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Jak zmienia sie entalpia uktadu podczas rozpuszczania

substanc;ji?

-

Sol kuchenna rozpuszcza si¢ w wodzie, czemu towarzyszy efekt endotermiczny.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Rozpuszczenie soli kuchennej w szklance wody spowoduje pewien efekt cieplny. Jak
myslisz, szklanka z wodg ociepli si¢ czy oziebi? Sprobuj samodzielnie przeprowadzic
takie doswiadczenie. Podczas rozpuszczania roznych substancji w wodzie, energia
ukladu sie zmienia. Zmiana tej energii to efekt cieplny towarzyszacy procesowi
rozpuszczania. Substancje rozpuszczaja si¢ zatem z efektem egzotermicznym lub
endotermicznym. Od czego zalezy efekt energetyczny rozpuszczania soli kuchennej

oraz innych substancji w wodzie?

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym jest ciepto rozpuszczania.

e Porownasz efekty energetyczne towarzyszgce procesowi rozpuszczania
roznych substancji w wodzie.

o Okreslisz efekt energetyczny na podstawie zmian temperatury podczas

rozpuszczania substancji w wodzie.



Przeczytaj

Co to entalpia rozpuszczania?

Procesowi rozpuszczania w wodzie substancji zarowno nieorganicznych, jak
i organicznych towarzyszy pewien efekt cieplny. Jest to ciepto rozpuszczania, ktore
jest rownowazne entalpii rozpuszczania, jezeli proces prowadzony jest pod staltym

ciSnieniem. W efekcie te dwa pojecia traktujemy jako synonimy.

Proces rozpuszczania moze zatem zachodzi¢:

 z efektem egzotermicznym, kiedy uklad oddaje energie do otoczenia (AH, < 0),

obserwuje si¢ wowczas wzrost temperatury uktadu (rozgrzewanie si¢ uktadu);

e z efektem endotermicznym, kiedy uktad przyjmuje energie z otoczenia (AH, > 0),

obserwuje si¢ wowczas obnizenie temperatury ukladu (chtodzenie si¢ uktadu).

Ponizej przedstawiono efekt energetyczny, ktory towarzyszy procesowi rozpuszczania

roznych substancji nieorganicznych oraz organicznych w wodzie.
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Mapa poje¢ pt. ,Efekt energetyczny towarzyszacy procesowi rozpuszczania réznych substancji

nieorganicznych oraz organicznych w wodzie”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Czy podczas rozpuszczania danej substancji ciepto sie wydziela

do otoczenia, czy jest pochtaniane? Od czego to zalezy?

Cieplo rozpuszczania zalezy od:

natury chemicznej substancji rozpuszczanej;

natury chemicznej rozpuszczalnika (w tym przypadku wody);

od warunkow prowadzenia procesu (na przyktad ciSnienia);

od stezenia substancji.



W przypadku rozpuszczania substancji krystalicznych, najpierw zniszczeniu ulega siec
krystaliczna — do czego potrzebne jest pobranie z otoczenia pewnej porcji energii.
Energia ta nazywana jest energia sieciowg i oznaczana jako Eg. Nastepnie czgsteczki

i jony ulegajq solwatacji (hydratacji, gdy rozpuszczalnikiem jest woda), czyli procesowi
otaczania czgstek rozpuszczanego zwigzku chemicznego przez czgsteczki
rozpuszczalnika. Temu z kolei towarzyszy wydzielanie si¢ energii, ktora nazywana jest

energia solwatacji, oznaczanej jako AHg}y,.

Cieplo rozpuszczania (entalpia rozpuszczania, AH,) to natomiast suma energii
sieciowej i energii solwatacji.

AHr - Es + AHsolw

Jezeli:

e proces solwatacji powoduje wydzielenie wigkszej porcji energii (AHgoy), niz
porcja energii pochtonieta do celu zniszczenia sieci krystalicznej (E), proces

rozpuszczania bedzie sumarycznie egzotermiczny (AH, < 0);

e proces solwatacji powoduje wydzielenie mniejszej porcji energii (AHgolw), niz
porcja energii pochtonieta do celu zniszczenia sieci krystalicznej (Es), proces

rozpuszczania bedzie sumarycznie endotermiczny (AH, > 0).

