.20 esitligi hem

seyreltik, hem de derisik ¢ozeltilerin osmotik basinci-
nin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Esitlik 6.5 ve 6.20 birlikie degerlendirildidinde,

RT
= Vln(1—x2)

veya !

7V, = -RTIn(1-X,) (6.21)
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elde edilir. Cdziinen maddenin mol fraksiyonu (X,) ma-
tematiksel olarak kiiglik bir deger oldugundan, In(1-X)
nin sonucu yaklasik -X,'ye esit olacaktir. Bu durumda
6.21 esitligi,

nY, =-RT(-X,)=RTX, (6.22)

sekline doner, Seyreltik ¢ozeltiler icin X, yaklagik n/n,
oranina esit olacagindan 6.22 esitligi,

= RT
V1 n1
veya N
=R —2 )
oV (6.23)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte n V, degeri ¢6ziiciniin
hacmini (V litre) gdstermektedir. Bu durumda 6.23 egsit-

ligi,

n= RT% =RTmolarite (6.24)

sekline déner. Boylece 6.20 esitliginden hareketle 6.19
esitligi bulunmus olur.

Ayni molaritede olan ¢ozeltilerin osmotik basinglar
esittir. Bu, ancak elektrolit olmayan maddeler icin ge-
cerlidir. Ayni molaritede olmasina ragmen elektrolit
iceren bir ¢bzeltinin osmotik basinc elektrolit olmayan
¢ozelti ile aym degildir. Elektrolitin sulu ¢dzeltisinde
artl veya eksi yiikli iyonlann olmasi osmotik basincin
artmasina neden olur. Bunun nedeni, her bir iyonun
osmotik basing tizerinde molekil gibi ayni etkiye sa-
hip olmasidir. Mesela NaCl suda tiimiyle iyonize ola-
rak Na* ve CI iyonlarina ayrilir ve ayni molaritede olup
elektrolit olmayan bir ¢ozeltiye gdre osmotik basinc
iki kat fazla olur. ikiden daha fazla sayida iyon veren
maddelerin osmotik basinc: da verdikleri iyon sayisi
kati kadar olacaktir. Bu bilgilere gére elektrolit ¢bzelti-
lerin osmotik basinci 6.25 esitligi ile hesaplanir:

7= i RT molarite {(6.25)
Burada, i degeri (van’'t Hoff duzeltme faktori), kuv-
vetli elektrolitin iyonizasyonuyla olusan iyon sayisini

win
i

gosterir. Zayif elektrolitler icin “i” degeri ise ¢dzeltideki
molekill ve iyon sayisinmn toplaminin, iyonize olmamig

molekiil sayisina orantdir’.

Ornek: 30°C de suyun buhar basinct (P’) 31.824 mm
Hg, sakkaroz ¢ézeltisinin buhar basina (P,) 31.207 mm
Hg ve suyun molar hacmi 18.1 cm?®mol (0.0181 L/mol)
olduguna gore, 6.19 ve 6.20 esitliklerini kullanarak 1
molar sakkaroz ¢ozeltisinin osmotik basincini hesapla-

yin.

¢oziim:
7t =RT molarite

©=0082 303 1=24.8 atm
RT, P’
n=—In-1-

V'I P'I

0082 303, 31824 _

n =27atm
0.0181 31.207

Osmotik Basincin Biyolojik Sistemlerdeki Onemi

Osmotik basinglan esit olan ¢ozeltilere isoosmotik ¢6-
zeltiler denir, Kan ve g6z yast sivisi gibi viicut sivilari, %
0.9'luk NaCl ¢ozeltisinin sahip oldugu osmotik basinca
sahiptir. insan organizmasi, mide-barsak kanali sivisi-
nin osmotik basincini da yaklasik bu diizeyde tutmaya
calisir. Sonug olarak % 0.9'luk NaCl ¢ozeltisinin fizyo-
lojik sivilarla isoosmotik oldugu kabul edilir. Osmotik
basingla ilgili olan diger bir kavram da isotonik olma
durumudur.

Isotonik ve isoosmotik ifadelerinin birbiri yerine kulla-
nilmamasi gerekir',

Herhangi bir ¢ozeltinin canli bir hiicre ile temasindan
sonra, hlicre gerginliginde bir degisiklik olmamasi du-
rumunda, bu ¢&zelti icin isotonik'tir ifadesi kullanilir.

