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BUFFER CAPACITY EVALUATING — A COLLABORATIVE EXPERIMENT. The aim of this
work is to show an experiment from which students can learn some of the main characteristics of
buffer solutions. A mixture of some acid-base indicators, named as Yamada'’s indicator, can be
used to estimatepH values in an acid-base titration of a buffer, with good approximation. In the
experiment it is also possible to verify the relationship between the buffer capacity and the concen-
trations and the molar ratio of the components of a NW/ NH4* buffer solution. The shortage of
experiments associated with the relative small importance given to many aspects of buffer solu-
tions, is now explored with simplicity. In the proposed experiments, students prepare buffer solu-
tions by themselves, calculate thpH, understand how acid-base indicators act and learn how buffer
solutions work through graph constructed by sharing experimental data.

Keywords buffer solution; buffer capacity; titration.

INTRODUCAO somente definir o valor dpH do tampéo a ser utilizado, é
preciso saber corretamente quanto se deve adicionar deste tam-
S&o muitos os experimentos nas disciplinas introdutérias erpdo e quais as concentracdes totais de cada espécie presente.
Quimica no 3 grau que tratam do assunto tampde&ntretan-  Estas quantidades é que garantirdo ou ndo, a realizacdo do
to, ndo se pode compreender o fato de que poucos experimentpsocesso em umpH desejado e controlado.
tratam da avaliagdo da capacidade tamponante destas solugbes.Para tentar minimizar esta falha de contetdo, alguns experi-
Para um Quimico a capacidade tamponante de uma solucdongéentos da literatura foram modificados, agrupados e adaptados
tdo ou mais importante do que o valorpté que esta solugdo para a realidade da maioria dos laboratérios de Quimica Geral das
controla. E muito comum observar-se, em muitas avaliagdesossas Universidades e aplicado, com sucesso, em uma disciplina
(provas) de disciplinas de Quimica, uma excessiva preocupacéie Quimica experimental na UNICAMP. Trata-se pois, de um
com o calculo correto de valores pl, muitos deles extrema- experimento para disciplinas introdutérias de Quimica, onde o
mente complicados. Na realidade, o que € necessario nestes ¢dimero de alunos pode ser muito alto em relagéo a disponibilida-
sos € estabelecer as quantidades aproximadas de substancias pale instrumentagdo (medidorespdd). Tomou-se a liberdade
se preparar uma determinada solucdo tampdo. Apds o prepade fornecer (apéndice) dois possiveis roteiros experimentais que
desta solucéo, utilizando-se um medidorptte acerta-se o va- podem ser utilizados diretamente pelo Professor, em duas aulas
lor do pH pela adi¢do de um ou outro reagente pertinente. Nale quatro horas de duracédo. H& também uma tabela contendo as
entanto, a capacidade tamponante, ndo € um assunto bem dompéssiveis combinacfes gl e concentracdo de solucles e as
nado, inclusive pelos alunos do curso de Quimica. Embora guantidades utilizadas na preparagcdo do indicador misto de
maioria deles saiba calcular valores corretopldele solugdes- Yamada. Estes roteiros e valores das tabelas deram bons resulta-
tamp@es e também prepara-las, na maioria das vezes, a mergiss quando aplicados. Ha também valores das concentracdes das
que aparega a concentragéo de cada um dos reagentes da sagbiucGes estoques, que também podem ser adotadas ou nao.
¢do, estes alunos dificilmente atentam para o aspecto da capaci-
dade de acdo tamponante de uma dada solugao. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A capacidade tamponante é uma indicacao da quantidade de
acido ou base que pode ser adicionada antes do tamp&o perderPara o caso especifico da disciplina onde este experimento
sua habilidade de resistir & mudancap#e Ela depende tam- foi oferecido, ele é uma sequiéncia de varios outros experimen-
bém da quantidade total do acido conjugado e da base disptes, onde se trabalhou, anteriormente, temas como: preparagao
niveis. Se uma solugdo-tampao é diluida, ela tera uma baixde solu¢des, hidrolise e equilibrios. Este experimento pode ser
capacidade tamponante quando comparado com o mesmo vdividido em duas aulas de 4 horas.

