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AULA 6
Equilibrio Acido — Base
Solugdes Tampao

Objetivos
v" Definir e reconhecer uma solugdo tampao.
v" Calcular o pH de soluc6es tampéo acidos e basicos.

v Reconhecer a eficiéncia de uma solucao tampéo.

Introducéao

Sao solugdes que resistem as modificacdes de pH quando a elas é adicionada uma
pequena quantidade de um &cido forte ou de uma base forte ou ainda quando sofrem
uma diluicéo.

As variacOes de pH ocorridas nas solugdes tamponadas sao insignificantes quando
comparadas as variagdes nas soluces ndo tamponadas. Por este motivo, estas solucdes
sdo utilizadas para manter constante o pH de um sistema e para preparar soluctes de pH
definido.

1. Constituicao

Uma solucdo tampdo pode ser constituida por:
e Uma solucdo moderadamente concentrada de acido forte ou de base forte, isto €,
solucBes de éacidos e bases fortes com pH nas extremidades da escala de pH,
respectivamente;

Solucdes de acidos fortes cujo pH varia de 0 a 2 e solucdes de bases fortes cujo pH varia

de 12 a 14 s&o exemplos dessas solugdo tampéo.
e Uma solugdo contendo um par &cido-base conjugado derivado de é&cidos

monoproticos ou bases monodacidas, em concentracdes adequadas. E necessario

que existam quantidades apreciaveis desses pares conjugados.
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Vamos a alguns exemplos:
1. Uma mistura de solu¢do de &cido acetico, CH3COOH, e acetato de sddio,

CH3COONa. Devemos lembrar que o acetato de sodio é um sal e, portanto, se
dissocia totalmente em agua, gerando ions sédio e ions acetato, que é a base

conjugado do acido acético.

CH3;COONa(s) "0 Nat+ CH3;COO™ Dissociacéo do sal em solugédo

aquosa
CH3COOH + H;0 = CH3COO™ + H30" lonizagdo do acido em solugdo aquosa

CH3;COO™ + H,O = CH3;COOH + OH™ Hidrolise do ion acetato

2. Uma mistura de solucdo de aménia, NHs, e cloreto de aménio, NH4CIl. Devemos
lembrar que o cloreto de aménio é um sal e, portanto, se dissocia totalmente em

agua, gerando ions cloreto e ions aménio, que é o acido conjugado da amdnia.
NH,CI(s) BELELIIN NH4" (aq) + CI” (aq) Dissociagéo do sal em solugdo aquosa
NH; + H,O = NH; + OH~ lonizacéo da base em solugdo aquosa

NH,;" + H,O = NH;+ H3;0" Hidrdlise do ion acetato

e Uma solucdo contendo um par &cido-base conjugado, derivado de &cidos

polipréticos ou bases poliacidas, em concentracfes adequadas.

Vamos a alguns exemplos:
1. Uma mistura de solucdo de acido fosférico, H3PO,, e fosfatobiacido de sddio,

NaH,PO,. Devemos lembrar que o fosfatobiacido de sodio € um sal e, portanto,
se dissocia totalmente em &gua, gerando ions sodio e ions bifosfato, que é a base

conjugado do acido fosforico.

NaH;PO4(s) 20, Nat+ H.PO4~ Dissociacéo do sal em solugédo
aquosa
H3;PO,+ H,0 = H,PO, + H30" lonizagdo do acido em solugdo aquosa

H,PO, + H,0 = HPO, ™ + H30"
Hidrdlise do ion fosfato biacido tendo

_ R 2- -
HPOs + HO = HsPO,™ + OH este, um comportamento anfotero
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2. Uma mistura de carbonato de sddio, Na,COs, e bicarbonato de sédio, NaHCO:s.
Devemos lembrar que o carbonato de sédio e o bicarbonato de sodio sdo sais e,

portanto, se dissociam totalmente em agua.
Na,COs3(s) _ 129 LoNat + COs™ Dissociacdo do sal em solucé@o aquosa
NaHCO3(s) M9 Nat+ HCO;3;  Dissociacdo do sal em solugdo aquosa

