Experimento 5

ESTUDO DE TERMOQUIMICA: PROCESSOS EXOTERMICOS E ENDOTERMICOS

OBJETIVO

Obter uma nocdo sobre efeitos térmicos que acompanham processos quimicos: reacdes
exotérmicas e endotérmicas.

INTRODUCAO

Geralmente, processos de mudancas de estado fisico e rea¢cdes quimicas ocorrem acompanhados
por mudancas de energia. Processos e reacfes espontaneos sao aqueles que fornecem energia. Uma
parte dessa energia se manifesta em forma de efeitos térmicos (variagdo de temperatura). Lembre-se que
as mais importantes fontes de energia consumida no lar, nas industrias e ha locomocéao correspondem ao
calor produzido pela queima de combustiveis convencionais, como lenha, carvdo, petroleo e derivados,
gas natural, etc.

Processos que produzem calor sdo chamados exotérmicos e processos que consomem calor sdo
chamados endotérmicos. A maioria das rea¢des quimicas espontaneas € exotérmica.

Alguns exemplos de processos exotérmicos e endotérmicos:

e O derretimento de gelo (mudanga de estado fisico sdlido — liquido) consome calor, portanto € um
processo endotérmico.

e A evaporacdo de agua (mudanca de estado fisico liquido — gas) consome calor, portanto é um
processo endotérmico.

¢ A condensacao de vapor de agua (mudanga de estado fisico gas — liquido) fornece calor, portanto é
um processo exotérmico.

e A combustdo de metano (reacdo quimica com oxigénio) produz calor, portanto € uma reacao
exotérmica.

¢ A detonagdo de nitroglicerina (reacdo quimica de combustéo interna) produz calor, portanto € uma
reagcao exotérmica.

¢ A sintese de amoniaco (rea¢@o quimica entre nitrogénio e hidrogénio) ocorre com liberacdo de calor,
portanto € uma reacao exotérmica: ¥2N, (g) + 3/2 H2(g) — NHs(g) AH =- 46,1 kJ/mol.

A quantidade de calor liberada ou consumida por um processo de transformacao fisica ou quimica
€ denominada entalpia do processo ou AH. O simbolo A (delta) indica que a grandeza é deduzida pela
diferenca entre dois outros valores: a entalpia do estado inicial e a entalpia do estado final.

Em um processo endotérmico a entalpia do sistema cresce (calor é absorvido do ambiente),
portanto AH é positivo. Convenientemente, a variagao de entalpia em reacdes quimicas AH é expressa em
unidades de quantidade de calor por mol de substancia transformada, ou kJ/mol. Na seguinte reacdo de

combustao do metanol, a entalpia de combustdo do metanol é igual a -890 kJ/mol.
CH3OH (I) + 3/20,(g) — CO2(g) + 2 H,O () AH =-890 kJ/mol

Observe que, pela estequiometria dessa reacdo, para cada mol de metanol transformado, s&o
consumidos 3/2 mols de oxigénio e sdo formados um mol de géas carbdnico e dois mols de agua.

Veja como ocorre o0 processo de dissolugcéo de sais em agua por meio do esquema da Figura 5.1.
Para que um composto ibnico se dissolva em um dado solvente, a atracdo eletrostatica entre os ions no
reticulo deve ser superada e as interacfes solvente-solvente devem ser perturbadas, modificando sua
estrutura nas proximidades desses ions. Portanto, a capacidade de dissolucdo de um sal é bastante
influenciada pela chamada entalpia de dissolugéo, isto é, o calor envolvido na dissolucdo de uma
substancia em um dado solvente a pressao constante.

Dessa forma, na Figura 5.1, tem-se, em (A), um ciclo de Born-Haber para a dissolucdo de sais, em
gue a entalpia de dissolugéo pode ser determinada pelo balanco energético das etapas tedricas envolvidas
na formacédo da solucdo. A entalpia de rede (AH,.¢e) € Uum processo energeticamente desfavoravel, que
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considera a separacao “infinita” dos ions do reticulo cristalino, ou seja, trata-se da entalpia de reagéo para
a formacdo de um gas de ions a partir de um solido cristalino. J& a entalpia de solvatacdo (AsoyH) € um
processo energeticamente favoravel, mas nem sempre é suficiente para superar as forgas atrativas entre

os ions no cristal.