lume de outra solucéo-tamp&o mais concentradatematica- Na primeira parte os alunos verificam as cores desenvolvi-

mente a capacidade tamponante foi introduzida por Van Slykéas, individualmente, por quatro indicadores cromicos em so-

em 1922, onde é expressa por: lugcdes-tampBes com pH variando entre 3 e 11. Estes tam-
pdes sdo preparados de acordo com a litefatusfio ajusta-

B = ACy ! ApH = - AC, / ApH (1) dos para o valor correto deH utilizando-se um medidor de

) . pH previamente calibrado. Os alunos recebem estas solugdes
onde G e G, sdo, respectivamente, as quantidades (mols) des preparadas. Os indicadores utilizados s&o: vermelho de
acido ou base forte adicionados por litro. Em ambos 0s casogetila, fenolftaleina, azul de timol e azul de bromotimol. Apds
o valor deB é sempre positivb esta verificacdo o aluno deve, entdo, prever quais seriam as

Dessa maneira, escolher corretamente um determinado tangpres desenvolvidas por uma mistura formada por estes quatro
pao a ser utilizado em um processo qualquer, nado significghdicadores (indicador misto de Yamada), nos mesmos valores
de pH. Na sequéncia verificam experimentalmente suas previ-
sdes, utilizando nesta etapa, o indicador misto. As cores obser-
* caja@igm.unicamp.br vadas servirdo para as futuras avaliagcdes de valoreside
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Na segunda aula (4 horas) cada grupo de alunos faz a titulagdo Este grafico Gnico, contendo os valores especificopHie
de uma solugdo tampéo por ele preparada, conforme tabe(momento em que ocorremudancas na cor da solugdo) em
fornecida pelo professor. Esta solucao-tampao, com valor detefuncdo do volume de HCI gasto para todas as solugdes, torna
minado depH e concentracgdo total ([NH[NH,']) j& estabele- claros os fatores que regulam a capacidade tamponante destas
cida (apéndice), é feita a partir do uso da equacdo béasica swlugbes. A Figura 1 é um exemplo do que os alunos podem
simplificada para o calculo deH de solucdes-tampdes: observar com solugfes-tampdespte = 9,5 de diferentes con-

. centracgfes totais:
POH = pKy + log { [NH4'] / [NHg] } 2

~ z . TR ~ —e— T; doNH_/NH * 0,10 mol dm -
Esta solugdo é preparada a partir da diluicdo de solugdes - 3o e

estoques de aménia e cloreto de amdnio fornecidas. As quan
tidades necessarias das solucdes estoques para esta preparat
devem ser calculadas pelos proprios alunos.

Na seqiiéncia, cada grupo prepara sua bateria de cores ut
lizando o indicador misto de Yamada, conforme parte final da
primeira aula. Esta bateria de cores serd utilizada para
monitorar a titulagdo de um volume de 503%cda solugéo-
tampdo, preparada anteriormente pelo préprio aluno, na pre- 1 ;
senca do indicador misto de Yamada. Utiliza-se uma solucéo . a [ ;
de HCI 0,1 mol dri. A cada mudanca de cor anota-se o volu- 1

160 = —a— Tampido l‘-‘H‘.’NH" 0,20 miol dm -*

—a Tnmp:inNH.}NHI' 0,30 mol dm -

=
!

pH

me adicionado de acido e o correspondente valgHjeobti- 7 1 1
do por comparagdo com a escala montada anteriormente. Not 1 [ i
que é necessario o conhecimento da concentragdo da solugé  *T ' * '

de HCI, dessa maneira & desejavel que a mesma solugdo se r X T T A A i)
utilizada pela classe toda, uma vez que se sugere a troca d

L. 2 . Volume de HCI adicionado / cm 3
dados entre os varios grupos de alunos (método cooperativo).

% Figura 1. Resultados das titulagdes de solucdes-tampdes/NNH,"
RESULTADOS E DISCUSSAO de pH inicial aproximado a 9,5 ( relacdo NHNH,;" =1), de diferen-

. . P . x tes concentracdes totais, com solugdo de HCI 0,1 mal. @s valo-
Em vista do tempo disponivel para a realizagdo do EXPCas de concentragdes mostrados na legenda dizem a respeito a soma

rimento, € aconselhavel que os alunos compartilnem 0s dagag concentracses [NgH+ [NH 47].

