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Oceano como um sistema quimico

agua
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Ligacdo, covalente

Cada mejécula de dgua tem, capacidade: paia femalr 4. ligacses; do, tipe, dipelerdipele
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Ligacdo de hidrogénio:

tipo de interacao intermolecular que ocorre entre
atomos de hidrogénio de uma molécula com
atomos de elementos altamente eletronegativos

Ligaco Energiadeligacao Forca de_llgag:ao
Keal/maol relativa
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Lligacaoc ionica 110) 110]0
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https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_intermolecular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio

Oceano como um sistema quimico

Essa ligagdo, “extra”™ ajuda a manter as; molécula de, dgua mais; unidas;

Ha, dificuldade: na quehsa de: ligacao, alterandp, Vanias; caracteristicas;
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Propriedades andmalas da agua




Propriedades ano6malas da agua

Alta capacidade calerifica

Capacidade calorifica: quantidade de energjia requerida para
aumentar a temperatuia de 1°C para 1 g de material

E definida em calorias

Caloria = energia que deve ser adicionada para 1 g de
agua atingir a temperatura de 1°C

Capacidade calorifica da agua liquida = 1 caloria/g/°C

E muito maior que a capacidade calorifica da maioria dos
materiais




Propriedades an6malas da agua

Alta capacidade calerifica

Evita grandes extiemes na T°

Latent heat of vaporization
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I Faixa de T° do oceano
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oceanos atuam como um tampéo de calor

Agua aumenta e diminui temperatura
muito mais devagar que outros materiais

Adicionando calor Perdendo calor

ternperatura
temperatura

O gue estabiliza a temperatura do oceano




Propriedades andémalas da agua

Alta capacidade calesifica
-> transferéncia de calor pela circulagao

de regides equatoriais (mais quentes) para altas latitudes (mais frias).

Latitudes célidas

= A S <
Agua calida, poco densa

Agua fria, muy densa




Proriecaces UErmicas ¢a agua

Calor latente de fusao + alto (exceto para NH,)
Calor latente de evaporacao + alto

Liquid
Add 80 calories
Add 540 calories

Add 100 calories =

Melting Warming Evaporating

Water vapor

Freezing Cooling Condensing

. Remove 100 calories _
Remove 80 calories Remove 540 calories

Latent heat of fusion—80 calories Latent heat of vaporization—540 calories

calor laisnis ds fusile calor latsnis ds svagoragile



Propriedades an6malas da agua

Grande pedelr de disselucade

{ J Oxygenatoms () Hydrogen atoms

) ISR WO Ioeres Pldishing Company /TR

A hidratacao dos ions reduz a atragcao entre cations e anions e
promove a dispersao na agua

Facilita também a incorporacdo dos compostos pelos organismos




Propriedades an6malas da agua

Tensae, superdficial

O liguide se comporta como uma membrana elastica na superficie
Observado em guase todos 0s liguidos

Molécullas de agua interagem muito mais foitemente com suas
viizimhas do gue com as moléculas do ar na interface.

g " @ - w ,m'f;azi w Meléculas dia superficie
@ 9 interagenm semente com, as
3 o © 3 moléculas laterais ou logo
Water surface abaiixo..
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Water molecules i
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fleicas intermoeleculares
= moléculas da superficie
sdo atfaidias para o iinterior

Interagen em tedas as diecdes



Propriedades andémalas da agua

Tensdo, superdiciall E fundamental para a sobrevivéncia de

neuston

-> organismos flutuantes

c/ habitat nos 10 cm da coluna de agua
Grande diversidade: Peixes-voadores —

copépodes - protozoarioas e bactérias

=1 LN TN 5.

Copépodes (1-5 mm)
(Subfilo: crustacea)

Peixe-voador
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Propriedades anbtmalas da agua

Transpaiéncia relativamente. alta

Absorve energia radiante (IV e UV)

RAIO-X Ultravioleta J Luz visivel Infravermelho

- B
UVB|UVA

I
100 200 280 315 " 400

780
Comprimento de onda (nm)

Only 45% remains of energy
“ incident on the surface

No visivel é seletiva

Only 16% remains of energy

incident on the surface Luz atenuada com prOfundldade

Ol % vk o ooy Somente 1% permanece a 100 m

incident on the surface

A longos desaparecem primeiro




de luz

isséo

Particulas suspensas decrescem a transm
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Thurman and Burton
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Propriedades anbmalas da agua

Disseciacdo, eletrolitica

E muita baixa.
Substancia neutra contendo ions H*e OH-
Ocorre apenas com compostos que apresentam ligacdes idnicas.

