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Reacciones de Transferencia de Protones

TEMA 6: REACCIONES DE TRANSFERENCIA DE PROTONES

1 ACIDOS Y BASES. PERSPECTIVA HISTORICA

Los &cidos y bases (&lcalis) son compuestos conocidos desde muy antiguo,
aunque la primera clasificacién sistemética se debe al quimico irlandés R. Boyle
(1627-1691), basandose en caracteristicas empiricas. Algunas de ellas, quedan
resumidas en la siguiente tabla:

ACIDOS BASES
Tiene sabor agrio (vinagre, limén,...) Tienen sabor caustico (a lejia)
En disoluciébn acuosa enrojecen la|En disolucibn acuosa azulean Ila

tintura o papel de tornasol tintura o papel de tornasol
Decoloran la fenolftaleina enrojecida |Enrojecen la disolucion alcohdlica de
por las bases fenolftaleina

Producen efervescencia con el
carbonato de calcio

Reaccionan con algunos metales,
desprendiendo H2

Neutralizan la accion de las bases Neutralizan la accion de los acidos

En disolucién acuosa dejan pasar la|En disolucion acuosa dejan pasar la
corriente eléctrica, experimentando | corriente eléctrica, experimentando
descomposicion quimica descomposicidn quimica

Producen sensacién untuosa al tacto

Durante los siglos XVIII y XIX, quimicos como Lavoisier, Davy, Gay-Lussac,
Liebig, emitieron diversas hipotesis sobre la naturaleza quimica de acidos y bases. A
mediados del siglo XIX era admitido por la mayoria de los quimicos que todos los
acidos contenian hidrégeno.

2 TEORIA DE ARRHENIUS

El quimico sueco S. A. Arrhenius (1859-1927) basandose en que todas las
moléculas de acidos contienen hidrégeno, y ademas solo exhiben sus propiedades
en disolucién acuosa, propuso la teoria segun la cual, acido, es toda sustancia que
en disoluciéon acuosa origina iones hidrégeno, H*. Expresado de forma general
seria:

HA (acido) =<—= A" + H*

Algunos ejemplos son:
HCI (acido fuerte) <=~ CI"+ H*
CHs -COOH (acido débil)=—= CHs3- COO + H*

Los &cidos que poseen mas de un hidrégeno experimentan, en disolucion
acuosa, sucesivas disociaciones:
H2S04 =~ HSO4 + H*
HSOs =— S04 2 + H*
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Al disolver las bases en agua les sucede un proceso similar al de los acidos,
se disocian dando iones metalicos positivos, e iones hidroxilo, segun la expresion
general:

BOH (base) == B* (cation metalico) + OH-

si se trata de una base polihidroxilica, el proceso es similar, por ejemplo:

NaOH —=— Na* + OH-
Ca(OH)2 =~ Ca* + 20H-

Por tanto, segun Arrhenius, base es toda sustancia que, al disolverla en agua,
libera iones hidroxilo, OH-.

En disoluciébn acuosa, tanto los cationes hidrégeno como los aniones
hidroxilo, se encuentran hidratados, en especial, los primeros, a causa de su
pequefio tamafo, formando los cationes oxonio o hidronio, Hz O*:

H* + HoO =—= H3O*

De esta manera, las anteriores reacciones deberian escribirse como:

HCl + H2O =~ CI" + H30O*
CH3-COOH + H2O <= CHsz- COO + H30O*
H2SO4 + H2 O =~ HSO4+ H30O*
HSO4s+ H20 == S04 2 + H3O*

Una formulacion mas exacta deberia indicar el caracter hidratado de los
iones:
HCl + H20 =~ CI' (aq) + H3O" (aq)
Por razones de comodidad, ignoraremos este simbolismo.

Uno de los mayores logros de la teoria de Arrhenius consiste en poder aplicar,
a los equilibrios de disociacion de acidos y bases en disolucién acuosa, la Ley de
Accion de Masas:

Acido, HA Base, BOH
Disociacion HA=—=A +H* BOH =——= B* + OH"
Constante de K _[Af -[H*] K = B+]'[OH7]
equilibrio T [HA] " [BOH]

Las constantes Ka y Kb reciben los nhombres de constantes de disociacion
del acido y de la base, respectivamente. Proporcionan informacion sobre si los
equilibrios se encuentran desplazados hacia la derecha, de manera que cuanto
mayores sean los valores de ambas constantes, tanto mas fuertes seran el acido y la
base correspondientes:

Constante de disociacion Acido y base
K>555 Fuertes
55,5> K >10* Moderados
104> K > 1010 Débiles
1019 K >1,8-101¢ Muy débiles
K<1,8-1016 Extraordinariamente débiles
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La neutralizacién segun la teoria de Arrhenius, consiste en la combinacion
de iones hidrégeno e hidroxilo, para formar moléculas de agua:

H*+ ClI-+ Na* + OH- == H20 + Na* + CI-..

Los iones sodio y cloruro permanecen en disolucién, igual que cuando se disuelve
cloruro de sodio en agua, por ello, suele decirse que en la neutralizacion reaccionan
un 4cido y una base para dar sal y agua:
acido + base = sal + agua

La reaccion inversa a la neutralizacibn se denomina hidrélisis,
(descomposicién del agua), pero como el equilibrio anterior se encuentra muy
desplazado a la derecha, salvo para sales de &acidos o bases débiles, no es un
proceso apreciable.

2.1 LIMITACIONES DE LA TEORIA DE ARRHENIUS
Podemos citar las siguientes:

1. Los cationes hidrogeno, como indicamos, no existen libres en disolucién,
sino hidratados, aunque la teoria tiene suficiente flexibilidad para poder
admitirlo.

2. Muchas sustancias como el amoniaco, 6xidos metalicos o carbonatos, que
no tienen grupos hidroxilo, poseen caracter basico.

3. Solo puede aplicarse a disolucion acuosas, sin embargo, muchas reacciones

de neutralizacion ocurren en disolventes distintos al agua, o incluso en
ausencia de disolventes.

3 TEORIA DE BRONSTED-LOWRY

En 1923, y por separado, el danés N. Bronsted (1879-1947) y el inglés T. M.
Lowry (1874-1936), propusieron una definicion mas general de &cidos y bases,
aplicables a cualquier disolvente.

El caracter acido de una sustancia no se debe a la presencia de iones H* en
disolucidn acuosa, sino a su facilidad para ceder protones, que si los cede al
agua, dan lugar a la formacion de iones hidronio, H3O*. Por tanto, 4cido es toda
sustancia capaz de ceder protones.

Ahora bien, ningun acido puede ceder protones si no estan presentes otras
sustancias capaces de aceptarlos, y que se denominan bases; si lo hace de una
molécula de agua, formard iones hidroxilo. Por tanto, base es toda sustancia capaz
de aceptar protones.

En los dos ejemplos siguientes puede observarse el nuevo concepto de acido
y base:

HCI + H2 O =~ CI' + H3O* (el cloruro de hidrogeno en disolucion acuosa es
un acido).