ideal yarigecirgen zar (sadece ¢dziicli molekiillerini
gegirebilen) ile aynimis ve osmotik basmglar birbirin-
den farkli iki sulu ¢ézeltinin oldugunu farzedelim. Bu
¢ozeltilerin osmotik basinglari esitlenene kadar, daha
az ¢6ziinmiis tanecik iceren ¢ozeltiden, daha fazla ta-
necik iceren ¢ozelti tarafina sadece ¢6zlci molekalleri
gecer. Osmotik basing her iki tarafta da esitlenince bu
gegcis durur. Yine birbirlerinden ideal yan gegirgen zar
ile ayrilmis, ancak osmotik basinglar aynr olan iki sulu
¢Ozelti s6z konusu ise, zardan ¢ozlici molekutlerinin
gegisini gerektirecek bir durum olmayacaktir. Ancak
biyolojik zarlar ideal yari gegirgen zar dzelliginde degil-
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dir. Bu zarlardan su molekiillerinin yanisira, ¢6ziinmiis
durumdaki diger molekaller de kolaylikla difizlenerek
gecebilir. Biyolojik zarla ayrilmis ve ayni osmotik basin-
ca sahip iki ¢ozelti, zaman icinde osmotik basinglarnm
deg@ismeden koruyabiliyorlarsa, bu iki ¢6zelti isotonik
olarak kabul edilir.

IV yoldan uygulanan parenteral preparatlann kan ile
isotonik olmalan, preparatin sekilli kan elemanlarina
zarar vermemeleri agisindan gereklidir. Kirmizi kan
hicrelerinin sekillerinin  degismedidi ve hiicrelerin
gerginliklerini korudugu NaCl ¢ozeltisi, % 0.9'luktur.
Bu nedenle bu ¢ozelti kan ile hem isoosmotik hem de
isotoniktir,

Osmotik basinglari farkli olan iki ¢ozeltiden osmotik
basinci yOksek olan igin hipertonik ¢ézelti ifadesi, diigiik
olan igin ise hipotonik ¢ozelti ifadesi kullanilir.

Kirmizi kan hiicrelerinin hipotonik bir ¢ozelti icine
konmasi durumunda hiicrelerin ici ile disi arasindaki
osmotik basing farkinin ortadan kaldinimasi amaciy-
la huicrelerin igine su molekiilleri gegecektir. Sonugta
hucreler sisecek ve bir sire sonra patlayarak icerikleri-
ni bulunduklar: ortama vereceklerdir (hemoliz). Bunun
tam tersi olarak kan hiicrelerinin hipertonik ¢ozelti igi-
ne konmasi sonucu hticrelerdeki su dis ortama gece-
rek hiicrelerin biizilmesine neden olacaktir2

Bir bitki veya hayvan hicresi, hiicre icerigi ile ayn os-
motik basinca sahip bir ¢dzelti icine kondugunda hilc-
renin seklinde herhangi bir sekil degisikligi olmaz. Bu
nedenle bu ¢6zelti, hiicrenin gerginliginde bir degisik-
lik olusturmadid icin, isotonik bir ¢dzeltidir, Hiicre igi
ve hicre disinin osmotik basinglari ayn oldudu igin,
bu ¢ozelti ayni zamanda isoosmotik bir ¢ozeltidir. An-
cak bilindigi gibi hiicre zan yan-gecirgen bir zardir ve
hiicre zarindan bazi molekiiller dis ortama veya dis or-
tamdan htcre icine diftizyonla gecebilir. Bu durumda
hiicre iceriginin osmotik basinci zamanla degisecegin-
den, hiicrenin seklinde degisme gozlenecektir. Bu ¢o-
zelti aslinda hiicre icerigi ile ayni osmotik basincta ha-
zirflanmis olmasina ragmen, hiicre ile isotonik degildir.
Mesela % 1.8'lik Gre ¢dzeltisi % 0.9luk NaCl ¢ozeltisi ile
isoosmotik olmastna ragmen, eritrositlerin hemoliz ol-
masina neden olur. Bunun nedeni, bu maddenin hiicre
zarindan diftizlenerek hiicre icine girmesi ve hiicre igi-

nin osmotik basincini artirarak dis ortamdaki su mo-
lekdllerinin hiicre igine gegip hiicreyi patlatmasidir.
Bundan dolayi bu ¢ozelti isoosmotik olmasina ragmen
isotonik degildir. Sonug olarak kan ile herhangi bir ¢6-
zeltinin isoosmotik olmasi, bu ¢ozeltinin kandaki sekil-
li elemanlar Gzerinde hasar olusturmayacagi anlamina
gelmemektedir.

Kolligatif dzelliklerden hareketle ¢éziinen madde-
nin molekiil agirhiginin bulunmasi

Elektrolit olmayan (nonelektrolit) yapidaki bir madde-
nin molekdl agirlgi, bu maddenin ¢ozeltisinin kolliga-
tif 6zelliklerinden hareketle bulunabilir’.