~importantes nos processos geoldgicos e bioldgicos
Constante: dielétfica

Fornece uma medida aproximada da polaridade de um solvente.
A forte polaridade da agua € indicada por sua alta constante
dielétrica de 88 (a 0°C)

— Importante no comportamento de substancias inorganicas
dissolvidas devido a alta dissociacéao resultante




Propriedades andralas da agua

Capacidade calorifica + alta p/ solidos e liquidos (exceto p/ NH, liq)

Calor latente de fusdo + alto (exceto para NH,)

Calor latente de evaporacao + alto

Poder de dissolucao Dissolve mais substancias em grande quantidade
Tensao superficial + alta de todos os liquidos

Transparéncia Relativamente alta

Dissociacéao eletrolitica Muito baixa

Constante dieléetrica + alta (exceto p/ H,O, e HCN)




Propriedades ano6malas da agua

Densidade maxima em, T =:4°¢C

Liquid water
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comportamento da densidade: Importante para a vida aquatica

#C Exemplo num lago

Surface cooling

*Esfriando a superficie
*Aguas superficiais afundam (4°C)

*Superficie congela a 0°C (menos
denso que a agua)

Variacéo de temperatura (°C) em regiao de clima
temperado em funcéo da profundidade
no verao (esquerda) e no inverno (direita)




comportamento da densidade: Importante para a vida aguéatica

4°C
Surface cooling

| . 490? =
\\wc ‘/

e e ——

Se fosse mais denso?

Todo o lago congelaria
E seria critico para 0s
organismos




Transmisséo de som na agua

CondicOes ambientais afetam a velocidade do som na agua

Salinity (0/00)
0 102030 40

/1)

Temperature (°C)
—_— —_— )
(= N e

(@)

VAIAEde aumenta com
eI da Salinidade
| | | |

1400 1450 1500 1550
Sound velocity (m/sec)

Thurman and Burton




Presséo afeta a velocidade do som

*dbar = one tenth of a bar
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indice de refragéo n=v,/v,

€ uma grandeza fisica adimensional que mede a reducao da velocidade da luz quando é transmitida atraveés de algum
meio Optico transparente

Vluz-ar 2 Vluz-égua

3xU0® > 2,2x10% my/s

T IR aumenta linearmente com a concentragao do soluto.
SR

Drops of aquarium
water are viewed
= through the eyepiece;
the internal scale is
easy to read.

Light ray path
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Estruturas da agua

States of Matter

° @

g g g il g oy

short range long range
order order




Q Oxigénio @Hudrogénio

Estrutura do gelo

Estrutura bem elucidada com base
nos estudos de Raio X

A baixa temperatura forma uma
estrutura rigida com 4 outras
moléculas de agua (gelo)

Estruturas hexagonais
Todas as ligagdes de H sdo mantidas




Estrutura da molécula de agua

No, estado, gasese,

Nao ha estrutural!

E monomeérica

Todas as moléculas estao
separadas

Todas as ligacOes de H sao
guebradas




Estrutura da agua

No, estado, liguido,

Estruture
pancialmente,
ordenada

Farmagao, e
quebra das;
ligacaes; de: H)

Simulagdo,
da dgua ne,
%@‘@dﬁ) IIEPIJH‘E) https://www.nyu.edu/pages/mathmol/textbook/water dynamics.mpg



https://www.nyu.edu/pages/mathmol/textbook/water_dynamics.mpg

Estrutura da agua

No, estadp, liguide, a esthiutura € dinamica.,

Suas; meleculas; alternamrse, rapidamente entre estados; estrutunados;
e ndo, estiuturades: As; ligacées; intermeoleculanes; que. fazcom, que.
seus; “clusters’” mantenham:se juntes; e quebram, e se fermam,
milhees de vezes; a cada segundo..

. ¥
R T e
H L
N LN S
No, gelo, estas; ligagses; ot P e
persistem, muite, mais; tempo,, . i*
*
quebrando, UMa ez por: L
- é ©

segundo



A\ presenca de: ions; afeta as; prepriedades; da agua de, mai?

3,5, %, mat. Disselvides

Clr
INay*
S0O,*
Mg+2
Ca+2

K+

~99,36%, do, tetal




Oceano como um sistema quimico

A\ presenca desses; ins; aletas as; prepriedades; da agua de, mair?

Vames; compaialr algumas; de: suas; propriedades

propriedades

Densidade (g.cm=)

Presséo de vapor
(mrmHg 20°C)

Tenséo superficial (dyne/cm)
Viscosidade (milipoise)

Ponto de congelamento (°C)

T° densidade méaxima (°C)

Condutividade (ohm.cm™)

agua pura

Agua do mar
35 %o

mais; significativas




Propriedades da dgua do mar

. Abaixamento do, ponto, de. fusao

Tisao, (°C) =~ 0,0137 = 0,051990. 5 = 0,0000722255..5% = 0,000758.

I T A

Onde:
S =: salinidade
Z = profundidade




Propriedades da agua do mar

. temperatura de densidade maxima, da agua do, mar:

Maximum-density
temperalure

LIQUID LIQUID
WATER WATER

o
2
2
@
i b]
=%
£
i
=

Freezing-point ~
temperature

H::E ‘,‘ :
Salinity range of.
most seawater .

Salinity (PSU)
211992 Wiadswoarth Publishing Company ! TR

% dgua pura

Diminuiicom, a diminuicao, da Temp,.