NHs + H2 O = NH4* + OH- (el amoniaco en disolucién acuosa es una base).
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Las reacciones entre acidos y bases pueden considerarse como reacciones
de transferencia de protones, o reacciones protoliticas. Debido a la reversibilidad
de la transferencia de protones, en un acido HA, la parte restante de la molécula, A",
al ser capaz de aceptar un protdn, se comporta como una base, a la que se le llama
base conjugada del acido:

HA=—H* + A
acido 1 base conjugada 1
Cuando una base B, capta un proton, se convierte en su acido conjugado, BH™:

B +H" == BH*

base 2 acido conjugado 2
Por tanto, las reacciones acido-base consisten en realidad en equilibrios del tipo:
HA + B = BH*  + A
acido 1 base 2 acido 2 base 1

que se encuentran desplazados en el sentido de la formacién del &cido y la base
mas débil. Los nimeros 1y 2, hacen referencia a los pares conjugados.

Ejercicio 1.- Completar los siguiente equilibrios:

HS + HO =— ...
HS + H3 0" =——= ....
H2CO3z + H20 =—— ...
HCOs + H.O =— ...

Los acidos y bases pueden ser sustancias moleculares, catidénicas o aniénicas:

Moleculares Catiénicos Anidnicos

HCIO4, HNO3, HCI, N + aaen ) i ) .
Acidos | H2S04, HaPOa, H2COs, NH‘} ' H3O, ! M SO, HS', HCOs', H2POu
(cation metalico),...

H2S, H20,...

NaOH, Ca(OH)z, H20,
Bases NHs, N2Hs, RNHz, (M(ag)OH)™L
R2NH,.... (R = alquilo)

F-, CI, I, CN-, OH", SO4?,
CHs- COOr, H2POy,...

Algunas sustancias: H20, HSO4', HCOgs™ , HS",...pueden actuar como acidos o
como bases, dependiendo de las otras sustancias a las que se enfrenten, a estas
sustancias se les llaman anfoéteras.

4 1ONIZACION DEL AGUA

El agua bidestilada (muy pura) presenta una pequefia conductividad,
reveladora de la presencia de iones. La ionizacién del agua puede representarse
mediante la ecuacion:

H2O + H20 Pa— Hs O* + OH
acido 1 base 2 acido 2 base 1

qgue recibe los nombres de autoionizacion (Arrhenius) o autoprotélisis (Bronsted-
Lowry).
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Si aplicamos la ley de accion de masas:

[H,0" |-[OH" ]

[H.0]

como la concentracion del agua es casi invariable: H,0 = 55,5 moles/l, se puede
incluir dentro de la constante de equilibrio: K, =K- H,0 *= H,0* - OH™ =1,00-10", a
25 °C.

Esta constante, Kw, recibe el nombre de producto ionico del agua, y como
cualquier constante de equilibrio, varia con la temperatura.

Cuando el agua pura se ioniza, se originan igual nUmero de cationes hidronio
y de aniones hidroxilo:

H,0" = OH™ , porlo que, a25°C: H,0" = OH™ =,K,, =10"" moles/litro.

e Toda disolucion acuosa que cumpla esta condicidn se dice que es neutra.

e Cuando se disuelve un &cido en agua (disolucion &cida), al aumentar la
concentracion de iones hidronio, H,;0* >10~" moles/l, tendra que disminuir la

concentracion de iones hidréxido, OH™ <10~ moles/l, ya que el producto de ambas

concentraciones tiene que mantenerse igual a Kw. ESto se consigue
desplazandose el equilibrio de ionizacién del agua hacia la izquierda (efecto del
ibn comun, siendo el ibn coman entre el agua y el acido el H3O%).

e El efecto opuesto ocurre al disolver una base en agua (disolucién basica),
OH™ >10""moles/l, con lo que disminuye la de los cationes hidronio, H,0" <107’

moles/I; en este caso el ion comun entre el agua y la base es el OH".

Ejercicio 2.- ¢Cudl es la concentracion de catién hidronio en una disolucién
acuosa 0,1 M de HCI, supuesto completamente disociado?

Ejercicio 3.- La autoprotdlisis no es un proceso exclusivo del agua. En
funcidn de las siguientes Kw, a sus correspondientes temperaturas, indicar el
proceso de autoionizacién y su producto iénico:

amoniaco liquido ( -50 °C): 1,9-10-%

acido férmico (25 °C): 10

acido acético (25 °C): 1013

ac. sulfarico (25 °C): 8-10°

ac. nitrico (25 °C): 2 - 1072

4.1 NOTACIONES pH Y pOH

Con el fin de evitar el uso de exponentes negativos en la quimica, el danés S.
P. L. Sorensen (1868-1936), propuso en 1909 una notacién especial, el uso del
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logaritmo decimal, cambiado de signo (o sea, el inverso) de la concentracion de
cationes hidronio de la disolucion:

pH=—log H;O0" =log

1
H,O0*

De esta forma:

Disolucién acida: H;0" >10" M = pH < 7;
disolucién neutra: H;0" =107 M = pH =7,
disoluciéon basica: H,0" <10’ M = pH > 7.

De forma anéloga al pH, se define también el pOH:

1

pOH = —-log OH™ =log
OH™

Tomando logaritmos decimales en la expresion correspondiente al Kw del

or- + - _ 107
agua a 25 °C: H,0® = OH™ =K, =10"", se HO*]  pH  [OHT]  pOH
obtiene: log H;0 " +log OH™ =-14, O: Al ' A4
12.00 200
[pH + pOH = 14 -
= 10.00 4.00
En la tabla siguiente se indican algunas |~ 800 o0 |
concentraciones de Hs O*, junto con las corres- || | o W s [
pondientes de OH", y sus valores de pH y pOH: E s i
" 400 10,00 -
E Y b ACIDIC
Z .‘-r:; :.[.I::
A 4 oo || oo

Ejercicio 4.- ¢Cuél es el pH de una
disolucién acuosa 0,05 molar de acido clorhidrico?

Ejercicio 5.- Hallar el pH de una disolucion 1/128 M de hidroxido de bario.

Ejercicio 6.- ¢Cual es la concentracion de iones OH" en una disolucion de
pH = 10,407

La notacion logaritmica se aplica también a las constantes de equilibrio de
disociacion de acidos y bases débiles: pKa=-log Ka
pKb = —log Kb

5 ANALISIS COMPARADO DE LAS TEORIAS DE ARRHENIUS Y BRONSTED-
LOWRY

e La teoria de Bronsted-Lowry constituye una generalizacion de la de Arrhenius,
siendo ambas muy similares en el concepto de &acido en disoluciones acuosas.
Los &cidos clasicos de Arrhenius (HCI, HNO3s, H2SO4, AcH,...) también lo son en la
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teoria de Bronsted-Lowry, dada su tendencia a ceder protones; s6lo que algunos
iones (NH4*, HSO4", HS", H2PO4,...) son también considerados acidos en la teoria
de Bronsted-Lowry.

e Es en el concepto de base, donde ambas teorias difieren, pues hidroxidos tipicos
(NaOH, KOH,...) considerados bases fuertes por Arrhenius lo son en la teoria de
Bronsted-Lowry, a causa de que disocian iones OH™, que son los que realmente
se comportan como bases, al aceptar protones y convertirse en moléculas. Por
otra parte, la teoria de Bronsted-Lowry reconoce como bases a iones como: COs?
, HCOs,, S, HS:, CI,...cuyo comportamiento basico la teoria de Arrhenius no
podia explicar.

e La gran utilidad de la teoria de Bronsted-Lowry estriba en su aplicabilidad a
disoluciones no acuosas, asi, por ejemplo, si el disolvente es amoniaco liquido,
aquellas sustancias que originen cationes NH4*, seran acidos y las que den lugar
a aniones NHz, serdn bases (las sales amoénicas son acidas y las aminas
bésicas).

e El caracter 4cido o basico de una sustancia depende de la tendencia del
disolvente a aceptar o ceder protones, de esta forma los disolventes se clasifican
en:

1. Protogénicos: presentan gran tendencia a ceder protones (HF), por ello,
las propiedades basicas de las sustancias disueltas en ellos se manifiestan
con facilidad, no asi las propiedades acidas, que quedan enmascaradas.