dos. No apéndice, é apresentada uma tabela que foi utiliza-

da em nossa aula e que pode servir de orientacdo para o

Professor. Nesta tabela cada grupo prepara e titula uma Uni- Pela analise direta deste grafico, em termos semiquantita-
ca solucdo. Inicialmente compartilha seus dados com outrotvos, é possivel discutir os fatores que regulam a capacidade
grupos que estdo trabalhando na mesma bancada. Isto é gamponante das solu¢des. Entretanto se o Professor julgar re-
ficiente para se atingir os objetivos pedagdgicos do experilevante, pode-se calcular os valores fle(capacidade
mento. No entanto, € muito importante reunir os dados déamponante) utilizando-se a equagédo 1. O exemplo a seguir
toda a turma e fazer uma discussdo geral dos resultadosostra como os alunos podem fazer este célculo. Considere a
experimentais. Neste caso, a disciplina deve dispor de consolugdo tamp&o N/ NH," 0,1 mol dm’. Para um volume
putadores ou o Professor deve colocar os varios resultadozero de HCI, conforme mostra a Figura 1, tem-g#Ho= 9,5.

em um Unico grafico e fazer uma transparéncia, por exem©O valor depH foi para 9,0 quando se adicionou 7,23 cte

plo, para possibilitar a discussédo geral. acido. Assim:

Tabela 1. Valores dep calculados a partir das curvas de titulacdo dos tampdes NiH;* com HCI 0,1 mol dr.

Tamp&o NH / NHg* Faixa de pH B / mol dm?®
[NH3] + [NH;" = 0,10 mol dn? 9,5-9,0 0,026
9,0 - 8,0 0,011
8,0-7,0 0.005
7,0 - 6.0 muito pequeno
6,0 — 5,0 muito pequeno
5,0 - 4.0 muito pequeno
[NH3] + [NH4*] = 0,20 mol dn? 9,5-19,0 0,054
9,0 - 8,0 0,012
8,0-7,0 0,006
7,0 - 6.0 muito pequeno
6,0 — 5,0 muito pequeno
5,0 - 4.0 muito pequeno
[NH3] + [NH," = 0,30 mol dn? 9,5-9,0 0,074
9,0 - 8,0 0,014
8,0-7,0 0,005
7,0 - 6.0 muito pequeno
6,0 — 5,0 muito pequeno
5,0 - 4.0 muito pequeno
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AC,=7,2x 10°x 0,10 / [ (50,0 + 7,2) x 1§ - 0,0 / 50,0 x1§ Kw = [H*] [OH] (4)

entdoAC, = 0,013 mol drit e ApH = 9,0-9,5 = - 0,5; logo Como toda constante de equilibrkoy, também depende da
B= 0,026 mol dr. temperatura. Para a temperatura déC2X,, tem o valor de
De maneira anéloga, para as demais curvas, os valofes del,01 X 10°%. Note que ndo ha unidades para esta constante. Por
encontram-se na Tabela 1. Neste caso, a discussdo deve lewdplicidade, ndo se mostrou que os valores de concentracado
em conta os varios valores e sao divididos pela copcentragéo padrdo, o que cancela as uni-
Cabe ressaltar que o valor pl = 9,5 nio existe na bateria dades de concentragéo. .
de tamp@es sugerida. Este valor pode ser obtido, observando- NO ¢aso da agua a Z5, tem-se entdo:
se que esta cor desenvolvida fica entre as cores para os tam-
pdes 9 e 10. Alternativamente o professor pode estimular ofH*] = [OH] = 1x107 mol dm3 (5)
sugerir que os alunos facam combinagcdes entre os tampdes
conS|der_ad_os,_ de mpdo a~ver_|f|car esta coloragdo. aplicando-se a equacdo 1 aos valores acima, tem-se:
As principais modificagbes introduzidas nesta forma de apre-
sentacdo do assunto foram as seguintes: juntou-se num mesmo
bloco dois experimentos distintos (medidapéiecom indicadores PH = pOH = 7 epH + pOH = 14 (6)
e tampdes), foi eliminado o uso de um medidor pi¢
(“peagametro”), que € um grande obstaculo em laboratorios intro-  Assim, em uma solugaacida[H*] > [OH] e pH < 7, em
dutérios devido ao elevado nimero de alunos e o seu concomitanigna solugadasica[H*] < [OH] e pH> 7 e em uma solugéo
uso. Além disso, o fafo de que o aluno deve prever comportameeutra[H*] = [OH] e pH = 7.
tos, efetuar seus proprios calculos de concentraces e prepararpode-se determinar, aproximadamente, valorepHietili-
suas solugges, torna sua participagdo mais efetiva, aumentangg,ndo substancias denominadzdicadorescréomicos. Estes in-
sua interacdo com o assunto estudado. Outro aspecto relevantgjigadores séo acidos ou bases fracas que apresentam mudangas
o] compa[tllhamgnto de dadpsﬂ experimentais, o que estimula @ cor dentro de uma faixa pequenaptt As mudancas de
cooperagdo e nao a competicdo entre os alunos. cor sdo devidas a mudancas estruturais, inclusive a presenca
de formas de ressonéancia.