S T = Tdmax J’ = T-c_ong_e_lam.e.nto_.‘L

AQ]-@}@@ d.BJ SJa_-JJ ne,dM'Zj a mJgﬂnglgmgnth @;QIJ@J
inibigao, da fermagde, hexagenal do,gelo




Propriedades da dgua do mar

Water density increases with
decreasing temperature

°C:4
(°F):(39.2)

Come, S > 33 para 99%, agua do, marr =

agua do, marr (maio)r parte) nunca consegue congelarra=1,5°C
- Alta, capacidade: calpjifica e,

* COJfientes; eceanicas;



Propriedades da dgua do mar

Em regioes polares?

Se a agua do mar. congelada € mais densa
gue o gelo de agua pura, nao deveria
afundar???

NETe)

* amaioria dos sais € excluida do gelo e permanece na
agua nao congelada

* Mar congelado a uma temperatura do ar de -6 °C (21 °F),
a salinidade do gelo é de apenas 4 %e..

—> salinidade da agua T —> T° congelamento »L

« Camada de gelo € isolante




Propriedades da dgua do mar

o, condutividade

agua purey dgua de, maly
NG, conduz eletricidade, conduz eletricidede;




Propriedades da dgua do mar

o. Diminui a solubilidade dos gases; na agua do, mar

OXYGEN
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Oceano como um sistema quimico

Ate gue ponto as propriedades fisico-guimicas da agua do mar podem

ser abordadas pela teoria classica de solucoes e termodinamica???

3,5 %, mat. Disselvides;

De modo simplificado podemos comparar a

agua do mar a uma solucao de NaCl + MgSO,

=~ Calculando a molaridade da agua do mar com

base nestes dois sais teremos:

~NaCl 0,5 M + 0,55 M MgSO,,

K [H,O-mar] ~ 0,55 M




agua do mar: uma solucéo ideal?

Comparando, com, uma selucae, de Nacl| 0,5 M|

18,0)
desvio, pequeno, ~ 0,4%,
;E;? considerando, Nacl 0,6; M|
g; 0, desyio, & menor:
SN
=
>
o
16,0)
Desyjio, apreciavel| pana
selucaes; mais; concentiadas;
14,0
0) 2,0 4,0,
[INaCl| V)
T=200C —>



agua do mar: uma solucéo ideal?

Solucdo, ideall ohedece a lLeii de, Raguit:

“a pressao de vapor do solvente sobre
uma solucéo € igual a pressdao de vapor
do solvente puro multiplicada pela fracao
molar do solvente na solugao”

Py 2o

=5 @ =0)

onde:

> = priessao, de vapolr da selugao,

P, = priessdo, de vapolr selvente: pune (H,0))
X =[spluto]|

®)~*!J Sﬁj Ja;f [[SaOAJ“IOJJ T‘ = I?ija__p_o_r_,s_ollylem_e_v&

Selugcde diluida = selucao, ideall

[selute)) & téo, baixa que: ndo, afeta as; prepriedades; do, selvente: —>



agua do mar: uma solucéo ideal?

Compaando, as; prepriedade, da agua do, malr com) selugao, Nacl) 0,6 M| e; agua: puia.

propriedades édgua pura NaCl 0,6 M Agl;as?’zomar

Densidade (g.cm) 1,002 1,022 1,024
Presséo de vapor
(mrmHg 20°C)

Tensé&o superficial
(dyne/crn) 71,97 72,95 72,74

Viscosidade (milipoise) 8,90 9,41 9,02

17,53 17,18 17,40

Ponto de congelamento (°C) 0,00 -2,04 -1,91
T° densidade maxima (°C) 3,98 - -3,52
Condutividade (ohm.cm™) - 0,0438 0,0532




agua do mar: uma solucéo ideal?

Propriedades que dependem do solvente sédo mantidas?

propriedades agua pura NaCl 0,6 M

Agua do mar
35 %0

Densidade (g.cm) 1,002 1,022

Presséo de vapor

(g 20°0) 17,53 17,18

Tenséo superficial (dyne/cm) 71,97 72,95

Viscosidade (milipoise) 8,90 9,41

E as; prepriedades; que. dependem do, selute;?

propriedades agua pura NaCl 0,6 M

1,024

17,40

72,74

9,02

Agua do mar
35 %o

Ponto de congelamento (°C) 0,00 -2,04
T° densidade maxima (°C) 3,98 -
Condutividade (ohm.cm™) - 0,0438

-1,91
-3,52
0,0532

Agua do mar nédo pode ser considerada uma solucéo ideal pois as

interacoes ionicas sao grandes (forcaidonica alta)




agua do mar: um eletrélito simples?

Eletrolito - que forma solucao condutora de eletricidade
Ex: HCl em agua —» H* + Cl- (conduz eletricidade)
NaCl em agua —» Na* + Cl- (conduz eletricidade)

Acucar na agua —» acucar hidratado (nao conduz eletricidade)

A agua do mar nao € um eletrolito simples

mas uma complexa mistura de muitos elementos e compostos.




agua do mar: um eletrélito simples e solugéo ideal?

Do ponto de vista fisico-guimico a agua do mar nao € um eletrolito

simples nem uma solucao ideal.

Agua do mar é um eletrélito moderadamente concentrado e

apresenta uma complexa mistura de elementos