2. Protofilicos: son aceptores de protones (éter dietilico), e intensifican las
propiedades acidas de las sustancias disueltas.

Algunas sustancias como el agua, etanol, metanol,.. son anfipréticos, o sea,
muestran caracter protogénico y protofilico.

3. Apréticos: ni aceptan ni ceden protones (hidrocarburos, como el benceno).

6 FUERZA RELATIVA DE ACIDOS Y BASES

Si la tendencia a ceder o aceptar un proton esta relacionada con la presencia
del disolvente, sera necesario introducir una sustancia de referencia, con respecto a
la cual podamos definir la fuerza relativa del acido o base.

Al ser el disolvente mas universal, elegiremos el agua. Por ejemplo, en
disoluciones acuosas 0,1 M, las siguientes reacciones tienen lugar en las
proporciones que se indican:

HCI + H20O <~ CI'+ H3 O* (completa, acido fuerte)
HF + H.O =—= F + H3 O* (8,5 %, acido débil)
CH3-COOH + H20 == CH3z- COO" + H3 O* (1,3 %, acido muy débil)

Por otra parte, cuanto mas fuerte sea un acido, mas débil sera su base
conjugada, y viceversa.

La medida cuantitativa de la fuerza de un acido o de una base se puede
expresar mediante el valor de la constante del equilibrio, obtenido al reaccionar el
acido o base con el agua:
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Acido, HA Base, B
HA + H2O =— A + H3O* B + H2O =— BH" + OH
[HA]'[Hzo] [B]'[Hzo]
En disoluciones diluidas: En disoluciones diluidas:
A H O+ BH|[-|OH"
Ka:K [ ][ ] Kb:K.[Hzo]:w
[HA] [B]

Las constantes de acidez, Ka, y de basicidad, Ko, de una pareja acido-base
conjugados estan relacionados entre si, por ejemplo, para un acido que se disocia
en agua:

HA + Ho O =—= A"+ H30*"; K :m
: [HA]
mientras que su base conjugada:
_[HA]- [OH" ]

[A]
Se puede observar que: Ka-Kp = Kw. Por tanto, a un acido fuerte (alto valor
de Ka) le corresponde una base conjugada débil (Ko pequefia), y viceversa.

A +H0=—=HA+OH ; K,

El conocimiento de los valores de las constantes, permite ordenar acidos (o
bases), segun su fuerza relativa, como se muestra en la tabla siguiente:

- s — L e c— e —— s ———

| Acido conjugado Base conjugada Ka Acido conjugado JEase conjugada Ka ‘
{|Heios CIOs " grande [ (getex] HCO3” 445107 i
! HEr o B _ gende  [HCrOs  foos® _[a2107 }
Hys50, H504 |grande HPOs & 2107 |
|[HHos NO3 grande HS - ge 10" \
: HaCrOy HCrOg grande HPOy * B34 10° 1
[|Hs0* ) Hz0 55,4 _ cio- 410" |
II!HlOa 103" {18107 HCN CN- 7251077 ‘
jH2cgo4 HC 204 |5,35 10 gHsBoa H2B03° 15,52 10K |
| H2503 HSO3" {1,?-10'2 _!Nm _ NH3 5,58 m'*”_
E HSQ," 5047 1,04-10°% - HCO3" cog® 45810710 }
i HaPOy HaP s 71107 CaH5OH CgHs0 1,210° }
{lHcoon COOH " 12.1-10'4 - HaO2 HO, - 2410 :
HaSe Hse" |1,? 10  [SRENEN CH3NHz 238102 -
! CHaCOOH CH3CO0 - 1,7610°5 HPOy & POg 47910713
: CH3CH2COOH CHaCHaCODT 143108 N 5% | 1201 i
! C5HsNH" CaHsh ]5,31 10 H20 OH" 182107 }
|Hs0s- 505> 5108 'j_ j_ |

El acido mas fuerte que puede existir en disolucion acuosa es el HsO:,—pues
cualquier otro acido mas fuerte (HCIO4, HCI, HNOs,...) tendra su equilibrio de
disociacion desplazado en su totalidad a la derecha, siendo todos de fuerza
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equivalente en disolucién acuosa, pues la acidez de sus disoluciones es la que
corresponde al HzO".

Se dice que el agua es un disolvente nivelador. Para poder apreciar las
diferencias entre sus fuerzas se puede usar un disolvente mas acido que el agua,
(acido acético) o mas basico que ésta (amoniaco), llamado disolvente diferenciador.

fuerza acida fuerza basica
- 4
o
4 -+ =t o a
é 2 i~ QJ} — ( Q 8 O E o ‘o
S B @ 48 S < X R = B 9
o - 53 oo =0 Z Z
I i i i i i i i

T H,

—+ HF

o
i

2ol NH,*
—— r‘
-=-—T AC

<, e
es o
i i

I
rango de estabilidad dacido-base en dyrido acético ——
I

|

|

T

1

1

. e
«— rango de estabilidad dcido-base en'agua !
1 ]
1

1

1

]

I

1

e rango de estabilidad dcido-
base en amoniaco
Como la tabla esta encabezada por los acidos que poseen mayor tendencia a
ceder protones, y dicha tendencia disminuye hacia abajo, se deduce que cualquiera
reaccionara con las bases pertenecientes a pares situados por debajo en la tabla.
Por ejemplo, H2SO4, es capaz de reaccionar con los iones HCOs, para formar HSO4
y H2COs.

Ejercicio 7.- Si se mezclan 50 cm? de una disolucién 0,5 M de acido acético
con 50 cm? de otra disolucién 0,5 M de cianuro de potasio, se produce la reaccion:

CN- + CH3-COOH <—= HCN + CHz- COO"

Calcular el valor de la constante de equilibrio correspondiente a esta reaccion, y

predecir el sentido en que se verificara. Los valores de las constantes de acidez

correspondientes a los acidos acéticos y cianhidrico son, respectivamente, 1,8-10°
-10

y 4,9-101°,

No debe confundirse fuerza de un acido o base, con el nimero total de
protones que pueden ceder, o aceptar, sus moléculas. Los acidos que solo pueden
ceder un proton se llaman monoproéticos (o monoacidos), si pueden ceder mas de
uno, polipréticos (o poliacidos). Los acidos polipréticos ceden los protones de
forma escalonada ,y cada vez con mayor dificultad (cada constante disminuye en un
factor aproximado de 107°). Para el acido fosférico:

H3POas + H20O = H2PO4 + H30™; Ki1=7,5-103
H2PO4 + H20 = HPOa4 % + H30O%; K> =6,2-108
HPO4% + H20 == PO4*> + H30O*; Kz=2,2.1013

En disolucion acuosa de acido fosforico, tendremos, ademas de H20 y HzO*,
las siguientes especies, en proporciones decrecientes: H3POs4, H2PO4 , HPO4% |
PO4%.
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Analogamente a los &cidos, existen bases monobasicas, y polibasicas:
Mg(OH)z,...