CONCLUSOES
Parte Experimental

Constatou-se uma maior satisfacéo dos alunos durante e ap6s
a realizacdo dos experimentos, pois a participacdo de todos foi Numere nove tubos de ensaio de 3 a 11 e adicione a cada
mais efetiva, e também um melhor aprendizado do assuntaym deles, individualmente, 5 éndas respectivas solucdes de
guando comparado com turmas tradicionais. Esta constatacamlores depH correspondentes. A seguir, adicione 3 gotas do
ficou clara quando se avaliou os resultados em provas &dicador vermelho de metilaAnote os resultados obtidos.
principalmente a avaliagdo final que os alunos fizeram da dis- Repita o experimento anterior substituindo o indicador ver-

ciplina ao final do semestre. melho de metila por fenolftaleina, na seqiiéncia por azul de
timol e por fim pelo indicador azul de bromotimol.
APENDICE Antes de prosseguir, procure pensar e responder 0 seguinte:

imagine todos os indicadores misturados, e que o procedimen-
to anteriormente feito com cada um deles individualmente fos-
se agora repetido com esta mistu@uais seriam as cores
desenvolvidas para cada valor dgpH? Discuta com seus
colegas, tente estabelecer estas cores e, apds esta discussdo
prossiga o experimento.

Agora faca um experimento que possibilite a verificagédo de
suas previsfes. De posse dos resultados obtidos no experimen-
to que vocé propds e daqueles previstos anteriormente, discuta
R diferencas observadd3uais as vantagens em se utilizar
uma mistura de indicadores ao invés de um UnicoRiscuta
novamente com seus colegas.
pH = - log aH 1) Esta mistura de indicadores que vocé utilizou é chamada de
Indicador Misto de Yamada.

Na terceira parte deste experimento vocé ird determinar o pH
disciplina, por simplificacéo, a atividadeH", sera substituida pela 90 Seguintes liquidos: suco de lim&o, suco de laranja, leite,

comprimido efervescente dissolvido em meio copo de 4gua, uma

concentragéo analitica de’"HH"], sempre dada em mol din : - - . " . !
A &gua é fracamente ionizada de acordo com o equilibrioC0lner de leite de magnésia em meio copo de agua, agua fervida

e depois assoprar com um canudinho, durante 1 minuto.

I) PRIMEIRA AULA DE QUATRO HORAS

Determinacdo de Valores dgH Utilizando Indicadores
Crdémicos

Introducédo

Uma maneira pratica de se expressar a quantidade de io
hidrogénio em solucdo é em termosptte Este é definido como:

onde aH* é a atividade dos ions*HPara os propoésitos desta

H20() = H'(ag) + OHag) (2 Resultados e Discusséo

A este equilibrio associa-se uma constante de equilibrio Faca tabelas contendo todos os resultados observados. Faca
dada por: uma comparacdo entre as previsfes que foram feitas sobre as
variagGes de cores do indicador misto de Yamada e as cores
observadas, comente sobre as possiveis diferencas verificadas.
Discuta sobre as vantagens de se utilizar uma mistura de indi-
cadores no lugar de um Unico. Procure na literatura algum in-

Para a agua pura o valor da concentracdo da fdp@], é dicador que tenha mais que uma viragem de cor em func¢do do
uma constante que, se multiplicada pelo valor da constante dgH e como estas mudangas s&o explicadas. Discuta sobre o
equilibrio, origina uma outra expressédo dada por: carater acido-base dos liquidos usados por vocé.

