Lista de exercicios 1 — Agua, pH e sistema tamp3o

1) Defina acidos e bases no conceito de Brgnsted, mostrando exemplos.
R: Acidos de Bronsted: substancias que atuam como DOADORAS de prétons. Ex: Acido acético.
H3C-COOH + H20 = H3C-COO- + H30+
Bases de Bronsted: substdncias que atuam como ACEPTORAS de prétons. Ex: Amonia.

NH3 + H20 = NH4+ + OH-

2) a) Qual o pH das solugdes 0,1 M dos acidos fortes HCI (pKa = 1), HNO3 (pKa =1, H2S04 (pKal =1, pKa2 =2) e
H3PO4 (pKal=2,1, pKa2 = 7,2, pKa3 = 12)?

Algoritmo para resolucdo com um acido genérico HA
HA = H+ + A-

Ka = [H+].[A-]/[HA]

pKa = -log Ka e Ka = 10/(-pKa)

Para determinar os valores de concentragdo, construir uma tabela semelhante a indicada abaixo:

[HA] [H+] [A-]
Antes do ionizagdo 0,1M 107(-7) (dgua com pH 7) -
ApOs ionizagao (0,1-x) M X M (107-7 é desprezivel) xM

Ka = x.x/(0,1 - x)
Ap0ds determinar x:
pH = -log[H+] = -log x

“uy,n

Obs: para acidos polipréticos, basta repetir o algoritmo para a segunda ionizacdo, partindo da concentragdo “x

encontrada. Com o novo valor encontrado, basta repetir o algoritmo para a terceira ionizagao, e assim por diante.

b) Usar a equacdo Henderson-Hasselbach para calcular o grau de dissociacdo dos acidos fracos i) H2S

(Ka=1x10-7) e ii) acido acético (Ka=2x10-5) em solu¢des 0,1 M. Qual o respectivo pH dessas solugdes?
Algoritmo para resolucdo com um acido genérico HA

Basta usar o mesmo algoritmo do exercicio anterior e aplicar os valores na equacdo de Henderson-Hasselbach
pH = pKa + log([A-]/[HA])

Obs: lembre-se que esta equacdo é deduzida a partir a equacao da constante de ionizacdo!

Ka = [H+].[A-]/[HA]

pKa = -log Ka = -log([H+].[A-]/[HA])

pKa = -log[H+] -log([A-]/[HA])

pKa = pH -log([A-]/[HA])



pH = pKa + log([A-]/[HA])

3) Defina solugdo tampdo e discuta qual a importancia dos parametros abaixo para eficacia do sistema.

R: Solucdo tampao é aquela capaz de resistir a mudanca de pH em resposta a adi¢cdo de substancias acidas ou basicas em

comparacgao a solugées comuns.
a) Concentragdo das espécies;

R: As concentragOes das duas espécies que compdem o par conjugado precisam ser relativamente préximas,
para que seja possivel a neutralizacdo de acidos e bases eventualmente adicionados. Além disso, a concentragdo das
espécies do par conjugado define o qudo resistente a mudanca de pH serd a solucdo tampdo: quanto maior a
concentragdo das espécies, maior a quantidade de acidos ou base externos que podem ser adicionados sem provocar

mudanca significativa no pH.
b) Grau de ionizagdo do acido (ou base) utilizada;

R: Devem ser utilizados acidos ou bases fracos. O uso de acidos ou bases fortes teria como consequéncia a
prevaléncia quase absoluta do produto da ionizagdo (espécie conjugada), ndo sendo possivel uma situagdo na qual as

concentragdes dos dois componentes do par conjugado sejam semelhantes.
¢) pH da solugdo tampdo;

R: O pH da solugdo determina a proporg¢do entre os dois componentes do par conjugado. Em pH préximo ao

pKa do acido utilizado, acido e base conjugada terdo concentragGes semelhantes, o que permite o efeito tamp3ao.

4) Esquematize a curva de titulagdo de 1 L de uma solugdo de 0,1 M de acido acético pH 1, com uma solu¢do de 10 M
NaOH, colocando pH (eixo y) em fungdo de volume de base adicional (eixo x). Indicar os pontos na titulacdo (volumes de

NaOH) em que o pH equivale ao pKa do acido acético.
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Obs: o eixo x esta em equivalentes nesse esquema. Nesse exercicio, 1 equivalente é igual a 10 mL de NaOH 10 M.

5) Indique como se pode preparar 1 L de um tampéo a pH = 5,0, capaz de manter o pH estavel com adi¢do de 10 mL de HCI

0,1 M, dispondo-se das solugbes: 1 M HCl, 1 M 4cido acético e 1 M NaOH.

