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1. INTRODUCAO

v' Por que a adicao de 0,01 mol de HCl a 1L de
sangue humano, altera o pH do mesmo em
apenas 0,1 unidade?

v O que ocorre com o pH da agua pura:

ao adicionarmos 0,01 mol de HCI/ L de agua?
ou

ao adcionarmos 0,01 mol de NaOH/ L de agua?




ADICAO DE HCI E NaOH A AGUA PURA
v O pH da agua pura € 7,0 (a).

v A adicao de 0,01 mol de HCl a 1 L de agua pura faz o pH
baixar para 2,00 (b).

v A adicao de 0,01 mol de NaOH a 1 L de agua pura faz o pH
subir para 12,00 (c).

(b) pH 2,00 (c) pH 12,00



EFEITO DA ADICAO DE ACIDO A UM TAMPAO

v No Erlenmeyer: solucao tampao de pH 7,40, (o mesmo pH do sangue
humano) + verde de bromocresol (um indicador acido-base, que é azul
em pH 7,40).

v' Em (a): solucao tampao de pH 7,40 + verde de bromocresol + 5,00 mL
de HCI 0,1 mol L1.

v' Em (b): agua pura + verde de bromocresol + 5,00 mL de HCI 0,10 mol
L1,

(@) pH 7,40 — 6,75 (b) pH 7,00 — 3,02



2. SOLUCAO TAMPAO

v Um tampao ou solucao tampao ¢ uma solucao
cujo pH varia muito pouco quando pequenas
quantidades de ions H;0* e OH- sao adicionadas
a ela.

v Composicao: em geral, os tampoes sao constitui-
dos por quantidades aproximadamente iguais de
um acido fraco e sua base conjugada.




2. SOLUCAO TAMPAO

v EXEMPLO: a dissolucao de 1,0 mol de acido
acetico (um acido fraco) e 1,0 mol de sua base
conjugada (na forma de acetato de sodio,
CH;COONa) em 1,0 L de agua, resultara numa
solucao tampao, na qual esta presente o equi-
librio a sequir.

Adicionado como
CH,COOH
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CHL.CO0H + B0 == CH,CO6~ + HO
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3. MECANISMOS DE ACAO DE UM TAMPAO

v Consideremos como exemplo um tampao de acido acético-
acetato de sodio.

v' Comportamento do tampao frente a adicao de um acido,
como por exemplo HCI:

CH,COO- + H,0* — CH,COOH + H,O

v' Os ions H;0* adicionados vao reagir com os ions CH;COO-
e serao removidos da solucao.

...........



3. MECANISMOS DE ACAO DE UM TAMPAO

v Consideremos como exemplo um tampao de acido acético-
acetato de sodio.

v' Comportamento do tampao frente a adicao de uma base,
como por exemplo NaOH:

CH,COOH + OH- — CH,COO~ + H,0

e A

v Os ions OH- adcionados vao reagir com as moléculas de
CH;COOH e serao removidos da solugao.




4. CAPACIDADE TAMPONANTE

v' A capacidade tamponante ¢ a quantidade de ions
hidronio ou hidréoxido que um tampao pode absorver
sem uma mudanca significativa em seu pH.

v" A capacidade tamponante de uma solugao tampao
depende:

- do pH relativo ao seu pK;;

- da concentracao do tampao.




4. CAPACIDADE TAMPONANTE

4.1. Influéncia do pH:

v" Quanto mais proximo o pH do tampao estiver do pK, do
acido fraco, melhor a capacidade tamponante da solucao
tampao, ou seja, esta podera resistir a variacdes no pH
com a adicao de acidos ou bases.

v Um tampao eficaz tem pH = pK, £ 1.
v EXEMPLO: para o acido acético pK, = 4,75. Portanto,

uma solucao de acido acético e acetato de sodio funcionara
como um tampao eficaz na faixa de pH de 3,75 — 5,75.
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4. CAPACIDADE TAMPONANTE

4.1. Influéncia do pH:

v" Quando o pH da solugao tampao for igual ao pK, do acido
a solucao tera igual capacidade em relacao as adicoes de
acido ou de base.

v Se 0 pH do tampao estiver abaixo do pK,, a capacidade
tamponante do acido sera maior que a capacidade tampo-
nante da base.
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4. CAPACIDADE TAMPONANTE

4.2. Influéncia da concentracao:

v Quanto maior a concentracao do acido fraco e sua base
conjugada, maior a capacidade tamponante.

v EXEMPLO: podemos preparar uma solucao tampao
dissolvendo 1,0 mol de CH;COONa e de CH;COOH em 1L
de agua ou entao usar somente 0,10 mol de cada.
Entretanto, a primeira solucao tampao tem uma capacidade
tamponante dez vezes maior do que a segunda.
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5. CALCULO DO pH DE UM TAMPAO

v" O calculo do pH de uma solucao tampao € realizado a
a partir da equacao de Henderson-Hasselbach.

v A equacao de Henderson-Hasselbach € uma relacao
matematica entre o pH, o pK, de um acido fraco e as
concentracoes do acido fraco e sua base conjugada.

v Supondo um acido fraco HA e sua base conjugada A:

HA + H,O = A + H;0*
_[A"].H,07] pH =pK_ — IogM
“a = [HA] [A7]

Equacao de Henderson-Hasselbach
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EXERCICIO 1: Qual é o pH de uma solucdo tampo que
contém quantidades equimolares das espécies quimicas a
seguir?

