Jak zmienia sie entropia w reakcjach chemicznych?
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Entropia jest miarg nieuporzadkowania uktadu. Wszystkie uktady daza do zwiekszania entropii, czyli do
zwiekszania nieuporzadkowania i rozproszenia energii - a wiec do bataganu, nie do porzadku.

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

Czy wiesz, ze gdy do kubka z zimng kawa wlejemy goracg, Swieza kawe, to po pewnym
czasie energia w calym uktadzie wyréwna si¢, a nasz napgj stanie si¢ letni? Proces
odwrotny jest niemozliwy - nie odzyskamy cieptej kawy. Podobnie domek z kart, predzej
czy pozniejrozpadnie si¢ i przejdzie do stanu wigkszego nieuporzgdkowania. Sam

z rozsypania do pouktadanejformy si¢ nie ztozy. Wszystkie uktady daza do zwiekszania
entropii, czyli do zwigkszania nieuporzadkowania i rozproszenia energii — a wiec do
bataganu, nie do porzadku.

Reakcje niesamorzutne potrzebujg energii, zeby zaszty. Musimy wtozy¢ pewien wysitek

w to, by zbudowa¢ domek z kart. W przypadku reakcji chemicznych, w celu okres$lenia, czy
reakcja zajdzie samorzutnie, czy bedzie jej potrzebna energia, jednym z kluczowych
czynnikow jest zmiana entropii, ktora towarzyszy reakcji chemicznej. Oblicza si¢ wtedy
roznice entropii produktow i substratow.

Twoje cele

o Podasz przyklady reakcji samorzutnych i niesamorzutnych.
» Zbadasz, na podstawie wartosci entropii reakcji, czy entropia uktadu wzrosta, czy
tez zmalata.

e Obliczysz zmiane¢ entropii reakcij.



Przeczytaj

Reakcje samorzutne i niesamorzutne

Wzrost entropii pod wptywem reakcji chemiczne;j
jest czynnikiem napedzajacym jej zajscie. Podczas
reakcji chemicznych dochodzi do wymiany
olbrzymiejilo$ci energii w trakcie rozrywania
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niesamorzutne wymagaja akcji z zewnatrz, a te

i tworzenia wigzan chemicznych. Te @ @

e

samorzutne, aby zaszty, nie potrzebujg ingerenciji
Z ZEWNQtrz. @
e Reakcje samorzutne - nie wymagaja ,,akcji” k
z zewnatrz.

Uktad poczatkowo uporzadkowany dazy do zwiekszenia

* Reakcje niesamorzutne - wymagajj ingerencj entropii, czyli zwigkszenia nieuporzadkowania.

Z Zewn%trz- Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wielu przypadkach trudno jest przewidziec¢, czy

stan nieuporzadkowania produktow jest mniejszy czy wigkszy od tego, jaki wykazywaly substraty. Aby
obliczy¢ zmiane entropii towarzyszaca reakcji chemicznej, korzysta sie z entropii reagentow. Roznice
entropii produktow i substratow, ktore znajdujg si¢ w stanie standardowym, nazywamy standardowa
entropia reakcji AS”;.

Wazne!

Chcac obliczy¢ zmiane¢ entropii danejreakcji czy przemiany fazowej, nalezy zsumowac wszystkie
standardowe entropie molowe S° wszystkich produktow, pomnozonych przez liczbe tych
produktéw (wspotczynniki stechiometryczne danych produktéw), a potem od tej sumy odja¢ tak
samo wyliczong sume substratow.

Dla danejreakcji chemiczne;j:
aA+bB — cC+dD
zmiana entropii wyraza si¢ nastepujacym wzorem:
AS* = (c-S°c+d-Sp)—(a-S°a+b-5B)

Gdzie a, b, ¢ i d oznaczajg wspotczynniki stechiometryczne reagentow.

Zmiany entropii w reakcjach - przyktady
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Przyktad 1

Dla reakcji opisanej ponizszym rownaniem:
CH4(g) + 2 O2(g) — COz(g) +2 H2O(C)

Korzystajac z molowych entropii standardowych:

5°Coy, = 213,47 2t
571,04 = 69,96 2ot

5" 0y = 204,82 g2y

S°CHy, = 186,26 2o

zmiana entropii reakcji bedzie wygladac¢ nastepujaco:

AS°r =1-213,47 27 + 269,96 gy — (2 204,82 2 + 1+ 186,26 iy ) = —242,51 iy

Poniewaz entropia jest wielkoScig addytywng, zmian¢ entropii reakcji:
CHy(g) + 2 O3g) = COxg) +2H20()

mozna otrzymac poprzez zsumowanie entropii ponizszych reakcji:
CHyg — C) +2Hyy AST,
Cis) + Oa) = CO2) A ST,
2 Hyg) + Ogq) — 2H20() A STy
Po zsumowaniu powyzszych rownan reakcji, otrzymujemy rownanie reakcji wyjsciowej:
CHa(g) + Oz(g) + Oag) = COxg) +2 Hx0()
CHyg) + 2 Oy — COg) +2H20) AST,
Obliczamy entropi¢ kazdej reakcji:
e CHyy — Ce) +2Hyy AS,
S°cy = 5,68 i
5" Hy, = 130,46 i

S” oy = 186,26 gy

AS®r =2 130,46 i + 15,68 gipr — 1+ 186,26 oy = 80,34 iy
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S° 00y, = 213,47 oo

5S¢, = 5,68 Kmol
S°0,, = 204,82 Kmol

AS°r, =1-21347 g2 — (15,68 oo + 1+ 204,82 o) = 2,97 oy
* 2Hyg) + Oz — 2H20) A Sy

S H,0() = 69,96 Tt

5% 0yy = 204,82 2

S"H,, = 130,46 ﬁ

AS", =2-69,96 (1 204,82 = +2-130,46 ) —325,82 Kmol
Po zsumowaniu, otrzymujemy warto$¢ zmiany entropii, zgodng z wartoscig dla reakcji wyjSciowe;j:
AS°, =AS", +AS°, +AS°,,

AS°, =80,34
Przyktad 2

T+ 2,97 Kmol — 325,82 Kmol = —242,51 Kmol

Kmo

W reakcjach zobojetniania ladunku - np. w reakcjach roztwarzania weglanow w wodnych
roztworach kwasow albo mieszania wodnych roztworow silnych kwaséw z zasadami - entropia
wzrasta. Przyktady takich reakcji zamieszczone sg ponize;.

1. Cngf(aq) + H+(aq) — HCO3™ (aq)
2.0H (4 + H+(aq) — H20()
Korzystajac z molowych entropii standardowych:
S'wr,, =0

(aq)
5" cop-, = 435 ar
87100, oy = 984 Tomar
S oty = —10,7 Tt

S°H,0. = 69,96 =

2

zmiane entropii dla reakcji pierwszej obliczamy nastepujgco:

AS rn — S HCO37(aq) - (S C0327(aq) + S H+(aq))

AS"r =984 w2 — (—43,5 oy +0) = 141,9 2y
Analogiczne obliczenia wykonujemy dla drugiej reakcii:

AS ry — S Hz()(c) - (S OHi(aq) + S H+(aq)>



AS r2_6996 Kmol_( 107Km01+0) 807Kmol

Obliczone warto$ci zmian entropii dla powyzszych procesow sa dodatnie. PotwierdziliSmy w ten
sposob, ze neutralizacja tadunku wigze si¢ ze zwiekszeniem nieuporzadkowania, czyli entropii.
Orientacja czasteczek wody wokot natadowanych czasteczek byla silniejsza, niz ma to miejsce po
neutralizacji.

Przyktad 3

Przyjrzyjmy sie reakcji z przeniesieniem tadunku. W omawianym przyktadzie bedzie to zmieszanie
wodnego roztworu amoniaku (wody amoniakalnej) z wodnym roztworem kwasu:

NHg(aq) + H+(aq) — NH4+(

aq)

W wyniku reakcji dochodzi do niewielkiej zmiany entropii, poniewaz nastepuje tylko przeniesienie
tadunku. Orientacja czasteczek wody nie zmienia si¢ znacznie. Aby to udowodni¢, obliczmy zmiane
entropii dla tej reakcji, wykorzystujac w tym celu molowe entropie standardowe reagentow:

S Nuy, = 1113 g

S* NH,* =1134 Kmol

Wiemy, ze entropia molowa wodnego roztworu jonow wodorowych jest rowna zero, dlatego:

AS°, = 1134 25 —111,3 7 = 2,1 2

Ujemna entropia uktadu a samorzutnosc¢ przemiany

Warto dodac, ze mozliwe jest rowniez samorzutne zachodzenie procesow w sytuaciji, gdy entropia
ukladu jest ujemna, jak skraplanie si¢ pary wodnejw temperaturze 100°C czy zamarzanie wody

w temperaturze 0°C. Entropia uktadu maleje, poniewaz ro$nie stopien uporzadkowania uktadu,

a jednak procesy te zachodzg spontanicznie. Dlaczego?

Jest to mozliwe dzieki temu, ze uklad jest nieizolowany i moze wymienia¢ cieplo z otoczeniem. Procesy
krzepnigcia oraz skraplania to procesy egzotermiczne, tzn. uwalniajg ciepto do otoczenia. Ciepto
powoduje wzrost entropii otoczenia, dzigki czemu - co wazne - wzrost entropii otoczenia jest wiekszy
niz spadek entropii uktadu. To wlasnie dlatego niektére procesy, ktorych skutkiem jest wzrost
uporzadkowania ukladu (a zatem i spadek entropii), mogg zachodzi¢ spontanicznie.