R: Misturar as solucGes de acido acético e NaOH de forma a obter acido acético e acetato na proporgdo determinada pelo

pH desejado para a solugao tampao.
pH = pKa + log([A-]/[HA])
5=4,76 + log ([A-]/[HA])
[A-]/[HA]= 1070,26= 1,82

Se 1 L da solugdo tampado precisa se manter estavel mesmo com adi¢dao de 10 mL de HCI 0,1 M, a concentragdo da base
conjugada precisa ser de pelo menos 0,001 M (que sera aproximadamente a concentracgdo final de H+ adicionada a partir

do HClI).
[A-] = 0,001 M e [A-]/[HA]= 1070,26= 1,82
[HA] = 0,00055 M

Partindo somente de HA 1 M, podemos misturar 1,55 mL de HA 1 M e 0,55 mL de NaOH 1 M e completar para 1 L de

solugdo.



Obs: Esses calculos sdo referentes ao tampdo com menor concentracdo possivel. Tampoes que utilizam maiores

quantidades de HA e NaOH, mas que mantém a mesma proporg¢do, também podem ser utilizados.

6) Desenhe a estrutura do gelo, mostrando pontes de hidrogénio entre moléculas de dgua. O que acontece quando o gelo

derrete? Porque a agua liquida a 4 2C é mais densa do que o gelo a 0 2C?

Hydrogen bond
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R: As ligagGes de hidrogénio explicam o fato de a dgua em estado sélido ter menor densidade em comparagao ao estado
liguido. No estado sélido, as ligagdes de hidrogénio sdo mais estaveis e rigidas (com menor movimentagdo das moléculas)
e resultam em uma geometria especifica da disposicdo das moléculas, com maiores espacos vazios entre elas. Dessa
forma, uma mesma quantidade de moléculas de dgua ocupa maior volume no estado sélido em comparagdo ao estado

liquido.

7) Discuta as propriedades de dgua em comparagdo a outros solventes e a outras moléculas pequenas.

R: A polaridade e capacidade de formagdo de ligagdes de hidrogénio resulta nas propriedades excepcionais da agua em
comparacgdo a outros solventes e moléculas pequenas. A formacdo de ligagGes de hidrogénio e agua e solutos moleculares

e a interacdo entre os dipolos da molécula de dgua e ions permitem a dissolu¢cdo de uma grande variedade de substancias.

O estado liquido da dgua a temperatura ambiente, mesmo se tratando de uma molécula tdo pequena, é explicado pelas
ligagcGes de hidrogénio estabelecidas entre as moléculas fortes o suficiente para estabilizar a substancia em seu estado

liquido.

As ligacGes de hidrogénio também explicam o fato de a agua em estado sélido ter menor densidade em comparag¢do ao
estado liquido. No estado sélido, as ligagdes de hidrogénio sdo mais estaveis e rigidas (com menor movimentagdo das

moléculas) e resultam em uma geometria especifica da disposicdo das moléculas, com maiores espagos vazios entre elas.



Dessa forma, uma mesma quantidade de moléculas de dgua ocupa maior volume no estado soélido em comparacdo ao

estado liquido.

8) Desenhe a estrutura do NaCl no estado sélido e no estado aquoso, neste Ultimo, destaque suas interagdes com agua.
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R: Em solu¢do aquosa de NaCl temos interacGes do tipo ion-dipolo entre as moléculas de dgua e os ions Na+ e Cl-. Na+
interage com as cargas parciais negativas da molécula de agua, na regido mais proxima do atomo de oxigénio, enquanto

Cl- interage com as cargas parciais positivas, na regido mais préxima dos atomos de hidrogénio.

9) Discuta como o sistema “tampdo” do sangue mantém o pH estdvel em condig¢Ges de acidose e de alcalose.

R: O tamponamento do sangue ocorre a partir de um sistema tampao bicarbonato, mantido por acido carbdnico (que
rapidamente se decomp&e em CO2) e sua base conjugada, ion bicarbonato. Dessa forma, o aumento do pH é compensado
pela formagdo de bicarbonato a partir de CO2, enquanto a diminuigdo do pH é compensada pela formagdo de CO2 a partir

de bicarbonato. O controle da concentragdao de CO2, a partir da respiracdo, é fundamental para o funcionamento do



sistema. Em situacdo de acidose, o aumento da frequéncia respiratéria acaba por eliminar CO2 com maior velocidade,
deslocando o equilibrio do sistema da dire¢do de consumo de bicarbonato e H+, resultando em um aumento do pH. Em
situacdo de alcalose, uma menor frequéncia respiratéria acaba por aumentar a concentragdo de CO2, deslocando o

equilibrio da diregdo de formacdo de bicarbonato e H+.

Tampao Bicarbonato

CO,+H,0 /—— H,CO,—— H*'+ HCO;