(a) H;PO, e NaH,PO,

Nome

H,PO, ’ T R r - » 7,5 10
(b) H2C03 e Na HCO3 HCOOH Acido formico 18X 107
(c) NH 4CI e NH; CH,CHOH)COOH Acido l4ctico 14X 107
(d) CH3COOH e CH3COONa CH,COOH éc?do acétlco. 1,8 X 1072
H.CO, Acido carbdnico 4.3.% 107
HPO,~ fon di-hidrogenofosfato 6,2x 1078
H.BO, Acido bérico 7.3 % 10710
NH,* fon amonio 562102
HCN Acido cianidrico 49 X 1071
C H.OH . Fenol 1.3 1078
HCO,~ fon bicarbonato 5,6/ X101
HP();P fon hidrogenofosfato 2.2 X 10713
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EXERCICIO 2: Considerando quantidades equimolares do
acido e da sua base conjugada, preveja a regiao de pH na
qual cada um dos tampoes a seguir sera eficaz.

(a) Nitrito de sodio e

acido nitroso: Espécie Constante de
! Quimica Ionizacdo

(b) Benzoato de sodio e HNO, K, = 4,3x10
acido benzoico; CHCOOH K, = 6,5x10°
(c) Carbonato de sodio e HCO;" K, = 4,8x10°11
bicarbonato de sodio; NH, K, = 1,8x10°5
(d) Hidrogenofosfato de potassio NH,OH Ky = 1,1x10°8
e dihidrogenofosfato de potassio; H,PO, K, = 6,2x10°®

(e) Amonia e cloreto de amonio;

(f) Hidroxilamina e cloreto de
hidroxilamonio.
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EXERCICIO 3: Calcule o pH de um tamp&o constituido por
CH;COONa 0,040 mol Lt e CH;COOH 0,080 mol L.
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EXERCICIO 4: Considere a adicdo de 1,2 g de NaOH 3
500 mL do tampao descrito no exercicio 3 e calcule o pH da
solucao resultante.
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6. TAMPOES SANGUINEOS
v pH médio do sangue = 7,4;
v pH < 6,8 ou pH > 7,8 = podera causar morte;

v Manutencao do pH sanguineo: depende de trés sistemas
de tamponagem (carbonato, fosfato e proteinas);

v' Tampao carbonato:
- composicao: H,CO; (pK, = 6,37) e HCOy5;

- proporcao [HCO5]/[H,COs] em torno de 10:1, para
manutencao do pH sanguineo em 7,4.
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6. TAMPOES SANGUINEOS

v' Tampao fosfato:

- composicao: ions hidrogenofosfato, HPO,2- e dihidrogeno-
fosfato, H,PO, (pK, = 7,21);

- proporgao [HPO,%]/[H,PO,] em torno de 1,6:1, para
manutencao do pH sanguineo em 7,4.
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7. TAMPOES BIOQUIMICOS

v’ LimitacOes de varios tampoes preparados para uso em
laboratorios:

- variacao significativa do pH, em funcao da diluicao da
solucao ou de alteracao da temperatura;

- permeiam células em solucao, alterando a quimica do
interior das mesmas.

v Tampoes que consistem em zwitterions (moléculas com
cargas positivas e negativas) nao apresentam as limitacoes
acima.
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7. TAMPOES BIOQUIMICOS

v Apresentam nomes complicados, que em funcao disso
sao abreviados.

v EXs.:
N- £ris[ hidroximetil Jaminoetano = abreviado como TRIS

N- £ris[ hidroximetil Jmetil-2-aminoetano sulfonato = TES
N-2-hidroxietilpiperazina-N'-2-etano sulfonato = HEPES
3-[N-morfolino]propano-acido sulfonico = MOPS

Piperazina-N,N "-bis[acido 2-etanossulfonico] = PIPES

21



Forma acida e forma basica de alguns tampoes

(forma protonada)
(HOCH,);CNH;*
~“TES —H*
(forma+zwitteri6nica)
(HOCH,);CNH,CH,CH,SO5~
“HEPES —H*
(forma zwitteridnica)
Y
I—IOCH2CH/2N+ NCH,CH,SO5~
H
“MOPS —H*
(forma zwitteriOnica)

P
O, *NCHCH,CH,S0;"
H
2-PIPES —H*
(dianion protonado)

+ pr=3
-0,SCH,CH,N Q;ICHZCHZSO_,,

*Note que o TRIS ndo € um zwitterion.

bioquimicos.

N — #7zs [hidroximetilJaminometano] (TRIS)

—_—
L Ty o

N — z7zs [hidroximetiljmetil-2-
aminoetano sulfonato (TES)

—
—

N —2 —hidroxietilpiperazina-N’-2-
etano sulfonato (HEPES)

—
-

3 — [N —morfolino]propano-
dcido sulfénico (MOPS)

——

Piperazina—N,N’-
bis [4cido 2-etanossulfénico] (PIPES)

—
e

. Forma basica

TRIS* 8,3
(amina livre)
(HOCH,);CNH,

~“TES 7,55
(forma anidnica)
(HOCH,);CNHCH,CH,SO3~
“HEPES 755
(forma aniOnica)
AN
HOCH,CH,N NCH,CH,S05~
“MOPS 72
(forma anibnica)
S -
OuNCHZCH2CH2803
PIPES 6.8

(dignion)

AT\
-0,SCH,CH,N  NCH,CH,SO5"
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