Stownik

entalpia rozpuszczania

wielkos$¢ fizyczna bedgca funkcjg stanu, majaca wymiar energii rownej efektowi
cieplnemu towarzyszgcemu procesowi rozpuszczania 1 mola substancji w porcji
rozpuszczalnika (lub roztworu) w warunkach izotermiczno-izobarycznych, moze

przyjmowac zarowno wartosci dodatnie, jak i ujemne, w zaleznosci od wartoS$ci

poszczegblnych sktadowych energii sieciowej i solwatacji (hydratacji)

efekt egzotermiczny

efekt energetyczny procesu zachodzacego z wydzielaniem ciepta do otoczenia;

jesli reakcja biegnie w warunkach adiabatycznych, tzn. gdy uktad nie wymienia



ciepla z otoczeniem, to przebiegowi reakcji towarzyszy podwyzszenie

temperatury uktadu

efekt endotermiczny

efekt energetyczny procesu zachodzgcego z pochlanianiem ciepta z otoczenia do
ukladu; jesli reakcja biegnie w warunkach adiabatycznych, tzn. gdy uktad nie

wymienia ciepfa z otoczeniem, to przebiegowi reakcji towarzyszy obnizenie

temperatury uktadu
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Film samouczek

Polecenie 1
Zapoznaj sie z ponizszym filmem pt. ,Jak zmienia sie entalpia uktadu podczas

rozpuszczania substancji”, a nastepnie rozwiaz zadania.

chlorek wapnia azotan(V) amonu bromek sodu

{aq) * Bria‘ﬂ

AH < 0 AH >0 AH =0

[(Ca®)(Ch),), — Ca¥r . + 2CF [(NH,“)NO, )], = NH_* .+ NO,

3 faq)

[(Na*)(8r)],, = Na

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RmWO6qlt4uMFa

Film samouczek pt. ,Jak zmienia si¢ entalpia uktadu podczas rozpuszczania substancji?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu - dotyczy zmian entalpii podczas rozpuszczania

chlorku wapnia, azotanu(V) amonu i bromku sodu.

Cwiczenie 1

Oblicz entalpie rozpuszczania 1 mola soli ABy w wodzie, wiedzac, ze energia sieci
kJ

m—ol} entalpia solwatacji jonu A2* wynosi

krystalicznej zwigzku AB2 wynosi 200 [
—150 é%l a entalpia solwatacji jonu B~ wynosi —80 nl;—gl Okresl, czy proces

rozpuszczania soli ABs w wodzie jest procesem endo-, czy egzotermicznym.
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Cwiczenie 2
Zaznacz prawidtowa odpowiedz. Ktére z ponizszych wyrazen opisujg efekt

energetyczny towarzyszacy rozpuszczaniu substanciji.

e AH, - sumaryczna entalpia procesu rozpuszczania;
e F - energia sieci krystalicznej;

e AH,,. - entalpiasolwatacji.

O AHr > Es - AHsolw

O AHr = Es + AHsolw

() AH, > E, + AHgy

O AHr - Es - AHsolw



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Entalpia rozpuszczania octanu kwasu salicylowego w wodzie wynosi 35,6 % Okredl,
czy rozpuszczanie octanu kwasu salicylowego to proces egzotermiczny, czy

endotermiczny.

Odpowiedz:

Cwiczenie 2 ¢

Dokoncz poprawnie zdanie.

Po wprowadzeniu amoniaku do wody, stwierdzono, ze mieszanina sie ochtodzita. Swiadczy

to o tym, ze entalpia rozpuszczania AH, jest: | wieksza od zera | H mniejsza od zera | | ’

rowna zero | | ’




Cwiczenie 3 @]
Ponizej przedstawiono efekt energetyczny towarzyszacy procesowi rozpuszczania
réznych substancji nieorganicznych. Znak ,+" oznacza efekt endotermiczny, a znak ,—"

efekt egzotermiczny.