Ejercicio 8.- La primera constante de acidez del H2S vale 9,1-10%, y la
segunda, 1,1:10%4. ¢;Cudl es el valor de la constante de equilibrio del siguiente
proceso?

H2S + 2H20 == S? + 2H30*

7 GRADO DE DISOCIACION DE UN ACIDO O DE UNA BASE DEBILES

El caracter fuerte o débil de un electrolito viene definido por su grado de
disociacion, a. Para el caso de un acido débil, HA:

K :[A‘]-[H3O+}_ Ca-ca _ a?

HA + H20 == A"+ H3O" ; . = =
[HA] cl-a) 1l-a

*)
donde c es la concentracion inicial de acido (ley de dilucién de Ostwald).

Un razonamiento analogo para las bases conduce a:

_Casca _ . o
c(l-a) l-«

*)

b

e Sila constante del acido o de la base (Ka 0 Kb) es muy pequefia (<10°6), entonces
Ka,b

o también es pequenio, y por tanto 1-o =~ 1: o=

e Sila constante (Ka 0 Kb) es pequefia (pero >10%), despejando de (*):

c-a2+ Kab-ao — Kap = 0,

2
de donde; o — — 20"V Kan T40 s

5 . como K, 2 <<4c-Kypia=
c , ,

_Ka,b + 1'40 . Ka,b

2c

Ejercicio 9.- Calcular el pH y el grado de disociacién del acido butanoico en
una disolucién 0,1 M del mismo (Ka = 1,5-10°°).

8 HIDROLISIS

Las disoluciones acuosas de las sales no tienen generalmente caracter
neutro, sino que muchas presentan un comportamiento acido o basico. La razén es
gue muchos iones presentes en la disolucion, reaccionan con el agua, en un proceso
conocido como hidralisis.

& De acuerdo con la teoria de Bronsted-Lowry, la hidrolisis no es sino
una reaccion acido-base, en la que un anién, actuando como base (CHs - COO", CN-
,...) reacciona con el agua, que actia como acido:

A+ HO == HA + OH
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base 1 acido 2 acidol base 2

Si el anion procede de una sal de acido débil y base fuerte (A" se comporta
como base fuerte conjugada del acido débil HA), la constante de hidrdlisis sera:

_[HA][OH’]_K K

donde Kn es la constante de hidrolisis. Al producirse iones OH-, la disolucion tiene
caracter basico.

Ejercicio 10.- Los iones cianuro y acetato, en disolucion acuosa, se hidrolizan
de acuerdo con las reacciones respectivas:

CN-+ H20 == HCN + OH-
CH3-COO + H20 <= CH3-COOH + OH"

Ka (HCN) = 4,9-101%; Ka (CH3-COOH) = 1,8-10°°; calcular las Kn respectivas.

El grado de hidrolisis, a, es la fraccion de moles de sal hidrolizados; si
suponemos una concentracion inicial, c, las concentraciones seran:

N i R P _[HA'_OH___COl'COl_C(ZZ -
[HA]=[OH |=cea]A |=ce1-a) = K, = A w1

e SiKnh es muy pequefia (Knh <10°%), 1-a~1: ,_ (K =\/W
c K,

e SiKnh>10°%, despejando de (**): c- a2+ Kn- a — Kn = 0, de donde:

_—K, K" +4ce K, —K, ++/4c K,

a= ;comoK,? << 4c+ K, =
2c 2C

Ejercicio 11.- Tenemos una disolucion acuosa 0,2 M de acetato de sodio:
a.- Establecer la ecuaciéon y K.
b.- Calcular el grado de hidrdlisis.
c.- El pH.

Ka(CHz- COOH) =1,8-10"°

& Si los aniones que forman la sal son bases conjugadas de acidos
muy fuertes (CI, NOs", ClO4,...), y , por tanto, bases mas débiles que el agua, no
pueden reaccionar con ella. Lo mismo si se trata de cationes de bases fuertes
(Na*, K*, Ca?*, Ba?*,... ), pero acidos mas débiles que el agua, con lo cual no existe
hidrdlisis. Las disoluciones de Nal, KCI, NaNOs, KCIOas,.. tienen pH igual a 7,
indicativo de que no existe hidrolisis.
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& Si la sal proviene ahora de acido fuerte y base débil, el catidon (acido
fuerte) se hidroliza segun la reaccion:

B* + 2H20=—=BOH + Hs3O"
acidol base2 basel 4cido?2
IR [BoH][HO'] .«
la constante de hidrdlisis vendra dada por: K, = [B*} =K, = K—W ;
b
se produce un aumento en la concentracion de Hs O* en la disolucion, que poseera
caracter acido.

De forma analoga al tratamiento de sal de &cido débil y base fuerte, el grado
de hidrdlisis, a, si suponemos una concentracion, c, las concentraciones seran:

[BOH]+[H,0"] cacca ca? (4
[B*J cl-a) l-a

[BOH]~[H,0"]=ceasfB"]=c-1-a) = K, =

e SiKh es muy pequefia (Kh <10%): 1- a ~ 1:
K, K,
a = _— = -
C K, *C
e SiKh>10°, andlogamente al caso anterior y despejando de (***):

c- a%+Kn- a —Kn =0, de donde:

—K, +K,?+4c*K —K, +4/4cK
o=—2" 2h " :comoK,? << 4ce K, i = — , h
C C

Ejercicio 12.- Calcular la constante de hidrolisis, el grado de hidrdlisis y el pH
de una disolucién 0,1 M de cloruro de amonio. Kb (amoniaco) = 1,8-10°.

& En el caso de sal proveniente de acido débil y base débil, el catién
(acido fuerte) y el anién (base fuerte) se hidrolizan segun las reacciones:

A+ H2O == HA + OH"
B*+ 2H20 =——= BOH + H3O*

La reaccion global sera:
A + B*+ 3H20 == HA + OH + BOH + H3 O*
0 mMas breve:
A +B*+ H20 <— HA + BOH
Y la constante de hidrdlisis:
_[HA]-[BOH] K,

RIS

K,
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La disolucién puede tener caracter acido, basico o neutro, segun predomine la
hidrolisis del cation, del anién o ambas.

Al ser Ka y Kb diferentes, los dos iones se hidrolizan en grado diferente: se
demuestra que el pH de una disolucién de una sal de acido débil y base débil, solo
depende de su naturaleza, siendo independiente de la concentracion:

SiKa=Kb=>pH=7.  SiKa>Kpb=>pH<7.  SiKa<Kp=>pH>7.

Ejercicio 13.- Escribe el equilibrio producido al disolverse acetato de amonio
en agua. ¢Qué pH poseera la disolucion obtenida?
Ka (CH3-COOH) = (1,8:10®); Kb (NH3) = (1,8-10%).