CO5%> + H,0 = HCO3; + OH~ Hidrolise do ion carbonato

_ R 2- +
HCOs + H0 = COs™ + H30 Hidrolise do ion bicarbonato tendo

HCO3; + H,O0 = H,CO3+ OH™ este, um comportamento anfotero

2. Mecanismo de funcionamento

Por que uma solugdo tampdo resiste as mudancas de pH?
Numa solucdo tampdo constituida do par acido/base conjugada, temos o seguinte
equilibrio:
HA +HO0 = A"+ H;0"
Se adicionarmos a esse tamp&o, um acido forte, os ions HzO" por ele liberados sdo
quase que totalmente consumidos pela base conjugada.
A +H3;0" = HA+H0
A modificacdo no pH seré insignificante desde que a quantidade de matéria do acido
forte adicionada seja bem menor que a quantidade de matéria da base conjugada do
tampao.
Por outro lado, se adicionarmos uma base forte ao tamp&o, essa consome os ions HzO"
do meio, originados pela ionizacdo do acido fraco do tampé&o, provocando uma posterior
ionizacdo do acido fraco para restabelecer o equilibrio. Se a quantidade de matéria da
base forte for bem menor que a quantidade de matéria do &cido fraco, a variagdo do pH

sera insignificante.
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3. pH das solug¢des tampao

O comportamento do tampédo € compreendido de forma melhor em termos dos
equilibrios originados do par conjugado acido/base.

Consideremos uma mistura de um acido fraco, HA, de concentracdo analitica C,
mol L™' com sua base conjugada, A™, de concentracdo analitica C, mol L™ sob a forma
de seu sal, NaA.

- Dissociacgéo do sal:
NaA(s) —=22 5 Na* + A
- lonizacgdo do &cido e da agua:

_[A][H,0"]

HA+HO=HO++A’; K 1
2 3 2 [HA] (1)
2 Hzo = H30+ + OHi; Kw= [H30+] [OHi] K (2)
- Hidrdlise da base:
A +H,0 = HA+H0", K, = L (3)
[HA][H,0"]

Deste modo, podemos escrever as seguintes equacoes:
- Balanco de massa
Sabendo que a espécie Na* é proveniente apenas da dissociagio do sal temos:
[Na']=Cp (4)
As espécies HA e A sdo provenientes da dissociacdo do sal e da hidrélise de A~
e da ionizagdo de HA, logo temos:
Ca+ Cp=[HA] + [AT] (5)
- Balanco de carga
[Na'] + [Hs0] = [A] +[OH] (6)
Substituindo a expressdo (4) na expresséo (6) e rearranjando, temos
[A]=Cy+[H30"] - [OH] (7)
Substituindo (7) em (5):
Ca+ Cp=[HA] + Cp + [H30"] — [OH]
Rearranjando,
[HA] = C, — [H30"] + [OH] (8)
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Substituindo (7) e (8) em (1):

« _[H071(C, +[H;0"]-[OH )
* C.-[H0']+[OH]

Reagrupando:
Ky (C, ~[H,0"1+[OH"])

[H30+]:
C, +[H,O0"]-[OH ]

(9) Equacéo geral para qualquer

tampéo acido

Substituindo [OH] por Kw/[H30"] e rearranjando a expressio (8) temos:
[H30'® + (Cp + Ka) [H30'T* — (Kuw +KaCa) [H30'] — KwKa = 0, que é uma equagéo de 3°

grau.

Algumas simplificacbes podem ser feitas, desde que conhecemos algumas

caracteristicas do sistema.

1) Se [H30*] >> [OH], a concentragdo de [OH] ~ 0. Logo, a equacio (9) torna-se:
K,(C, -[H,0"])

[H3O+] =
C, +[H,0"]

(10)

[H30'? + (Cp + Ky) [H30] = KiCa = 0

Esta simplificacdo reduz a equacdo de 3° grau para uma equacgdo de 2° grau, mas sO €

aceitavel se o erro que ela introduz for < 3 %.

2) Se C, >> [H30™] e Cp>> [H307]
Ca- [H30+] ~ Cq
Cp + [H30"] ~ Cy
Assim a equacao (10) se reduz a:
C

[H,O0']=K,—& (11) Equacéao simplificada do sistema tampéo
b

Esta simplificacdo s6 é aceitavel se o erro que ela introduz na concentracéo de [H3O]

for < 3 %.