Keq = [H'] [OHT / [H20] ©)
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II) SEGUNDA AULA DE QUATRO HORAS os limites para esta resisténciaEsta € a pergunta que se
pretende responder na aula de hoje.

Avaliacdo da Capacidade Tamponante de Solu¢des-Tampdes.
Procedimento Experimental

Introducéo . . . .
Inicialmente repita a segunda parte do experimento anterior,

Solucdo-tampéo é uma solugdo que, dentro de certos |iL_JtI|I2and0 o indicador misto de Yamada. Reserve sua bateria

mites, “resiste” a tentativa de modificacdo de peliquan- de cores, pgis e[a sera a sua referéncia para as avaliacGes de
do da adicdo de uma outra substancia, ou solucéo, de carBH due voce far?rdna sequéncia do experimento.

ter &cido ou basico. Nestes casos, o valopdadesta solu- _Prepare 250 crmda §o|ugao que o seu Professor |nd|90u, res-
cdo-tampao sofre apenas pequena alteracdo pela adicdo itando o valor desejado gél e também a concentracéo total

acido ou da base. Uma solucdo-tampao é obtida quando e -H3]+[.NH4+]‘ 0,10'a 0,30 mol dr UtiNIize a eqyagéo basica
tdo presentes um &cido fraco e seu sal, ou uma base fracaees'mpl'f'.caqa de calculo deH de golugoes-tampoes (_eq. 4).' A ~
o0 seu sal. solucédo indicada pelo Professor é preparada a partir da diluigéo

Para o caso do tampdao acetato / acido acético, ha os segu@e r?fci)lugoes \e/stlo?ue?j de a:mrr]]'t? e?'”ito dre amog:/o fo:r,lte(ildas.
tes equilibrios em meio aquoso: erifique os valores de concentragdes nos respectivos rétulos.
Titule uma aliquota de 50 émilesta solucdo, na presenca
de 12 gotas do indicador misto de Yamada, utilizando uma

CHyCOOHaq) = H'(ag) + CHCOO (ag) 1) solugdo de HCI 0,1 mol df A cada mudanga de cor anote o
volume adicionado de &cido e, por comparagdo com a escala
H20(@q) = H'(aq) + OH (ag) (2) montada anteriormente, determine o valop#e Se a intensi-

dade da cor ficar menor em comparagdo com a sua escala

Se a este tampéo for adicionada, por exemplo, uma pequerirante a titulacéo, adicione mais algymas gotas do indicador.
quantidade de acido, os iong ebmbinar-se-d0 com os jons Repita 0 processo com mais outra aliquota.
CH3COO, uma base, (equacado 1) formandosCBOH e com
isto, o valor dopH n&o diminui significativamente. De modo Resultados e Discusséo
semelhante, se uma pequena quantidade de iohgb@st) for 3 ) ) . )
adicionada & solucdo-tamp&o, estes fons @khbinar-se-do Apos terminada a titulagdo compartilhe os seus dados com
com os ions H(equagdo 2). Com a diminuicio na concentra-2queles obtidos pelos outros grupos que estdo na sua bancada.
cdo dos ions Has moléculas de GEOOH (equacdo 1) se Faca um unico gréfico contendo curvas dos valores espe(ilflcos
dissociam repondo parte dos fon$ movidos pela adicido depH (momento em que ocorremudancas na cor da solugéo)
dos fons OH Assim o valor dgoH nfo aumenta significativa- €M funcéo do volume de HCI gasto para todas as solugdes.
mente. Em ambos os casospld da solucdo ndo sofrera uma Discuta sobre os fatores que regulam a capacidade tamponante

alteracio consideravel. destas solugdes. Procure em outras bancadas outros resultados
O valor dopH desta solugdo-tampao é dado simplificada- que possam ratificar as observacées ja fe@asno os fatores
mente pela equacdo de Henderson-Hasselbach: pKp, relagéo entre concentragdes e valores absolutos de con-

centracdes se correlacionam ao efeito tamponante de uma
solugcdo-tampdo qualquer?Discuta e justifigue com base nas
suas observagdes experimentais.