9 DISOLUCIONES TAMPON

Las soluciones tampon, también llamadas “buffers”, soluciones
amortiguadoras o reguladoras, son soluciones resistentes a la variacién del pH
cuando se les afiade un acido o una base. Las hay de dos tipos:

e Acido débil + su sal
CHsCOOH + CH3COONa
En disolucién habra los siguientes equilibrios:

CH3COONa — CHsCOO™ + Na*

CH3COOH + H20 =—=CHsCOO" + H3O*

<z = [CH:C00" |-[H,0"]
[CH,COOH]

Cuando se afiade un &cido, los iones H* se combinaran con los CHsCOO-" del
acetato de sodio para generar acido, evitando que se acidifique la disolucion.

Cuando se afiade una base, los iones OH" se combinaran con los H3O* para
formar agua, neutralizandose y evitando que la disolucion se vuelva basica. El
equilibrio de disociacion del acido se desplazara hacia la derecha para reponer los
protones y hacer que el pH permanezca constante.

e Base débil + su sal
NHs + NH4Cl
Las disociaciones seran:
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NH4Cl — NHa* + CI-

NHs + H2O == NHa4" + OH-

o = [NHi o]

AR VTN

También aqui, los acidos o las bases afiadidos seran neutralizados por los
OH"y por los NH4", respectivamente.

Las disoluciones tampdn o reguladoras tienen la propiedad, como hemos visto, de
oponerse a las variaciones del pH. Son muy utilizadas en las pruebas de tipo
bioquimico para que las reacciones se produzcan en condiciones de pH similar al
fisioldgico, en los liquidos donde se mantienen tejidos y érganos vivos en espera de
un trasplante, en disoluciones inyectables de medicamentos, etcétera.

10 DETERMINACION DEL pH. INDICADORES

En multitud de procesos quimicos (industriales, agricolas, biolégicos,...) es
importante conocer el pH de las disoluciones, lo que puede hacerse a través de
aparatos electroquimicos (pH-metros), o bien, a partir de los indicadores, menos
exactos, pero mas econémicos.

Los indicadores son colorantes organicos complejos que tienen distinto color
segun el pH de la disolucién en la que se encuentren. Se trata de acidos o bases
débiles cuyas formas acido y base conjugadas tienen colores diferentes.

Supongamos un indicador de tipo acido que representaremos por Hin que
tiene el color 1, al disolverlo en agua se disociara de acuerdo con la reaccion:

Hin + H20 = In" + H30",
color 1 color 2
Si afladimos una pequefia cantidad de este indicador a una disolucion acida,
la presencia de los cationes hidronio desplazara el anterior equilibrio hacia la
izquierda («), apareciendo el color 1 de su forma &cida.
Si la disolucion es basica, los aniones OH" neutralizaran los cationes hidronio
procedentes de la disociacion del indicador, desplazandose el equilibrio hacia la
derecha (—), y el colorante adquirira la coloracion de su forma ionica, color 2.

Si aplicamos la L.A.M al anterior equilibrio:

" [ ][H0"]

" [HIn]

[In

de donde se duduce que pH = pK,, +log ﬁ
n

El ojo humano sdlo puede distinguir predominio de un color sobre otro,
cuando la concentracién de una de las formas sea 10 veces mayor que la otra, por
tanto:
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Hin >10 In~ :pH:pKinJrlog%:me—l
10 HIn £ In™ = pH=pK;, +logl0=pK,,+1

Para valores de pH comprendidos en el intervalo: pH = pKin £ 1, el indicador
presentara un color intermedio (zona de viraje).

Un buen indicador debe poseer una zona de viraje estrecha, con diferencias
de colores acusadas.

En la actualidad se fabrica el papel indicador universal, constituido por
papel impregnado de una mezcla de indicadores y que presenta distintas
coloraciones a distintos pH.

A continuacion se indica la forma basica (izquierda) y acida (derecha) del
indicador anaranjado de metilo:

CH3

O Qe o RO e O sl
CHa - o T o - o

(Amarillo) (Rojo)

En el gréfico siguiente se presentan indicadores acido-base comunes, su
eleccion adecuada es un paso fundamental en los procesos de valoraciones (en el
apartado 11, incidiremos con mas profundidad en los procesos de valoracion).

Especialmente indicada es la fenolftaleina, y de uso muy corriente, ya que
cambia de incoloro a rosa en el intervalo de pH entrﬁz 8y10:
p
01 23456 7389101121314

pK
VIOLETA DE METILO | <-amar azul violeta 1> 1,7
ROJO DEMETILO | ¢«——— rojo  amarillo 3 5.4
ANARANJADO DE METILO | €—rosa anaranj amarillo > 3.8
ROJO CONGO | «— violeta marrén  anaranj >
FENOLFTALEINA | « incoloro 100 ———— [ 92
VERDE DE METILO | <-verde azul malva—
AZUL DE BROMOTIMOL | «—— amarillo verde azul P 6.8
ROJONEUTRO | < rojo  amarillo ——— [ 6.4
VERDE BRILLANTE | < amar. verde >
FUCSINA | <« purpura 10jo amarillo —p

11 VOLUMETRIAS DE NEUTRALIZACION (VALORACIONES ACIDO-BASE)

La volumetria de neutralizacion es una técnica analitica, que permite calcular
las concentraciones de un acido o acidemetria (o bien de una base o alcalimetria)
disueltos, a partir del volumen de una disolucién basica (o acida) de concentracion
conocida (disolucién patrdén), necesaria para su neutralizacion.
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Para conocer el instante final de la neutralizacion (punto de equivalencia),
se recurre a indicadores, cuya zona de viraje abarque el pH que corresponda a dicho
punto. En el caso de valoraciones entre acidos y bases fuertes, al no sufrir hidrélisis
los iones aportados por ambos, el punto de equivalencia se produce a pH =7, donde
se cumple que: [H,0*|=[oH"].

La realizacion préactica de las volumetrias acido-base requiere
medir con gran precision los volumenes de disoluciones. Para ello se
utilizan buretas, donde se aloja la disolucion patron, que vierte sobre
un matraz erlenmeyer, en el que se encuentra la disolucién a medir, de la
forma indicada en la figura.

En el punto de equivalencia ha de cumplirse: N.° de moles de protones = N.°
de moles de aniones OH-, que, en el caso de &cidos monoproéticos y de bases
monobasicas, equivale a decir N.° de moles de acido = N.° de moles de base, o
bien: Vacido-Macido = Vbase-Mbase; donde V y M son los volimenes y molaridades del
acido y de la base, respectivamente. En el caso de que los acidos tengan mas de un
proton (H2SOas4, H3POs,...) o que las bases posean mas de un anién OH-,
igualaremos el n°® de moles de H* al n°® de moles de OH-, o trabajaremos con la
Normalidad (equivalentes/litro) que, en definitiva, es lo mismo: En general, para
cualquier acido y base:

Vacido*N acido = Vbase'N base

También se puede utilizar la expresion:

Vacido . Macido . (n0H+)écido = Vbase . Mbase . (I'IOOH')base

Variacion del pH en una valoracién de Variacion del pH en una valoracién de
base fuerte con acido fuerte acido fuerte con base fuerte

pH pH

Fenolftaleina

Tornasol -7

Rojo de metilo

v, (mL) V. (mL)
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Ejercicio 14.- a) Determina el volumen de acido clorhidrico de densidad 1,2
g/cm? y del 40 % de riqueza que se precisa para preparar medio litro de disolucién
0,1 M del citado &cido.

b) A continuacién se toman 150 cm? de disolucién y se valoran con una disolucién
0,2 M de hidréxido sédico, de la que se emplean 77 cm?. Determina la verdadera
molaridad del 4cido.