20



Fundamentos de Quimica Analitica, lone M F Oliveira, Maria José S F Silva e Simone F B Téfani, | 2010
Curso de Licenciatura em Quimica, Modalidade a Distancia, UFMG

Notem que o erro que cometemos ao considerarmos as simplificacbes 1 e 2 € igual a
soma dos erros. Portanto, a equacdo 11 sé devera ser utilizada se a soma destes erros for
menor que 3 %.
A equacdo 11 pode ser expressa na forma logaritmica:
—log[H,0"]=-log K, —log (%) logo,
b

pH = pK, — log(C./Cy) Equacéo de Henderson Hasselbach

Analogamente podemos chegar a uma equacdo semelhante a equacdo (9) para
calcular o pOH das solucBes tampé@o basicas e as generalizagbes semelhantes podem ser
feitas. Se na expressdo (9) substituirmos OH™ por H30", C, por C, e vice-versa e K, por
Ky teremos a expressao geral para um tampdo basico em termos da [OH]

K, (C, ~[OH 1+[H,0"])
C,+[OH ]1-[H,0"]

[OH ]= (12) Equacéo geral para

qualquer tampao em func¢do da concentracéo de ions OH™

Substituindo [H30"] por Kw/[ OH™] na expresséo (11) temos:
[OHT® + (Ca + Kp) [OH]? = (Kw +KuCp) [OH] = KuKp = 0, que é uma equacdo de 3°

grau.

Para obtermos a expressdo (12) podemos fazer o tratamento sistematico para o sistema
tampé&o. Que tal exercitar?
Vamos la:
1. escreva as equacles quimicas que descrevem o sistema em equilibrio, com suas
respectivas expressdes de constante de equilibrio;
2. escreva as expressoes de balancos de massa e carga para o sistema.

3. rearranje essas expressdes de modo a obter a equacgéo 12.

Simplificagdes semelhantes as anteriores podem ser feitas, desde que conhecemos

algumas caracteristicas do sistema.

1) Se [OH7] >> [H30"], a concentragdo de [HsO'] ~ 0. Logo, a equacéo (11) torna-se:
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K, (C, ~[oH"])
C,+[OH]

[OH]= (13)

[OHT? + (Ca + Ks) [OH] - KpCs = 0

Esta simplificacdo sé é aceitavel se o erro que ela introduz for < 3 %.

2) Se C, >>[OH ] e C;>> [OHT]
Cp—[OHT]=Cy
C.+[OH]=C,
Assim a equacdo (12) se reduz a:
[OH"]=K, & (14) Equacéo simplificada do sistema tamp&o basico
C

a

Esta simplificacdo sé é aceitavel se o erro que ela introduz na concentracdo de [OH] for

< 3 %.
Notem que o erro que cometemos ao considerarmos as simplificacdes 1 e 2 é igual a
soma dos erros. Portanto, a equacdo 14 sé devera ser utilizada se a soma destes erros for
menor que 3 %.
A equacdo 14 pode ser expressa na forma logaritmica:
—log [OH ]=-log K, —log (%J logo,
a

pOH = pKp — log(Cp/C;)  Equacéo de Henderson Hasselbach

Exemplos:
1. Calcular o pH de uma soluc&o 0,10 mol L™" em acetato de sédio e 0,010 mol L™
em &cido acético. K, = 1,8x107°
Considerando que [H30"] >> [OH] e C;>>[H307] e Cp>> [H307], temos:
C
[H30+] =K, —

b

=1,0X Y —= ,0X ~ mo - :>p =9,
[H,0"]1=18x10"° 0,010 1,8x10°° mol L™ =pH = 5,74
0,10

[OH]=5,6x10" mol L™

Testando as simplificacbes
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Se [H30"] >> [OH]

Calculo do erro:

1,8x10° molL! — 100%

56x10° mol L* - X
X=0,3%

Se Ca>>[H30"] e Cp>>[H3;07]
Calculo do erro:

C>>[H307]

0,010 mol L' — 100 %

1,8x10° molL' - X
X =0,02%
Cp>>[H30]
0,10 molL™" — 100 %

1,8x10° mol LY — X
X =0,002 %

Erro = 0,02 + 0,002=Erro = 0,022 %

O erro que comentemos ao fazermos as simplificacdes 1 e 2, isto €, no calculo da no

calculo da concentragdo de ions HsO" é:
Erro=0,3 + 0,02 + 0,002=Erro = 0,322 %

Portanto, como todas as aproximacdes levaram a um erro menor do que 3 %, todas as

simplificacGes sdo validas e o pH dessa solucdo tampao é 5,74.