Zaznacz w tabeli, ktore zwigzki chemiczne, wprowadzone do wody, spowodujg wzrost

temperatury.

. Efekt energetyczny podczas rozpuszczania Wozrost
Substancja getyczny p . P
w wodzie temperatury

NaOH —
KOH —
Ca(OH), —
AgNO, +
Al5(SOy)4 —
BaCl, —
KCl +
MgSO, -
NaNOs;
NH,C1
NH; —
HCI —
H,0, —
H,S0, —
H,S —

OHOHGHOHGHGHOHOHOHOHOHOHOHONHE,



Cwiczenie 4 Q@

Dokoncz ponizsze zdanie.

‘ oddawanie energii z ’ ‘ do ’ ‘ dostarczanie energii z ’ ‘ Absorpcja ’

‘ solwatacji ’ ‘ Adsorpcja ’ ‘ rozpuszczania ’ ‘ otaczania ’

Cwiczenie 5 )]
Hydraty to sole nieorganiczne, ktére w sieci krystalicznej zawierajg uwiezione czasteczki
wody. llo$¢ zhydratowanych czagsteczek wody wptywa na entalpie rozpuszczania tych
soli, poniewaz zmienia sie jej stezenie. Wraz ze wzrostem ilosci czasteczek wody w sieci
krystalicznej, uktad dazy coraz bardziej do przyjmowania energii od otoczenia, a nie jej

oddawania.

Dopasuj wartosci entalpii rozpuszczania do danego hydratu siarczanu(VI) magnezu,

przenoszac je w wyznaczone miejsca w tabeli.

Wz6r hydratu Entalpia rozpuszczania [ nl;;{l ]

MgSO, H,0
MgSO,-2H,0
MgSO,-4H,0 |
MgSO,-6H,0 |

MgSO, - 7 H,O

_____________________________________________________________________________

‘ ~20,6 ] ‘ 58,7 ] ‘ 13,3 ] ‘ —490 ] ‘ 23 ]




Cwiczenie 6 ®
Do dwdch probdwek wlano wode destylowang o temperaturze 25 ° C, a nastepnie
wsypano odpowiednio do pierwszej - kwas szczawiowy, a do drugiej - octan amonu.

Okresl, w ktérej z probdwek wzrosta temperatura do 30° C, jezeli wiesz, ze AH,

kJ

(entalpia rozpuszczania) kwasu szczawiowego wynosi 9,6 —=,

kJ
mol *

a AH, octanu amonu
wynosi —1,1

Odpowiedz:




Cwiczenie 7 Q®
Rozpuszczaniu ciat statych w wodzie moze towarzyszy¢ wydzielanie lub pochtanianie

energii cieplnej. Przeprowadzono dos$wiadczenie zilustrowane na ponizszym schemacie:

Schemat doswiadczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ponizsza tabela obrazuje wartosci temperatur odczytane z termometru przed i po

wykonaniu dos$wiadczenia.

Temperatura przed Temperatura po
Probowka rozpuszczeniem ciata rozpuszczeniem ciata
statego statego
I 20°C 70°C
II 20°C 11°C

Na podstawie: Kaluza B., Kaminska F., Chemia 3, Warszawa 1997, s. 22.

Uzupetnij tabele, przenoszac prawidtowe odpowiedzi, zwigzane z obserwowanymi

zmianami temperatury w czasie rozpuszczania ciat statych w wodzie.

Probowka Proces rozpuszczania jest. . . Entalpia



Probéwka Proces rozpuszczania jest. . . Entalpia

___________________________________________________________________________________________

endotermiczny ’ ‘ AH, >0 ’ ‘ egzotermiczny ’ ‘ AH, <0 ’




Cwiczenie 8 @

Proces rozpuszczania krystalicznych substancji statych mozna ujag¢ za pomoca schematu:

AHr

Es AHsolw

Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

e AH, - sumaryczna entalpia procesu rozpuszczania,
e F - energia sieci krystalicznej,

e AH,, - entalpia solwatacji.