A capacidade tamponante é uma indicagdo da quantidade
onde[ ] é a concentragdo analitica, dada em mof.dieja, de &cido ou base que pode ser adicionada antes do tampé&o
pela equacéo 3, que é possivel preparar tampdes de diferentegrder sua habilidade de resistir a mudanc@ideEla pode
valores depH, pela adequada escolha do Aacido e seu sal eer calculada matematicamente pela expresséo 5, introduzida
pelos respectivos valores de suas concentracdes. Ao se aumger Van Slyke:
tar a concentracdo do sal em relagdo a do acido o tampao so-
frera um gu_mentg no valor giH e v_ice-versa. rﬁ = ACy | ApH = - AC, | ApH (5)

Raciocinio analogo pode ser feito quando se prepara u
tampéo pargH acima de sete. Neste caso, geralmente, utiliza-

se uma base e o seu respectivo sal. A equagio toma enta®Rde G e G sdo, respectivamente, as quantidades (mols) de
seguinte forma: acido ou base forte adicionados por litro. Em ambos os casos,

o valor def3 é sempre positivo. Calcule os valores da capaci-
dade tamponanteB), em cada intervalo deH (ApH), para as
POH = pKy + log { [sal] / [base] } (4)  diversas (E)urvas Eftx)tidas. Lembre-se quepnegtg c)asr()), os valores
de volume de &cido adicionado dever&o ser convertidos em
Tampdes s&o de importancia fundamental para os organig/alores de concentragdo em mol Yntevando-se em conta o
mos vivos, pois, por exemplo, controlanpl de fluidos intra  volume final da solugédo para cada valorpht:
e extracelulares. O principal tamp&o intracelular nos seres hu-
manos € o tamp&o fosfato A0, /HPO,*). Os fosfatos orgd-  Preparacédo do Indicador Misto de Yamada
nicos como a glicose-6-fosfato e o ATP também contribuem
com sua capacidade tamponante. O principal tamp&o extrace- Caso o Professor decida por fornecer o indicador misto de
lular no sangue e no fluido intersticial dos vertebrados é ov¥amada pronto, este pode ser preparado da seguinte forma:
tamp&o bicarbonato @&0s/HCOy), pH = 7,4. Somente estes adicionam-se 0,0500 g de azul de timol, 0,1250 g de vermelho
aspectos bastariam para que este assunto fosse objeto de esta-metila, 0,6000 g de azul de bromotimol e 1,0000 g de
do, entretanto, como sera visto na sequéncia deste experimefenolftaleina em 1 dfde etanol. A solug&o resultante apre-
to, as solugdes tampdes sdo também extremamente importantegnta uma forte coloracdo vermelha, a qual deve ser neutrali-
em indmeros processos quimicos. zada com algumas gotas de uma solu¢cdo de NaOH 0,05 mol
Apesar do que foi dito anteriormente sobre a propriedadelm® (até ficar com coloragéo verde). Coloque cerca de 500
de uma solugo-tampao resistir & variagdo do seu valor dem® de agua e, acerte a coloracdo, em seguida dilua a®2 dm
pH, esta resisténcia também tem os seus lim@amis sd0  com agua destilada.

pH = pKa + log { [sal] / [acido] } 3)
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Sugestdes Para as Concentracdes ( mot Xdos Diversos Tampdes Para Cada Bancada.

(NH3) / (NHs) (NH3) + (NHs") BANCADA (NH3) / (NHs)  (NHg) + (NHs)  BANCADA
1:1 0,10 1 1:1 0,36 4
1:1 0,20 1 1:1 0,18 4
1:10 0,20 1 1:10 0,18 4
10:1 0,20 1 10:1 0,18 4

(NH3) / (NH,") (NH3) + (NHg") BANCADA (NH3) / (NHsY)  (NHg) + (NHs)  BANCADA
1:1 0,15 2 1:1 0,26 5
1:1 0,30 2 1:1 0,13 5
1:10 0,30 2 1:10 0,13 5
10:1 0,30 2 10:1 0,13 5

(NH3) / (NH,) (NH3) + (NH.") BANCADA (NH3) / (NHsY)  (NHz) + (NHs)  BANCADA
1:1 ;30 3 1:1 0,32 6
1:1 0,15 3 1:1 0,16 6
1:10 0,15 3 1:10 0,16 6
10:1 0,15 3 10:1 0,16 6
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