2. Calcular o pH de uma solucéo 1x10> mol L' em &cido benzdico e em benzoato
de sodio. K, = 6,3x107
Considerando que [H30"] >> [OH ] e C>>[H30"] e Cp>> [H307], temos:
[H0']-K, =

b

1x10°°
1x10°°

[H,0"1=6,3x10" =6,3x10"° mol L™ =pH = 4,20
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[OH]=1,6x10"" mol L™

Os erros introduzidos pela simplificacio 1 e pela simplificagio 2 foram,
respectivamente 2,5x10™* % e 630 % para C, e 630 % para Cp. \Vamos comprovar esses
erros?

Portanto, a simplificacdo 2 ndo é valida e a equacdo (10) precisa ser resolvida:

K,(C, —[H,0"])

C, +[H,07]
[H30"1* + (Cp + Ka) [H30"] — KoCa =0

[H,0']= (10)

[H:0]=7,8x10°mol L' = pH=5,1
O erro que comentemos é sO devido a primeira simplificacdo e, portanto, igual a
2,5x107* %.

3. Calcular o pH de uma solugdo 0,20 mol L™ em cloreto de aménio, NH4CI, e
0,050 mol L™' em aménia, NH3. Ky = 1,8x10~
[OH 1=K, Co
C

a

“1=1xX107 —— = 4,0x10 " mol L
[OH 1=18x10"° %% _ 45x10° mol L*
0,20

[H30™] = 2,2x10° mol L™'= pH = 8,65
Calculamos o erro na simplificacdo 1 encontrando como resultado o valor de 0,05 %,
enquanto para a simplificacdo 2, o erro foi de 9 x 10~ % para Cp e 2 x 10~ %. Vamos
comprovar?
Logo, todas as simplificacbes sdo validas e, consequentemente, o pH da solucdo tampao
é 8,65 e 0 erro devido & essas duas simplificactes € 0,05% + 9x 10~ % +2x 10 % e
igual a 0,061 %.

4. Calcular o pH da solucdo resultante da mistura de 200 mL de solucéo 0,10 mol
L™ de 4cido acético, CH;COOH, com 150 mL de solucdo 0,10 mol L™ de
hidroxido de sédio, NaOH. K, = 1,8x10°

Inicialmente, vamos relembrar como se calcula a quantidade de matéria.

24



Fundamentos de Quimica Analitica, lone M F Oliveira, Maria José S F Silva e Simone F B Téfani, | 2010
Curso de Licenciatura em Quimica, Modalidade a Distancia, UFMG

C(mol L) = NmaD
V(L)
n (moh= —_"O__
MM(g mol ™)
Ou
n (mol)=C (mol L) xV (L)
Ou

n (mmol)=C (mmol mL™) xV (mL)

Neste caso ocorre uma reacdo entre o acido acético e o hidroxido de sodio,
formando a base conjugada do acido, o ion acetato e a agua.
Observamos que a reacdo é 1:1, isto é, 1 mol de &cido acético reage com 1 mol

de hidréxido de sddio, que € representada por:

CH3COOH + NaOH = CH3;COOHNa + H,O

Assim teremos uma solucdo tampao constituida de &cido acético e acetato de sddio.
Note que apenas 15 mmol de &cido acético reagem com o hidroxido de sodio e,
consequentemente, temos no equilibrio 5 mmol de &cido acético e 15 mmol de ions
acetato, CH;COO".