¢ Buhar basincindaki azalmanin sadece ¢dziinen
maddenin mol kesrine bagli olmasi, ¢dziinen mad-
denin molekil agirhdinin hesaplanmasina olanak
vermektedir.

Cozeltideki ¢ézlicliniin ve ¢ozlinenin mol sayilan (n, ve

n,),

n = .V_.vl n, = —=
‘ MI ve T 2
olduguna gore, 6.6, 6.7a ve 6.4 esitlikleri asadidaki se-
kilde yazilabilir:

PP, AP
A

1

AP n,

w, /M,

(6.26)
w, /M +w, /M,

X, =
n+n

Seyreltik ¢ozeltilerde n, degerinin ¢dzlclinin n dege-
rine gdre ihmal edilebilir diizeyde olmast nedeniyle,
w,/M, esitlikten gikarilarak asagidaki basit esitlik elde
edilir:

AP _w, W, 6.27)
Plc M1 MZ

Bu egsitlikten ¢oziinen maddenin molekiil agirlg: (M,),

— WzMaPIO

MZ
w,AP

(6.28)
ile bulunur.
¢ Cozunen maddenin molekiil agirhg) benzer sekilde

¢bzeltinin kaynama noktasi yikselmesinden hare-
ketle de bulunabilir.

R Y

(PR
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Once ¢bézeltinin molalitesi hesaplanip, buradan mole-
kiil agirhgina gegcilir.

Ornek: 100 gram suda 10 gram sakkarozun ¢éziilmesi
ile elde edilen ¢ozeltinin kaynama noktast 100.149°C
olarak saptaniyor. Bu veriye gore sakkarozun molekiil
agirligim hesaplayiniz,

Co6ziim: 100 g suda 10 g sakkaroz ¢oziildigune gore,
1000 g suda 100 g sakkaroz ¢oziilmiis olacaktir. Bir mol
sakkaroz M, g olduguna gére 100 g sakkaroz 100/ M,
mol olacaktir ve bu deder hazirfanan ¢ozeltinin mola-
litesini verir.

AT =K, molalite

0.149 =0.151 100
. e . M

2

M,=342 g/mol olarak bulunur.

e (Ozeltinin donma noktast al¢almasi da molekdl
agirhginin  hesaplanmasinda kullanilabilir. 6.11
esitligi kullanilarak ¢6z{iciiniin K, degeri ve donma
noktasi alcalmasi (AT) yardimiyla ¢dziinenin mol
agirhgr hesaplanabilir.

Ornek: 100 g benzen icinde molekiil agirhdi hesap-
lanacak olan maddenin 2 g1 ¢oziiliyor. Bu ¢ozeltinin
donma noktast alcalmast 0.6095°C olarak saptaniyor.
Bu maddenin molekil agirligini hesaplaymniz.

Coziim: 100 g benzende 2 g madde ¢ozlldiglne
gore, 1000 g suda 20 g madde ¢ozilmus olacakur. Bir
mol madde M, g olduguna gére 20 g madde 20/M,
mol olacaktir ve bu deder hazirlanan ¢ozeltinin mola-
litesini verir.

AT =K, molalite
0.6095 512£
. =5, M,
M,=168 g/mol olarak bulunur.
e (odzeltinin osmotik basinci, ¢ézinenin molekdl

agiriginin saptanmasinda kullanilabilecek diger
bir yontemdir.

Ornek: 1000 ml suda molekil agirhdr bilinmeyen
maddenin 15 grami ¢ozdlayor. 25°C'de yapilan osmoz
deneyi sonucunda osmotik basing 0.6 atm olarak sap-
tantyor. Bu maddenin molekdl agirligini hesaplayiniz.

Coziim: 6.24 esitligi kullanilarak dnce ¢ozeltinin mola-
ritesi hesaplanir.

7 = RT molarite

0.6=0.0821 (273+25) molarite

Molarite= 0.02449 '

Bu molaritedeki ¢ozelti, 15 gram maddenin 1000 mL
suda ¢oziinmesiyle elde edilmektedir. Bu durumda 1
mol madde 15/0.02449 =612 g'dir.

Ornek: 1 litresinde 20 g hemoglobin bulunan bir ¢é-
zelti, osmoz htcresinin ¢ozelti bollimine, saf su ise,
¢oziicl bolumiine konuyor. 298°K'de dengeye ulagil-
diktan sonra ¢ozelti kismmdaki sivi ytiksekligi ile saf
¢ozlcl kisminin sivi yiksekligi arasinda 77.8 mm fark
oldugu saptaniyor. Bu bilgilerden hareketle hemoglo-
binin molar kiitlesini hesaplayiniz.