Wybierz zaleznosci sposréd nastepujacych, a nastepnie wstaw je w wykropkowane pola
tak, aby powyzsze zdania byty zgodne ze schematem.

Zgodnie ze schematem, proces rozpuszczania substancji A w B mozna rozdzieli¢ na dwa

etapy:



‘B—>CHA—>BHC—>BHA—>C’




Cwiczenie 9 @

Proces rozpuszczania krystalicznych substancji statych mozna ujag¢ za pomoca schematu:

AHr

Es AHsolw

Zrédto: GroMar Sp. z o.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

e AH, - sumaryczna entalpia procesu rozpuszczania,
e F - energiasieci krystalicznej,

e AH_, - entalpia solwatacji.

Entalpia rozpuszczania AH; jest rowna sumie algebraicznej energii zniszczenia sieci
krystalicznej E (energii sieci krystalicznej) oraz entalpii solwatacji AH,},. (entalpii

solwatacji).

Efekt cieplny niszczenia sieci krystalicznej jest wielkoscig endotermiczng (pobiera ciepto
z otoczenia), natomiast proces solwatacji (hydratacji) jest egzotermiczny, czyli przebiega

z wydzielaniem ciepta.

Réznica tych wielkosci decyduje, czy sumarycznie rozpuszczanie jest egzo-, czy

endotermiczne.



kJ
mol ’

wartosci energii - energii sieci krystalicznej E czy entalpii solwatacji AH,, - jest

Wiedzac, ze AH, dla sacharozy wynosi 5,76 okresl, ktora z bezwzglednych

wielkos$cig wieksza.

Odpowiedz:

Zrédto: Goldberg R. N., Tewari Y. B., Ahluwalia J. C., Thermodynamics of the hydrolysis of sucrose, ,;The Journal of
Biological Chemistry” 1989.



Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak zmienia si¢ entalpia uktadu podczas rozpuszczania substancji?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

IV. Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka reakcji chemicznych. Uczen:

6) stosuje pojecie entalpii; interpretuje zapis AH < 01 AH > 0; okre$la

efekt energetyczny reakcji chemicznej na podstawie warto$ci entalpii.

Zakres rozszerzony

IV. Kinetyka i statyka chemiczna. Energetyka reakcji chemicznych. Uczen:

11) stosuje pojecie standardowej entalpii przemiany; interpretuje zapis AH < 0
AH > 0; okresla efekt energetyczny reakcji chemicznej na podstawie wartosci

entalpii.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:

e przeprowadza dosSwiadczenie chemiczne polegajace na porownaniu efektu
energetycznego towarzyszgcemu rozpuszczaniu wodorotlenku potasu oraz

azotanu(V) potasu w wodzie;

e wnioskuje o efekcie energetycznym na podstawie zmian temperatury podczas

rozpuszczania wodorotlenku potasu oraz azotanu(V) potasu w wodzie;
e wyjasnia, czym jest ciepto rozpuszczania;

e porownuje efekty energetyczne towarzyszgce procesowi rozpuszczania innych
substancji w wodzie.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;

e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

film samouczek;

e dyskusja dydaktyczna;

e mapa mysli;

e analiza materiatu zrodlowego;

e ¢wiczenia uczniowskie;



e technika bateria.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica multimedialna /tablica i kreda /pisak;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajec

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,,Od czego zalezy
efekt energetyczny rozpuszczania soli kuchennej oraz innych substancji

w wodzie?”

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Uczniowie staraja sie
udzieli¢ odpowiedzi na pytanie: Co to jest entalpia rozpuszczania? Nauczyciel
zapisuje definicje na tablicy.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec¢ i wspolnie z uczniami

ustala cele lekcji, ktore uczniowie zapisujg na kartkach i gromadzg w portfolio.

4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancji,

ktore beda uzywane na lekcjach.