Assim, em um processo de dissolucdo exotérmica (Figura 5.1-B), a energia de rede € superada
pela entalpia de solvatacdo e as interagdes soluto-soluto (ion-ion) e solvente-solvente (dipolo-dipolo) sé&o
menos intensas que o somatorio das interagBes soluto-solvente (ion-dipolo). Portanto, a entalpia de
dissolucdo serd negativa (AsoH<0) e, macroscopicamente, registra-se um aumento de temperatura. Além
disso, processos dessa natureza tendem a ser espontaneos (AG = AH - TAS < 0), a depender da entropia
(AS) do sistema. Ja em uma dissolucdo endotérmica (Figura 5.1-C), a dissolucdo do composto ibnico em
agua serd positiva (AsqH>0), pois somente a energia de solvatacdo ndo sera suficiente para superar as
forcas atrativas entre os ions. Quando isso ocorre, torna-se necessario realizar trabalho (W) para separa-
los, gastando a energia do proprio sistema e, por isso, pode ser verificada uma diminuicdo da temperatura.
Se o valor de AgoH for muito positivo e a entropia do sistema (AS) ndo compensa-lo (AG = AH - TAS > 0),

0 composto iénico sera insoluvel.

Ciclo Born-Haber para a dissolugéo de um sal (A)
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Figura 5.1. Ciclo de Born-Haber para dissolug&o de um sal (modificado de Silvia, L. A. et at. Quim. Nova, V. 27, n. 6, 2004, 1016-1020).

LEITURA RECOMENDADA

Textos de quimica geral: termoquimica, processos exotérmicos e endotérmicos.

Experimento retirado e modificado da referéncia: Bessler, K. E.; Neder, A. V. F. Quimica Em Tubos de Ensaios — Uma Abordagem para

Principiantes. 12 edigéo, Edgard Blucher; 2004.
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PARTE EXPERIMENTAL

Nos diversos experimentos deste roteiro observamos os efeitos térmicos de diversas reagfes em solugdes aquosas através
das variagbes de temperatura, utilizando o termdmetro. Nas condicdes experimentais indicadas, variagbes de temperatura
inferiores a 1 °C s&o insignificantes e devem ser desprezadas.

Materiais comuns paratodas as partes da pratica:

e Termdmetro
£ e Provetade5mLe 10 mL

e Tubos de ensaio ﬂ ﬂ q_ j

o Estante para tubos de ensaio [FS====

c Atencdo! Termbmetros devem ser tratados com o devido cuidado, para evitar sua quebra. Para
isso, ndo os utilize para agitar e dissolver as misturas. Em caso da eventual quebra de um termémetro,
devem ser tomadas providéncias para recolher o mercurio (consulte o professor ou o técnico), a fim de
evitar a contaminacéo do laboratério com vapores téxicos de mercurio.

Parte 1: Entalpia de Solubilizagdo ou Hidratagao de Substancias Sdlidas

Reagentes especificos (solidos disponiveis ao lado das balangas)

e cloreto de sédio NaCl e nitrato de potassio KNO3 ecarbonato de sodio hidratado
e cloreto de potassio KCI e nitrato de aménio NH,NO; (Na;CO3.10H,0,

e cloreto de amonio NH,CI ecarbonato de sédio anidro

e cloreto de célcio anidro CaCl, Na,CO3

e nitrato de s6dio NaNO;

PROCEDIMENTO

1. O professor deve indicar a série de sais com a qual cada grupo ira trabalhar.

2. Coloque 10 mL de agua destilada em um tubo de ensaio. Cuidado para ndo aquecer a agua do

tubo com o calor emanado das méos!

Insira um termdmetro e anote a temperatura da agua (T)).

4. Calcule a quantidade de massa de sal a ser adicionada ao tubo, de forma que todos os tubos
contenham 0,01 mol do sal. Lembre-se que a quantidade de matéria (n, em mol) é dada por:

w

m ” A “ » Z
n=——.0Onde “m” é a massa do sal a ser pesada e “MM” é a massa molar do composto.

Pese, na balanca, a quantidade de massa de sal calculada anteriormente.

Retire o termdmetro e acrescente a massa do sal pesada no tubo de ensaio.

Dissolva agitando rapidamente o tubo.

Insira rapidamente outra vez o termémetro e observe a mudanca de temperatura (T). Anote a
temperatura final (Ty) quando a temperatura parar de subir ou de abaixar, ficando praticamente
constante.

9. Repita 0 mesmo procedimento com as outras substéncias indicadas pelo professor.

10. Junte, com outros colegas, os dados colhidos para os outros sais e complete a tabela da pagina
41, analisando a variacdo de temperatura obtida de acordo com determinado tipo de &nion, cation,
ou de acordo com o grau de hidratacdo da substancia estudada.