Ejercicio 15.- Se han tratado de valorar 20 ml de una disolucion de hidréxido
de potasio 0,25 M, empleando para ello una disolucién de &cido clorhidrico. Se han
afiadido 35 ml de esta disolucion clorhidrica, pero hemos comprobado
posteriormente que habiamos afiadido 4 ml en exceso. Calcular la normalidad de la
disolucién de &cido clorhidrico, los gramos que contienen los 35 ml empleados y los
moles de HCI que se han afiadido en exceso.

Ejercicio 16.- Determina la molaridad y el pH de una disolucién de hidréxido
de calcio, sabiendo que, para valorar 50 cm?® del mismo, se gastaron 60 cm? de una
disolucion de HCI 0,21 M
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PREGUNTAS DE SELECTIVIDAD

1.- a) Aplicando la teoria de Bronsted y Lowry, en disolucidon acuosa, razone si son
acidos o bases las especies HCO;, y NHs.

b) Indique cudles son las bases conjugadas de los acidos HzO* y HNOx.
c) Indique cuales son los acidos conjugados de las bases Cl'y HSOa4'.

2.- Complete los siguientes equilibrios acido-base identificando, de forma razonada,
los pares acido-base conjugados:

a) -------- + H20 =— COZ + Hs30*

b) NH; + OH == H20 + ---------
c) F+H0 <—=OH + ---------

3.- Complete las siguientes reacciones e indique las sustancias que actian como
acido y como base, y sus pares conjugados, segun la teoria de Bronsted-Lowry.

a) NH, + H.O —
b) NH; + OH —
c) H20 + (CO3)* —

4.- a) Escriba las ecuaciones que justifican el comportamiento como &cido o base en
medio acuoso, segun la teoria de Bronsted-Lowry, de las especies: HBrO; CN-
OH’; NH,; HSO;.
b) Indique el acido o base conjugado de cada una de las especies anteriores.

5.- En 500 mL de una disolucién acuosa 0,1 M de NaOH.
a) ¢ Cudl es la concentracién de iones OH™?
b) ¢ Cual es la concentracién de iones HzO*?
c) ¢Cual es el pH?

6.- a) Calcule la masa de NaOH sdélido del 80% de pureza en peso, necesaria para
preparar 250mL de disolucién acuosa 0,025 M.
b) Explique el procedimiento para preparar la disolucion, indicando el material
necesario.
Masas atomicas: H=1; O=16; Na=23.

7.- Justifique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) Un acido débil es aquel acido cuyas disoluciones son diluidas.
b) En las disoluciones de las bases débiles, éstas se encuentran totalmente
disociadas.
c) La disociaciéon de un acido fuerte en una disolucién diluida es practicamente
total.

8.- Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:
a) A igual molaridad, cuanto mas débil es un acido menor es el pH de sus
disoluciones.
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b) A un &cido fuerte le corresponde una base conjugada débil.
c) No existen disoluciones diluidas de un &cido fuerte.

9.- a) ¢ Qué significado tienen los términos fuerte y débil referidos a un &cido o a una
base?
b) Si se afiade agua a una disolucibn de pH = 4 ¢;qué le ocurre a la
concentracion de HzO*?

10.- Se prepara en el laboratorio un litro de disolucién 0,5 M de acido clorhidrico a
partir de uno comercial contenido en un frasco en cuya etiqueta se lee:
Pureza = 35% en peso; Densidad = 1,15 g/mL; Masa molecular = 36,5.
a) Calcule el volumen necesario de &cido concentrado para preparar la
disolucion.
b) Describa el proceso que ha seguido y el material de laboratorio
empleado.

11.- Razone qué ocurrira con el pH cuando:
a) Se afiade agua a una disolucion de un &cido fuerte.
b) Se afiade agua a una disolucion de una base fuerte.

12.- Se preparan 250 mL de disolucion 1,5 M de &cido nitrico a partir de un acido
nitrico comercial del 67% en peso y densidad 1,40 g/mL.
a) Calcule la molaridad del acido concentrado y el volumen del mismo
necesario para preparar los 250 mL de disolucién de &cido nitrico 1,5 M.
b) Describa el procedimiento a seguir y el material de laboratorio a utilizar
para preparar la disolucién anterior.
Masas atomicas: H=1; N=14; O=16.

13.- a) ¢ Cual es el pH de 50 mL de una disolucién 0,1 M de NaOH?
b) ¢Cual sera el pH de la disolucién que resulta al afiadir agua a la anterior
hasta que el volumen resultante sea diez veces mayor?
c) ¢,Cual es el pH de 100 mL de una disolucién 0,01 M de HCI?

14.- a) Calcule los gramos de NaOH que se necesitan para preparar 250 mL de una
disolucién acuosa de pH = 13.
b) Describa el material necesario y el procedimiento a seguir para preparar la
disolucion de NaOH.
Masas atomicas: H=1; O=16; Na=23.

15.- A 15 gramos de acido acético (CH3COOH) se afade la cantidad suficiente de
agua para obtener 500 mL de disolucion. Calcule:
a) El pH de la disolucion que resulta.
b) El grado de disociacion del acido acético.
Datos: Ka del acido acético = 1,8:10.
Masas atomicas: H=1; C = 12; O = 16.

16.- a) Calcule los gramos de acidos acético CHsCOOH que se deben disolver en
agua para obtener 500 mL de una disolucién que tenga un pH = 2,72.
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b) Describa el material y el procedimiento a seguir para preparar la disolucion
anterior.
Datos = Ka = 1,8:10°%; Masas atémicas: H=1; C=12; O=16.

17.- La constante Kb del NHz es 1,8-10° a 25 °C. Calcule.
a) la concentracion de las especies ionicas en una disolucion 0,2 M de
amoniaco.
b) El pH de la disolucion y el grado de disociacion del amoniaco.

18.- a) ¢,Cudl es el pH de 50 mL de una disolucién de HCI 0,5 M?
b) Si afadimos agua a los 50 mL de la disolucién anterior hasta alcanzar un
volumen de 500 mL, ¢cual sera el nuevo pH?
c) Describa el procedimiento a seguir y el material necesario para preparar la
disolucion mas diluida.

19.- El pH de una disolucién 0,05 M de un &cido monoprético es 3. Calcule:
a) El grado de disociacion del &cido en esta disolucion.
b) El valor de la constante Ka del &cido.

20.- a) Escriba el equilibrio de hidrdlisis del ion amonio (NH4"), identificando en el
mismo las especies que acttan como acido o como base de Bronsted.
b) Razone como variar4 la concentracion del ion amonio al afiadir una
disolucion de NaOH.
c) Razone cdomo variard la concentracion del ion amonio al afadir una
disolucion de HCI.