Stownik
entropia

termodynamiczna funkcja stanu; entropia jest miara stopnia nieuporzadkowania uktadu
i rozproszenia energii
uktad termodynamiczny

czeS¢ przestrzeni materialnej, bedgcej przedmiotem rozwazan - pozostata czesS¢ jest otoczeniem



przemiana fazowa

samorzutna przemiana jednejfazy w druga
addytywnos¢

zdolnos¢ do sumowania danejwielkos$ci fizycznej
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Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszy filmem samouczkiem, a nastepnie wykonaj ¢wiczenia.

S

Entropia
jest funkgja stanu

So A

stan koncowy

droga B

stan poczatkowy

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RVg6qAQII7Tqu

Film samouczek pt. Jak zmienia sie entropia w reakcjach chemicznych?
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu dotyczgcej zmiany entropii w reakcjach chemicznych.
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Cwiczenie 1

Napisz rownanie reakcji chemicznej, powstatej z sumowania ponizszych reakcji chemicznych:
CHyg) = G +2 Hyg)

Cps) + Osg) = COyq)

2 Hy(g) + Ogg) = 2 H20()

Cwiczenie 2

Korzystajgc z molowych entropii standardowych, uzupetnij ponizsze rownanie, aby obliczy¢
zmiane entropii ponizej zamieszczonej reakcji.

CHy(g) +2 Os() = COxg) +2 HaO(q)

° — J
S°Coyy = 213,47 ¢
S°m0, = 69,96 ¢

5”0, = 204,82 I+

S”cm,, = 186,26 ——

______________________________________________________________________

..............

\ 69,96 ] \ 2 ] \ 186,26 ] \ 204,82 ] \ 213,47 ] \ 2 ]




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Potacz w pary ponizsze pojecia z ich wyjasnieniem.

czesc¢ przestrzeni materialnej, bedacej
entropia przedmiotem rozwazan - pozostata
czesc jest otoczeniem

termodynamiczna funkcja stanu;
entropia jest miarg stopnia
nieuporzadkowania uktadu
i rozproszenia energii

przemiana fazowa

.. zdolnos¢ do sumowania danej wielkosci
addytywnos¢ .
fizycznej
samorzutna przemiana jednej fazy

uktad termodynamiczny w druga




Cwiczenie 2

Zaznacz poprawne odpowiedzi.

Ktore z ponizszych reakcji zachodza samorzutnie w warunkach standardowych?

redukcja metali

utlenianie metali

spalanie metanu w powietrzu

O 0O 0O d

rozktad wody

(] tworzenie wody z pierwiastkow

Cwiczenie 3
Zaznacz prawidtowa odpowiedz.

W ktérym z proceséw nastgpi wzrost entropii uktadu?

O CO(g) + 2 Hy(g) — CH3OHy,
(O COgg) — COy
O HQO(S) — HQO(C)

() W zadnym z wymienionych.



Cwiczenie 4

Zaznacz prawidtowa odpowiedz.

Hy(g) + Clag) — 2 HCly

S°n,, = 130,46 Lo

S° ey = 222,75 2

S OH01<g> = 186,60 K-fnol

Standardowa entropia powyzszej reakcji wynosi (w zaokragleniu do liczb catkowitych):

131 2

K-mol *

J
—20 K-mol *

20 2

K-mol *

o O O O

—167 2

K-mol *



Cwiczenie 5

Oblicz standardowg entropie ponizszej reakcji.

2 Hyg) + O — 2 H20()

S°H,0, = 69,96 e

5”0y, = 204,82 2

S°Hy, = 130,46 &=

K-mol

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Oblicz standardowg entropie reakcji spalania catkowitego etenu:
CoHy +309 — 2 COy +2H50

znajac wartosci standardowych entropii ponizszych reagentéw.
S° oty = 219,24 oy
(=} — J
S HZO(C) — 69,96 K.mol
o J
S Oy = 204,82 =~

5”00y, = 213,47 —

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7

Reakcja otrzymywania amoniaku zachodzi wg réwnania:
N2 + 3 H2 — 2 NH3

SNy = 191,32 Kmol

S"m,, = 130,46 Kmol

S°Nm,,, = 192,41 S

Standardowa entropia dla powyzszej reakcji wynosi:

J
O -129,37 2.

J
O 197,88

O -197,88 L.