© N O

.~
L4 DISPOSICAO DE RESIDUOS: Os residuos dos sais em solugéo aquosa devem ser descartados
em recipiente indicado na area de RESIDUOS do laboratdrio.
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Massa pesada

(9)

Observac@es (processo endotérmico ou

Substancia exotérmico; resfriamento ou aquecimento do tubo).

AT (T¢-T))

NaCl
KCI

NH,CI
CaC|2
NaN03

KNO;3
NH;NO3

Na,CO; anidro
Na,CO3 hidratado

Parte 2: Entalpia de Reag6es Quimicas: reagoes de neutralizagao

Reagentes especificos
e Acido Cloridrico (HCI) 1,0 mol/L (preparado no Experimento 2)
e Acido Sulfarico (H,SO,) 1,0 mol/L
e Acido Nitrico (HNOs) 1,0 mol/L
e Hidroxido de Sodio (NaOH) 1,0 mol/L

PROCEDIMENTO
1. Com o auxilio da proveta, coloque 3,0 mL da solugdo HCI 1,0 mol/L em um tubo de ensaio.
2. Insira um termdmetro e anote a temperatura do liquido.
3. Adicione 3,0 mL da solugdo de NaOH 1,0 mol/L, agite e anote a temperatura da mistura.
4. Repita 0 mesmo procedimento para os dois outros acidos.

~ T Observacfes (processo endotérmico ou

Reagao AT (T;-T) exotérmico; resfriamento ou aquecimento do tubo).
HCI (ag) + NaOH (aq)

HNO;s(ag) + NaOH (aq)

H,SO,(agq) + NaOH(aq)

o
%@ DISPOSICAO DE RESIDUOS: Os residuos podem ser descartados na pia, pois ja estdo
neutralizados.

Parte 3: Entalpia de Reagcoes Heterogéneas: reagao do Aluminio com NaOH
Reagentes especificos

e Lamina de aluminio (“papel aluminio”)

e Hidroxido de Sodio (NaOH) 10% (m/v)

PROCEDIMENTO
1. Mega, na proveta, 5 mL da solugéo de hidréxido de sodio 10% e coloque-a em um tubo de ensaio.
2. Insira um termdmetro e anote a temperatura do liquido.
3. Adicione um pedaco (cerca de 0,10 g) de “papel de aluminio”, amassado em forma de uma bolinha.
4. Registre a variacdo da temperatura a cada minuto durante 10 a 15 minutos.
5. Observe as mudancas quimicas.

: Se a reagdo se tornar muito violenta, retire o termémetro e dilua o conteudo do tubo com
bastante agua.

o
o DISPOSICAO DE RESIDUOS: Devem ser colocados em recipiente designado pelo técnico.
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RELATORIO — EXPERIMENTO 5

ESTUDO DE TERMOQUI'MICA
EQUIPE
Nome

Nome

Matricula

Matricula

Entalpia de solubilizag@o de substancias sélidas:

Substancia AT (T;-T)
NaCl
KCI
NH,CI
CaClz
NaNO;
KNO;
NH4NO3
Na,CO; anidro

Na,CO; hidratado

Processo Endotérmico ou Exotérmico?

1. De acordo com a tabela que vocé preencheu ao longo do experimento, discuta a variagdo de temperatura observada nas
séries: cloretos (NaCl, KCI e NH4Cl) e nitratos (NaNO3;, KNOz e NHsNO3).

2. Coloque os cations K*, Na* e NH4* em ordem crescente de sua entalpia de solubilizagao:

3. Compare a diferenga entre o calor de solubilizagéo de um sal anidro e o correspondente sal hidratado (por exemplo,
carbonato de s6dio anidro e hidratado) e procure uma justificativa.

Entalpia de reacdes quimicas: reac6es de neutralizacao

Reacéo AT (T:-T) Observac8es (processo endotérmico ou
exotérmico; resfriamento ou aguecimento do tubo).
HCI + NaOH
HNO; + NaOH

H,SO0, + NaOH
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4. A reacgdo de neutralizagdo € um processo endotérmico ou exotérmico? Por qué? Apresente, também, as equagdes
completas de neutralizagéo (nas formas ibnicas) para cada uma das reagdes realizadas.

Entalpia de reac6es heterogéneas: reacdo do Aluminio com NaOH

5. Apresente a equagéo quimica balanceada da reagdo do aluminio com a base hidréxido de sédio.

6. Apresente a variagao de temperatura em fungéo do tempo na forma de um grafico:

temperatura (°C)

v

tempo (min)
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