21.- Algunas sales al disolverse en agua originan disoluciones acidas; otras,
disoluciones bésicas y otras, disoluciones neutras.
a) Justifiqgue este comportamiento.
b) Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes a la disolucién en agua
de las sales: KNO3z; CH3COONa; NH4ClI.

22.- Se preparan disoluciones acuosas de las siguientes sales: CaClz, NH4Cl y
NazCOs.
1.- Indigue razonadamente el caracter acido, basico o neutro de las mismas.
2.- A 25°C, la constante del equilibrio:
NHs + H.O =—= NH, + OH
es 1,8:10°. Se afiaden 7 gramos de amoniaco a la cantidad de agua necesaria para
obtener 500 mL de disolucion.
a) Calcule el pH de la disolucion.
b) Calcule el grado de disociacion del amoniaco.
Masas atomicas: H=1; N = 14.

23.- Calcule:
a) El pH de una disolucion de HCI 0,02 M y el de otra disolucion de NaOH
0,025 M.
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b) ElI pH de la disolucion que resulta al mezclar 120 mL de la primera
disolucion con 100 mL de la segunda disolucidon (se considera que los
volumenes son aditivos).

24.- La concentracion de HCI de un jugo gastrico es 0,15 M.
a) ¢Cuantos gramos de HCI hay en 100 mL de ese jugo?:
b) ¢Qué masa de hidréxido de aluminio, AI(OH)s3, ser4 necesario para
neutralizar el acido anterior?
Masas atomicas: H=1; O = 16; Al =27; Cl = 35,5.

25- La fenolftaleina es un indicador acido-base que cambia de incoloro a rosa en el
intervalo de pH 8 (incoloro) a pH 9,5 (rosa).
a) ¢Qué color presentara este indicador en una disolucién acuosa de cloruro
de amonico, NH4CI?
b) ¢Qué color presentara este indicador en una disolucién de NaOH 103 M?
Razone las respuestas.

26.- a) Calcule el volumen de una disoluciéon de NaOH 0,1 M que se requiere para
neutralizar 27,5 mL de una disolucion 0,25 M de HCI.
b) Indique el procedimiento experimental a seguir y el material necesario para
realizar la valoracion anterior.

27.- Se necesita conocer la concentracion molar de una disolucién de HCI. Si se
dispone de una disolucion de NaOH de concentracion 0,02 M:
a) Explique el procedimiento a seguir para determinar la concentracion de la
disolucion &cida.
b) Si se gastan 22,5 mL de disolucién de la base para neutralizar 25 mL de la
disolucion acida, ¢ cual es la concentracion del acido?

28.- De un frasco que contiene el producto comercial “agua fuerte” (HCI del 25% en
peso y densidad 1,09 g/mL), se toman con una pipeta 20 mL y se vierten en un
matraz aforado de 200 mL, enrasando con agua hasta ese volumen. Calcule:
a) El pH de la disolucion diluida.
b) ¢Qué volumen de una disolucion de NaOH 0,5 M sera necesario para
neutralizar 20 mL de la disolucién diluida?
Masas atomicas: H=1; CI=35,5.

29.- Se disuelven 5 g de NaOH en agua suficiente para preparar 300 mL de
disolucién . Calcule:
a) la molaridad de la disolucion vy el valor del pH.
b) La molaridad de una disolucién de HBr, de la que 30 mL de la misma son
neutralizados con 25 mL de la disolucion de la base.
Masas atomicas: H = 1; O = 16; Na = 23.
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ACTIVIDADES DE AMPLIACION

A1l: ¢Qué son, como se preparan y qué particularidad poseen las disoluciones
reguladoras de pH?. Escribe dos ejemplos, uno para pH acido y otro para pH basico.

A2: Sobre 100 cm?® de una disolucion 0,025 M de hidroxido de sodio, se
afiaden 40 cm? de una disolucién 0,115 M de acido clorhidrico. Calcula el pOH de la
disolucién resultante.

A3: La concentracion de protones de una disolucién 0,1 M de un &cido débil
AH es 0,0035 molar. a) Escribe la ecuacion quimica del proceso acido base que se
establece entre esa especie quimica y el agua b) Determina el valor de la constante
de acidez para la especie AH c) Determina la concentracién necesaria de ese acido
para obtener una disolucion de pH igual a 2.

A4: Utilizando la teoria proténica (Bronsted-Lowry), indica y justifica cuales de
las siguientes sustancias son acidos o bases. SO4% ; HCOs!" ; CI* ; H3O*

A5: Dados los pares:
CH3COOH / CH3COO' pKa=4,8
HF / FY pKa= 2,8
HCN / CN*- pKa= 10,0
Elige el acido mas fuerte y la base mas fuerte. Justifica tu eleccion.

A6: Calcula el pH de una disolucion 0,5 molar de cianuro de potasio (Ka del
acido cianhidrico es 4,9 1019).

A7: Al disolver una sal en agua, ¢podemos obtener un pH basico?. En caso
posible, razona la respuesta y pon un ejemplo.

A8: Calcula Ia[Hsoﬂy el pH de una disolucion 0,01 M de &cido nitroso. Dato:
Ka=4,5 10"

A9: Calcula el pH y el grado de disociacion del acido acético en una
disolucién que es simultaneamente 0,1 M en &cido acético y 0,05 M en &cido
clorhidrico. (La constante acida para el acido acético es Ka=1,8 10)

A10: Indicar como serd el pH de las disoluciones de los siguientes
compuestos: a) cloruro de sodio b) acetato de sodio c) acetato de amonio d)
cloruro de amonio (Knns=KcHacooH)

APUNTES DE QUIMICA - 2° BACHILLERATO LES. SIERRA DE MIJAS 22/26



N

=

Reacciones de Transferencia de Protones

SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS DEL TEMA 6

1- SZ+ H30"; H2S + H20 ; HCOs! + H3O* ; CO3% + H3O*

2- 0,2 M

3- NHs + NH3 2 NH2" + NH4** ; HCOOH + HCOOH = HCOO! +
HCOOH:* ; H3C-COOH + H3C-COOH = H3C-COO?! + H3C-COOH2!* ;
H2SOs + H2SOs == HSO4Y + H3zSOs'* ; HNO3 + HNOs = NOs3v +
H2NOst*

4- 1,3

5- 12,2

6- 2,5110%M

7- K=36734,7 , equilibrio desplazado de izquierda a derecha

8- 102t (mol/l)?