CH3COOCH + OH™ = CH;COO™ + H,0
Inicio 200 x 0,10 = 20 mmol 150 x 0,10 = 15 mmol —
Reagiu 15 mmol 15 mmol
Equilibrio (20 — 15) =5 mmol — 15 mmol
_Smmol_ 514 mmol mL* = 0,014 mol L
350 mL
15

C, =—— = 0,043 mmol mL™ = 0,043 mol L™
350

O volume total da solucéo € 150 mL + 200 mL
Vt =350 mL
Entdo,
C
[H30+] = Ka —

b
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5 0,014
0,043

[H,0%]1=18x10 =5,86 x10°mol L' =pH =5,23

[OH] =1,71x10"° mol L™
Os erros para a simplificacdo 1 e 2 sdo respectivamente, 0,03 % e 0,04% para C, e 0,013
para Cp. Vamos confirmar?
O erro que comentemos ao fazermos as simplificacdes 1 e 2, isto é, no célculo da

concentragéo de fons HzO" é:

Erro = 0,03 + 0,04 + 0,013=Erro = 0,083 %

Portanto, como todas as aproximacdes levaram a um erro menor do que 3 %, todas as
simplificacGes sdo validas e o pH dessa solugdo tampéo é 5,23.

Como todas as simplificacdes sao validas, o pH da solucéo tampéo é 5,23.
4. Efeito da diluicdao de um tampao

Se a solucdo tampdo ndo for muito diluida, o pH s6 dependera da relacdo C,/Cy e de
Ka. Em outras palavras, o pH néo se altera significativamente por diluicdo desse tampéo
em agua.

Porém, se a solucdo for muito diluida, uma posterior diluicdo alterara ligeiramente o
pH ao se tornarem consideraveis os valores de C, - [H30"] e Cy, + [H30"], introduzindo
elevado erro no calculo do pH. Assim, devemos utilizar a equacédo (10) para calcular o
pH da solucdo diluida.

Ka(Ca _[H30+])

[H30+] =
C, +[H;07]

(10)

[H30"1* + (Cp + Ka) [H30] — KoCa =0
Por outro lado, se a solu¢do for muito concentrada, uma diluicdo provocara uma

variagdo no pH porque variara a forga idnica do meio o que altera o valor de K,.

5. Capacidade freadora e eficiéncia de um tampao

A capacidade freadora ou capacidade reguladora ou capacidade tamponante de

uma solucdo tampéo é definida como a quantidade de matéria de base forte ou &cido
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forte que deve ser adicionada a um litro de solucdo tampdo para provocar a variacao de
uma unidade de pH.

A quantidade de &cido forte ou de base forte que deve ser adicionada a uma solugéao
tampdo para provocar a variagdo no pH depende ndo somente da relacdo das
concentracdes de seus componentes, mas também das concentracdes efetivas desses
componentes.

Quanto maiores forem as concentragdes do acido fraco e da base conjugada maior
sera a quantidade do &cido forte ou da base forte que devera ser adicionada para
provocar uma dada variacdo no pH, ou seja, quanto maiores forem as concentracfes dos
componentes do tampéo tanto menor serd a variacdo do pH quando a ele se adiciona
uma certa quantidade de um &cido ou de uma base forte.

A eficiéncia de um tampao ¢ definida como a resisténcia a variacdo de pH quando
a ele é adicionado um &cido forte ou uma base forte.

Quanto menor for a variacdo de pH apds a adi¢cdo de acido forte ou de base forte

mais eficiente sera a solugdo tampéo.
6. Efeito da adicdo de acidos e base fortes a um tampao

Para verificar a acdo freadora e a eficiéncia de uma solucdo tampdo, vamos estudar
o efeito da adicdo de um acido forte e de uma base forte no pH da solucéo.
Em uma solucdo tampdo formada por um par acido-base conjugado, HA/NaA, os

seguintes equilibrios estdo envolvidos:

HA + H,0 = H:0" + A
NaA (s) —=225 Na'+ A

A"+ HO = HA + OH"

Podemos observar que a adicdo de uma determinada quantidade de matéria de
acido forte a esta solucdo tampéo acarretara uma diminui¢do na concentracdo da base
conjugada A" e um aumento da concentragdo de HA na mesma quantidade, isto €, o
acido forte reagira com os ions A™ e, consequentemente, levara a esse aumento na
concentracdo de HA. Se essas variacbes ndao forem muito grandes, a relacdo C./Cy

permanecera praticamente a mesma, o que implica numa pequena variagdo do pH.
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A mesma variacao insignificante no pH ocorrera ap6s a adicdo de uma determinada
quantidade de matéria de uma base forte que levara a um consumo idéntico em
quantidade de matéria do acido HA e a aumento de A" na mesma quantidade, porém a
relacdo C,/C, também néo se altera significativamente.