Coziim:

77.8 mm ylksekligindeki sivinin yaptigi basing sivinin
ylksekligi, dansitesi ve yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpimina
esitir. Buna gore,

r=778cm 1g/cm?® 980.7 cm/sn?
T =7629.8 g/cm/sn?
T = 7629.8 dyn/cm?
1 atm = 1.0133 . 10° dyn/cm? olduguna gore,
7t =7629.8/1.0133.10°

©=7.53 103%atm

Once 6.19 esitligi kullamlarak ¢dzeltinin molaritesi bu-
lunur:

7t = RT molarite

7.53 102 atm =0.08206 L atm Kmol™ 298 °K molarite

Molarite = 0.0003079
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Bu molaritedeki ¢ozelti 20 g hemoglobinin 1 litre
suda ¢ozllmesi ile elde edildigine gére 1 mol madde
64956.1 g olarak bulunur.

Sorular:

1.

Saf metanolin 30°C'de buhar basina 21.3 kPa'dw.
Buhar basincani 15.3 kPa'a indirebilmek icin ilave
edilmesi gereken gliserinin mol kesrini hesaplayi-

niz.

200 g suyun donma noktasini 0.85 °C azaltmak icin
kac gram glukoz gereklidir? Bu ¢ozeltinin kaynama
noktasi kag °C'dir?

Sulu bir ¢6zelti -15°C'de donmaktadir. Bu ¢ozeltinin
kaynama noktasi nedir?

Sicaklik ve derisimleri aym olmasina ragmen, bir
¢ozeltinin donma noktast alcalmasinin her zaman
kaynama noktasi ylikseimesinden fazla olmasinin
nedenini agiklayiniz,

100 g benzen i¢inde 10 g kati madde ¢6zuldugiin-
de, donma noktasi 5.5°C'den -0.8°C'ye diismektedir.
Bu verilere gére ¢ézinen maddenin mol agirhgin
hesaplayiniz.

100 g benzen icinde 15 g kati madde ¢6zuldiigin-
de, ¢ozeltinin kaynama noktasi 80.1°C'den 80.9°C'ye
ctkmaktadir. Bu verilere gore ¢dziinen maddenin
mol adirhgini hesaplayiniz.

298°K'de saf suyun buhar basinci 23.76 mm Hg,
ayni sicakliktaki deniz suyunun buhar basinci ise,
22.98 mm Hg'dir. Deniz suyunun sadece NaCl icer-
digi farzedilerek NaCl derigiminin ne oldugunu he-
saplaymiz.

Araba radyotoriindeki suyun donma noktasinin -
25°C'ye inmesini saglamak icin 6 litre olan radyator
suyuna kac litre etilen glikol konulmahdir? Konu-
lan bu miktar yazin radyatér suyunun kaynamasini
engelleyebilir mi? (Etilen glikoltin dansitesi 1.11 g/
cm?, kaynama derecesi: 470°K)

Tavuk yumurtasinin akindan elde edilen bir protei-
nin molar agirhg! 13.93 g/mol‘diir. Bu proteinin 0.1
g't 50 g su icinde ¢oziilityor. Cozeltinin 298°K'de bu-
har basinci alcalmasini, donma noktasi diismesini,
kaynama noktasi yikselmesini ve osmotik basinci-
ni hesaplayiniz (saf suyun 298°K'deki buhar basinci

.23.76 mm Hg'dir).

10.

1.

12.

13.

0.458 g agwhgmdaki bir madde 30 g asetik asit icin-
de ¢oziiliyor. Cozeltinin donma noktast saf asetik
asidin donma noktasindan 1.5°K daha az bulunu-
yor. Bu verilere gore ¢ozilen maddenin molekul
agirhigini hesaplayintz.

5 gram kafein (C;H, N,O,} 250 mL suda ¢dzullyor.
Cozeltinin dansitesi 1.05 g/cm? olarak saptaniyor.
Bu ¢Ozeltinin kaynama noktasini, buhar basincini,
donma noktasini ve 25°C'de osmotik basincini he-
saplayiniz. (Suyun 25°C'deki buhar basinci=3.467

10° Pa)

10 gram sodyum sulfat 250 mL suda ¢ozuliyor.
Cozeltinin dansitesi 1.1 g/cm® olarak saptaniyor.
Bu ¢ozeltinin kaynama noktasini, buhar basincin,
donma noktasini ve 25°C'de osmatik basinani he-
saplayiniz (Suyun 25°C'deki buhar basinci=3.467
10% Pa).

200 mt nitrobenzen (CH,NO,) 1 Lsu ite kangtiniiyor.
Karisimdaki her bir elemanin mol kesrini, karigim-
daki her bir elemanin buhar basincini ve karsimin
buhar basincint hesaplayin (Suyun 25°C'deki buhar
basinci=3.467 10 Pa, nitrobenzenin 25°C'deki bu-
har basinci=55.1 Pa}
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