O 6304 z2.
Cwiczenie 8 @
Oblicz zmiane entropii w czasie procesu odparowania 30 g wody w temperaturze 333 K i pod

ciénieniem 1013 hPa. Ciepto parowania wody w tej temperaturze wynosi 2,36 k?‘]. Wynik

podaj w = z doktadnoscig do drugiego miejsca po przecinku.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 9 @

Oblicz standardowa entropie reakcji spalania jednego mola siarki do tlenku siarki(V1), znajac
ponizsze wartosci standardowych entropii.

5”50y, = 247,87 2

5°0,, = 204,82 e

S°s, = 32,05 o

S” 504, = 255,77 7ot

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajeé

Autor: Marcin Mackiewicz, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak zmienia si¢ entropia w reakcjach chemicznych?

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony; uczniowie
Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogdlne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemoéw. Uczen:

5) wykorzystuje wiedze i dostepne informacje do rozwigzywania problemow chemicznych
z zastosowaniem metody naukowej;

6) stosuje poprawng terminologie;
7) wykonuje obliczenia dotyczace praw chemicznych.
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii;
» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;
» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii.

Cele operacyjne:
Uczen:

» wymienia przyklady reakcji samorzutnych i niesamorzutnych;
 okresla znak entropii reakcj;
» oblicza zmiane¢ entropii reakciji.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;
e burza mozgow;



¢wiczenia uczniowskie;

analiza materiatu zrédlowego;
film samouczek;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w grupach;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje tresci zawarte we wprowadzeniu do

e-materiatu i zadaje uczniom przyktadowe pytania: co batagan ma wspdlnego z entropig? Czy
w czasie reakcji chemicznych zmienia si¢ porzadek? Czy liczba moli reagentow reakcji ma wplyw
na porzadek? Czy entropia reakcji chemicznych moze si¢ zmieniac¢?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéow do postawionego pytania: czego mozna

sie dowiedzie¢ o danejreakciji, znajgc znak entropii reakcji?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele lekcji, ktore

uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej film na temat zmian entropii w reakcjach

chemicznych ze szczegblnym uwzglednieniem, jak oblicza si¢ entropie reakcij.

. Nauczyciel dzieli podopiecznych na grupy i podaje kazdej grupie przykiad reakcji chemiczne;j.

Zadaniem uczniow jest napisanie reakcji i obliczenie zmiany entropii reakcji i okreslenie, czy dana
reakcja zachodzi samorzutnie czy nie. Po minionym czasie, liderzy grup prezentuja efekty pracy,

a nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ merytoryczng rozwigzan. W celu obliczenia zmian entropii
reakciji, uczniowie mogg korzystac z internetu w celu odszukania wartosci standardowych entropii
danych substancii.

Na przyklad dla reakcii:
2 CQHﬁ(g) + 7 Og(g) — 4 COQ(g) + 6 HQO(C)
Zmiana entropii reakcji' AS',=4- S°002(g) +6- S mo, (7 S0,y T2 S°02Hﬁ(g))
AS°, =4-21347 22+ +6-69,96 =2+ — (7- 20482 o +2-229,27 1) = —688,6 2

Ujemna warto$¢ zmiany entropii dowodzi, ze reakcja nie zachodzi samorzutnie.



3. Nauczyciel zadaje pytanie: co mowi o reakcji znak entropii? Jakie reakcje zaliczymy do reakciji

samorzutnych? - przyktady.
4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swojg wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte w e-materiale -

»Sprawdz sie”.
Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajgc przykladowe pytania: co to sg reakcje samorzutne?
Jakie reakcje nazywamy niesamorzutnymi? Jaki jest wzor na obliczanie zmiany entropii? Podaj
przyktady reakcji samorzutnych i niesamorzutnych. Co to znaczy, ze entropia jest wielkoscia
addytywng?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac¢ zdania do uzupeinienia, ktore uczniowie

zamieszczajg w swoim portfolio:

o Przypomnialem/tam sobie, ze...

e Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczytam/nauczytem...
o Co sprawialo mi trudnosc...

Praca domowa:
Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow podczas przygotowania si¢ do lekciji, czy do
sprawdzianu. Rowniez uczniowie nieobecni na lekcji dla lepszego rozumienia tresci mogg obejrzec
film.

Materialy pomocnicze:
1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

o Co to sg reakcje samorzutne?
» Jakie reakcje nazywamy niesamorzutnymi?
« Jaki jest wzor na obliczanie zmiany entropii?
o Podajprzyktady reakcji samorzutnych i niesamorzutnych.
» Co toznaczy, ze entropia jest wielko$cig addytywna?
» Tablica wartosci molowych entropii standardowych substancji chemicznych:
https: //www.naukowiec.org/tablice /chemia/wartosci-standardowych-entropii-i-entalpii-

tworzenia_409.html