Vamos comprovar essas afirmativas?

Consideremos 1 litro de cada uma das solucdes formadas por &cido acético, CH;COOH
e acetato de sodio, CH3;COONa, em diferentes concentracdes. Calcule o pH de cada

uma dessas solucdes. K, =1,8x10~°

) Acido acético 0,01 mol L™ e acetato de sédio 0,0001 mol L™
Para essa solucgéo, s6 podemos usar a primeira simplificacéo, isto &, [H30"] >> [OH],
portanto,
K,(C, -[H,0"])

[H30+] =
C, +[H;07]

©)

[Hs0'? + (Cp + Kz) [Hs0'] = KaCa = 0 = [H30'] = 3,68x10™* mol L™ = pH= 3,43.

I1)  Acido acético 0,01 mol L™ e acetato de sédio 0,01 mol L™

Podemos usar as duas simplificagdes estudadas ni item 3, portanto o pH = 4,74.

I11)  Acido acético 0,001 mol L™! e acetato de sédio 0,01 mol L™
Analogamente podemos usar as duas simplificacGes, portanto o pH =5,74.
Agora, calcule a variacdo de pH apds a adicdo de 0,5 mL de solucdo de hidroxido de

s6dio, NaOH 0,01 mol L™ a 100 mL de cada uma das trés soluces:

)] Acido acético 0,01 mol L™ e acetato de sédio 0,0001 mol L™ =pH = 3,43
Lembrando que a reacdo entre o acido acético, CH;COOH e o hidroxido de
sodio, NaOH é 1:1, temos que:
Vamos transformar as unidades de concentracéo para mmol mL™'?
CH,COOH + OH = CH COO0 + H0

Inicio 1 mmol — 0,01 mmol
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Reagiu 0,005 mmol 0,005 mmol
Equilibrio (1 -0,005) mmol — (0,01 + 0,005) mmol

S6 podemos usar a primeira simplificacdo, isto é, [HsO"] >> [OH"], portanto,

[HsO']? + (Cp + Kz) [H30'] — KaCa = 0 = [H30"] = 3,47x10™* mol L' = pH= 3,46

onde ¢, — LMmol 20,005 mmol _ g g4 5 ot mi = 9,90x10 *mol L* e
100,5 mL

0,01 mmol + 005 mmol
- 100,5 mL

C, =1,49x10~* mmol mL™ =1,49x10 *mol L™

ApH=3,46-3,43=0,03

% de variagdo no pH :% x100 =0,87 %

1)) Acido acético 0,01 mol L™ e acetato de sédio 0,01 mol L™ = pH = 4,74

Usando o mesmo raciocinio anterior, temos:

CH;COOH + OH = CH;COO™ + H0O
Inicio 1 mmol — 1 mmol
Reagiu 0,005 mmol 0,005 mmol
Equilibrio (1 - 0,005) mmol — (0,1 + 0,005) mmol
01100 5%

[H,0"]1=1,8x10"° mmol mL™" = 1,8x10 °mol L™ = pH=4,74
ApH=4,74—-474=0

% de variacdo no pH =0 %

I11)  Acido acético 0,001 mol L™ e acetato de sédio 0,01 mol L™ =pH = 5,74

Usando o mesmo raciocinio, temos:

CH;COOH  + OH™ = CH;COO™ + H0O
Inicio 0,1 mmol — 1 mmol
Reagiu 0,005 mmol 0,005 mmol
Equilibrio (0,1 - 0,005) mmol — (1 +0,005) mmol
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0,095 mmol
1,005 mmol

[H,071=1,70x10 * mmol mL™* =1,70x10® mol L™ = pH=5,76

[H,07]=1,8x10"*

ApH=576-574=0,02

% de variagdo no pH = % x100 = 0,35 %

A partir dos resultados obtidos podemos concluir que a solucéo tampéo (1) é a mais
eficiente, ou seja, apresenta maior resisténcia a variagdo de pH quando a ela é
adicionado um &cido forte ou uma base forte.