9- pH=2,91; a=0,012

10- Kh(CN’)=2,04 10 ; Kh(CH3COO")= 5,56 10-1°

11- a) Kn(CH3COO")=5,56 101 b) a=5,3 10° c) pH=9,02

12- Kn(NH4*)=5,56 10 ; a=7,510° ; pH=5,13

13- pH=7

14- a) 3,8 ml b) 0,102 M

15- 0,16 N; 0,2044 g ; 6,4 10“mol

16- 0,06 M ; pH=13,08

PREGUNTAS DE SELECTIVIDAD

S1- b) H20 ; NO2'" ¢) HCI ; H2SO4

S2- a) HCOs'" b) NH3 ¢) HF

S3- a) NHs + HzO* b) NHs + H2O ¢) OH + HCOgs

S4- HBrO/BrOY ; CNY/HCN ; OH/H20 ; NH4*/NHs ; HSO3'"/H2S03 ; HSOs"
/SO3%

S5- a)0,1Mb) 10 M c) 13

S6- a) 0,3125¢

S7- a)F b)F ¢)V

S8- a)F b)Vc)F

S9- Se diluye y disminuye la concentracion de hidrogenoiones. Se hara

menor que 10y su pH se hard mayor que 4.
S10- 0,0451

S11- a)pH T b) pHY

S12- 14,89 M ; 0,025 |

S13- a) 13 b) 12 ¢) 2

S14- 1g

S15- a) 2,5 b)5,98 103

S16- 6,12 g

S17- @) [NH," |=[OH ]|=1,8910%M b) pH=11,3; a = 9,44 103

S18- a)0,3 b) 1,3
S19- a) 0,02 b) 2,04 105
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Reacciones de Transferencia de Protones

S20- a) NHa* (acl) + Hz20 (b2) & NHs(bl) + HsO* (ac2) b) [NH, |

c)[NH, |1

S22- (1)CaClz(neutro) ; NH4Cl (acido) ; Na2COs (basico) (2) a) pH=11,58 b)

a=4,67 103

S23- a)1,7;12,4 b) 10,66

S24- a)0,548 g b) 0,39¢

S25- a) incoloro b) rosa

S26- 0,0688 |

S27- 0,018 N

S28- a) 0,13 b) 30 ml

S29- a) 0,417 M ; pH=13,62 b) 0,3474 M

Al:

A2:
A3:
A4:
AS5:
AG:
AT:

AS8:

A9:

ACTIVIDADES DE AMPLIACION

Disoluciones que mantienen casi constante el pH ain cuando se afiadan
pequefias cantidades de cualquier acido o base. Se preparan haciendo
una disolucion acuosa de un &cido debil y su base conjugada (para pH
acido), o bien de una base débil y su acido conjugado (para pH
basico).Acido acético/acetato. Amoniaco/cloruro de amonio.

pOH = 12,2

a) AH + H.O == Al + H3O* b) 1,27 10* c¢) 0,79 M

S04% (base); HCOz' (acido o base); CI'- (base muy débil); HsO*(acido)
HF (acido mas fuerte) ; CN'- (base mas fuerte)

11,5

Si, si la sal procede de un &cido débil y una base fuerte. CHs-COONa
[H,0"|=6,7 10 ; pH=3,2

pH=1,3 ; a=3,610*

A10:a)7 b)>7 ¢)7 d)<7
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SALES PROCEDENTES DE
ACIDO FUERTE Y BASE FUERTE

Por ejemplo: NaCl
El cloruro de sodio se disocia totalmente en sus

iones: NaCl —» Na" + Cl~

Las reacciones de hidrolisis de estos iones setian:
Na" +H,O — no se produce la hidrolisis

(porque daria una base fuerte)
ClI" +H,0 — no se produce la hidrdlisis
(porque daria un &cido fuerte)

*La disolucion en agua de sales que tienen
su origen en acido fuerte y base fuerte no
hidrolizan el agua y la disolucion resultante es
neutra, con un pH=7.

Otros ejemplos:
Mg(NO3)2 ) KzSO4 5 Ca(ClO4)2

SALES PROCEDENTES DE
ACIDO DEBIL Y BASE FUERTE

Por ejemplo: CH;COONa
El acetato de sodio se disocia totalmente en sus

iones: CH,COONa — Na* +CH,COO"

Las reacciones de hidrolisis de estos iones serian:
Na" +H,0 — no se produce la hidrolisis

(porque dariauna base fuerte)
CH,COO™ +H,0 = CH,COOH +0H "~

El ani6én acetato, que es la base conjugada débil
de un acido débil (acido acético), si reaccionara

con el agua haciendo que [OH 7] > I:HSO+]

*La disolucion en agua de sales que tienen su
origen en acido débil y base fuerte produce una
disolucién basica, con un pH>7.

Otros ejemplos:
LiCN, BeCOs;, Ba(ClO),

SALES PROCEDENTES DE
ACIDO FUERTE Y BASE DEBIL

Por ejemplo: NH,Cl
El cloruro de amonio se disocia totalmente en sus

iones: NH,Cl - NH," + CI”

Las reacciones de hidrolisis de estos iones serian:
NH4+ +H,0= NH, + H3O+
ClI" +H,0 — no se produce la hidrdlisis

(porque daria un &cido fuerte)

El catién amonio, que es el acido conjugado débil
de un base débil (amoniaco), si reaccionara con el

agua haciendo que [H30+] > [OH _]

*La disolucion en agua de sales que tienen su
origen en acido fuerte y base débil produce una
disolucién acida, con un pH<7.

Otros ejemplos:
NH4NO3 ’ NH4BI‘ 5 NH4I

SALES PROCEDENTES DE
ACIDO DEBIL Y BASE DEBIL

Por ejemplo: CH;COONH,
El acetato de amonio se disocia totalmente en sus

jones: CH,COONH, — NH," +CH,COO"

Las reacciones de hidrélisis de estos iones serian:
NH4+ +H,0= NH, + H30+
CH,COO™ +H,0 = CH,COOH +0H"

Al producirse iones hidronio y también iones
hidroxilo, el pH final depende de las constantes
de acidez y basicidad de los iones.

La disoluciéon en agua de sales que tienen su
origen en acido débil y base débil produce una
disolucién que puede ser acida, neutra o basica:

*Si Ka>Kb, [ H,0" |>[OH" |, pH<7 (dis. 4cida)
*Si Ka=Kb, [ H,0" | =[ OH" |, pH=7 (dis. neutra)
*Si Kb>Ka, [OH™ |>[H,0" |, pH>7 (dis. bésica)

Otros ejemplos:
NH./NO:, NH/F , NH,CIO;




n°molesH™ =n°molesOH "
e V,-N_ =V, -N
: .(N° -V . .(n° a Ya Vb Vb
V, M, - (n°H), =V, -M, - (°OH),
y . (oea), _\, (n°eq),
0 0 Y/ SV
Va'(n mol), (n°H), :Vb_(n mol), {("°OH), a b
? Vs (n°eq), = (n°eq),
(n°mol), - (n°H), = (n°mol), - ("°OH), m. __M
(pea), (p.eq),
n°molesH " =n°molesOH m__ m
(p.molar),  (p.molar),
(n°H), (n°OH),
m m
n°H), - =_—=(n°OH), - .
(*H), (p.molar), ( ) (p.molar),
(n°H), - (n°mol), = (n°OH), - (N°mol),
n°molesH™ =n°molesOH "~

Va: volumen del 4cido; M a ‘Molaridad del acido; (n° H )a:m]mero de hidrégenos en una molécula de acido; (n° m0|)a: numero de moles de dcido en la

disolucién; N° molesH ™. numero de moles de H*que produce el acido; N

a-

y . - 0 .
: concentracién normal o normalidad del acido; (n EQ)a: numero de

equivalentes de acido; [T, : masa de acido; ( p.eCI)a : peso equivalente del cido; ( p.molar)a : peso de un mol de &cido.