Faza realizacyjna:



1. Eksperyment chemiczny - ,Badanie efektow cieplnych rozpuszczania
wodorotlenku potasu oraz azotanu(V) potasu w wodzie”. Nauczyciel dzieli
losowo uczniow na grupy, rozdaje karty pracy. Uczniowie wybieraja odpowiednie
szklo, sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne. Uczniowie samodzielnie
wykonujg kolejno czynnosci podane w instrukcji (patrz karta pracy ucznia).
Uczniowie obserwuja zmiany podczas eksperymentu, wyciggaja wnioski
(wszystko zapisujg w kartach pracy). Nauczyciel monitoruje przebieg pracy
uczniow. Na forum catej klasy liderzy grup prezentujg efekty pracy. Powrot do
fazy wstepnej - uczniowie definiujg pojecie entalpii rozpuszczania na podstawie
eksperymentu, a nastepnie konfrontujg definicj¢ podana w fazie wstepnej

i skorygowanie jej, jezeli zajdzie taka potrzeba.

2. Nauczyciel proponuje w parach prace z filmem samouczkiem, ktory wyjasnia, jak
zmienia si¢ entalpia ukladu podczas rozpuszczania substancji — wyjasnienia krok
po kroku.

3. Uczniowie analizujg efekty energetyczne towarzyszgce procesowi rozpuszczania
roznych substancji organicznych oraz nieorganicznych w wodzie na podstawie

Tabeli 1 zawartej w e-materiale w sekcji ,Przeczytaj’.

4. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,Co ma wpltyw na efekt energetyczny
rozpuszczania danej substancji w wodzie?”. Na tablicy powstaje mapa pojec.
W przypadku trudnosci z okresleniem czynnikow, uczniowie mogg wykorzystac

dostepne zrodla informacji, w tym e-materiat.

5. Uczniowie pracuja w parach z czescig ,,sprawdz sie”. Uczniowie wykonuja
zadania. Nauczyciel moze wysSwietli¢ tres¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po
kazdym przeczytanym poleceniu nauczyciel daje uczniom okreslony czas na
zastanowienie si¢, a nastepnie chetny uczen z danej pary udziela
odpowiedzi/prezentuje rozwigzanie na tablicy. Pozostali uczniowie
ustosunkowujg si¢ do niej, proponujac ewentualnie swoje pomysty. Nauczyciel
w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela
uczniom informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie zdazg wykona¢

podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;.

Faza podsumowujaca:



1. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natadowania, np. co 5-10% zaznaczaja cenkami w jakim stopniu opanowali
zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku,
gdy bateria nie jest naladowana w 100%, zastanawiaja si¢ w jaki sposob podnies$¢

swo0j poziom posiadanej wiedzy?

Praca domowa:

Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie

zdazyli wykonac na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany w metodzie lekcji odwroconej. Uczniowie
moga medium wykorzystac¢ podczas przygotowania si¢ do lekcji czy pracy kontrolne;j.
Uczniowie nieobecni na lekcji film moga wykorzystac¢ jako narzedzie do

samoksztatcenia i uzupetnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansz¢ z narysowang bateria i zaznaczonymi
poziomami jej natadowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania

zagadnien oraz cenki dla uczniow.

2. Doswiadczenie chemiczne: ,Badanie efektow cieplnych rozpuszczania

wodorotlenku potasu oraz azotanu(V) potasu w wodzie”

Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewki, termometry, tyzeczki, bagietki szklane.

Odczynniki chemiczne: wodorotlenek potasu, azotan(V)potasu.

Instrukcja wykonania opisana w karcie pracy ucznia.

e Przykladowe obserwacje: w zlewce z wodorotlenkiem potasu temperatura

mieszaniny wzrosta. W zlewce z azotanem(V) potasu temperatura mieszaniny



zmalala.

e Przykladowe wnioski: rozpuszczanie wodorotlenku potasu zachodzi z efektem

egzotermicznym, a rozpuszczanie azotanu(V) potasu z efektem endotermicznym.

3. Karty charakterystyk substancji chemicznych.

4. Karty pracy ucznia:

Plik o rozmiarze 76.69 KB w jezyku polskim