Essa solucdo tem a relacdo das concentracdes de seus dois componentes (C,/Cp)
igual & unidade o que lhe confere essa maior eficiéncia.

Comparando a solucdo | e Il que apresentam a relagéo das concentragbes de seus
dois componentes diferentes da unidade, notamos que a solucdo Il tem maior
eficiéncia.

A eficiéncia e capacidade freadora dependem também das concentracdes efetivas
dos componentes da solucdo, isto é, solu¢cbes mais concentradas preservam melhor o
seu pH apds a adicdo de acidos ou bases fortes.

Podemos concluir que a eficiéncia de um dado tampéo em resistir a variacdo de pH
¢ maior quando a relacdo das concentracdes de seus dois componentes (C,/Cy) for igual
a unidade e quando as concentracfes dos pares &cido e bases conjugados forem mais
elevadas.

RESUMINDO:

= A alta capacidade freadora esta associada a altas concentracdes dos componentes do
tampéo;

= A maior capacidade freadora ocorre quanto C, = Cy, circunstancia na qual o pH =
PKG;

= Em geral, a eficiéncia da agdo tamponante se mantém satisfatoria dentro de uma
faixa definida pelos limites 0,1 < C,/C, < 10, ou seja, pH = pK; + 1.

Assim, para prepararmos um tampao eficiente, devemos:
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= Escolher um &cido ou uma base fraca que tenha um pK, ou um pKj tdo proximo
quanto possivel do pH desejado;
= Usar concentra¢Bes adequadas do &cido e da base conjugada;

= Verificar a faixa de pH coberta por essa solucdo.

7. Tampoes de acidos poliproticos e bases poliacidas

A partir de um &cido fraco H,A e seus sais NaHA e Na,A é possivel preparar
dois sistemas tampao:
a) H,A / NaHA, sendo que a concentracdo de ions hidronios sera calculada segundo a

seguinte expressao:

(.01 = KaslCa ~[H:0T+[OH )
C, +[H,0"]1-[OH]

Essa expressdo foi obtida de maneira andloga a expressdo (8) e as mesmas
simplificacBes sdo validas para esse sistema tampao.
Note que utilizaremos a primeira constante de dissociacdo desse acido, pois esse sistema

tampdo envolve a ionizacdo do primeiro proton do &cido HoA.

HoA + H;O = HA™ + HyO"

b) NaHA / Na,A, sendo a concentracdo de ions hidrénios calculada segundo a seguinte

expresséo:

[H3O+] — KaZ(Ca _[H30+]+[0H7])
C, +[H,0"]1-[OH]

Note que utilizaremos a segunda constante de ionizacdo desse acido, pois esse sistema

tampé&o envolve a dissociacdo do segundo préton do acido H,A.

HA™ + H,O = A + H;0"

Exemplo 1 - Calcular o pH de uma solucéo tamp&o 0,1 mol L™ em &cido ftalico (H2Ft)

e 0,2 mol L' em hidrogenoftalato de potassio (KHFt)

HoFt + HO = H30" + HFt ; Ky =13x10"
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[H,0° =K, S —13x10° 2L — 6,5x10 mol L =pH = 3,19
C, 0,2

Exemplo 2 - Calcular o pH de uma solugdo tamp&o 0,1 mol L™' em KHFt e 0,2 mol L™

em KsFt.

HFt + H,O = H;O0" + Ft*; Ke=3,9x107°
+ Ca -6 0,1 -6 -1 —
[H,0"]=K,, =% =39x10"° == =1,95x10*mol L™ =pH = 5,71
C, 0,2

Em ambos os exemplos, todas as simplificacdes foram validas.
AUTO AVALIACAO

1. Calcule o pH de uma solucdo 0,1 mol L™ em &cido férmico e 0,2 mol L™ em
formiato de sodio.

2. Calcule o pH de uma solucdo 0,2 mol L™ em aménia e cloreto de amdnio 0,1
mol L,

3. Calcule o pH de uma solucéo 0,1 mol L™ em carbonato de sédio e bicarbonato

de sodio.
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