Reacciones de transferencia de protones Quimica 2° Bachillerato
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1. CARACTERISTICAS DE ACIDOS Y BASES. EVOLUCION
HISTORICA DE LAS TEORIAS ACIDO-BASE

1.1 CARACTERISTICAS DE ACIDOS Y BASES

ACIDOS BASES
Tienen sabor agrio Tienen sabor amargo (caustico)
Corrosivos para la piel Untuosos al tacto, corrosivos para la piel
Vuelven rojo el papel tornasol Vuelven azul el papel tornasol
Disuelven muchas sustancias Precipitan sustancias disueltas en acidos
Atacan a muchos metales, desprendiendo Disuelven las grasas
hidrogeno

Se neutralizan al reaccionar entre si, perdiendo sus propiedades
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1.2 PRIMERAS TEORIAS SOBRE ACIDOS Y BASES.

En el intento de explicar las propiedades observadas para las sustancias acidas 6
basicas, vista en la tabla anterior, y comprender el comportamiento quimico de los
acidos y de las bases, la comunidad cientifica ha emitido distintas teorias a lo largo de la
historia.

- Lavoisier, al observar que los 4cidos se producian cuando el agua reaccionaba con los
oxidos obtenidos al quemar no metales, como el carbono, el fosforo y el azufre, dedujo
que las propiedades caracteristicas de dichos acidos, se debian a la presencia de oxigeno
en sus moléculas.

Mo metal + oxigeno = Oxido no metalico
Cido no metalico + agua = acido

- En 1811, Humphrey Davy comprobd que existian acidos como el clorhidrico, HCI, o
el cianhidrico, HCN, que no contenian oxigeno en sus moléculas, por lo que la teoria de
Lavoisier no era valida. Davy propuso ademés que era el hidrégeno, y no el oxigeno, el
elemento caracteristico que se hallaba presente en la composicion de todos los acidos.

- En 1830, Justus von Liebig mostré que todos los &cidos conocidos contenian un
atomo de hidrégeno que podia ser sustituido por un metal. Esta ultima limitacion es
necesaria, porque sustancias con atomos de hidrégeno no sustituibles por metales, como
el metano, CHy, o el benceno, CsHg, no son acidas.

Estas primeras teorias no daban ninguna explicacion de las fuerzas diferentes
que presentan los &cidos, ni relacionaban el caridcter basico con algin elemento o
agrupacion quimica especifica.

1.3 TEORIA DE ARRHENIUS.

El primer modelo acido-base utilizable cuantitativamente data del periodo 1880-
1890, cuando el cientifico sueco Svante A. Arrhenius desarrolld su Teoria de la
disociacion electrolitica.

Segtin dicha teoria, hay sustancias, llamadas electrolitos, que manifiestan sus
propiedades quimicas y su conductividad eléctrica en disolucidon acuosa. Por ejemplo,
las sales al disolverse en agua son conductoras de la corriente eléctrica, debido a la
presencia de iones en la disolucion:

MNa Cliac) = Na*{ac) + Clac)

(Esta fue una teoria innovadora en la época, ya que propone la existencia de atomos
con carga, en un momento en que aun no se habian descubierto los electrones).

Al ampliar su estudio, Arrhenius comprobd que, ademas de las sales, habia otras

sustancias que al disolverse en agua podian descomponerse en sus iones, y ser
conductoras de la corriente eléctrica:
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HCl (ac) & H'lac) + Chlac)  HNO.lzc) & NOjlac) + Hf(ac) CalOH),(ac) & Ca™(ac)+ 2 OHrac)

Asi, un 4cido es aquella sustancia que, al disolverse en agua, libera iones H':
Una base es aquella sustancia que, en disolucion acuosa, libera iones OH:

AH (ac) & A (ac) + H™ (ac)
EiCH) (ac) & B* (ac) + OH (ac)

Existen electrolitos fuertes, que se disocian completamente. La mayoria de las
sales, algunos 4cidos inorganicos (HCI, H,SO4, HNOs), algunas bases (NaOH, KOH,
Ca(OH), )

Por el contrario, son electrolitos débiles aquellos que tienen un grado de
disociacion muy pequeiio (a<<l, K<<I)

Esto explica:
1 La conductividad eléctrica de las disoluciones acidas y basicas.

2 La neutralizacion entre disoluciones acidas y basicas, en la proporcion adecuada, ya
. - + . + -

que los iones A" y B" forman una sal AB, y los iones H y OH" se unen para formar

agua H,O, con lo que desaparecen las caracteristicas de acido y base.

3 Permite hacer célculos, aplicando el grado de disociacion, distinguiendo entre acidos
(bases) fuertes y débiles. Asi, una sal como NaCl, o un 4cido como el HCI, se disocian
completamente, son electrolitos fuertes, mientras que el acido acético solo se disocia en
un 0,4%, es un electrolito débil.

Sin embargo, esta teoria presenta inconvenientes:

1 Limita el caracter basico a los hidroxidos, y no explica el hecho de que sustancias
como el amoniaco NHs, o el carbonato de sodio Na,COj3 se comporten como bases.

2 Soélo explica el comportamiento acido o basico en disoluciones acuosas. No incluye
disolventes como amoniaco, benceno, o alcohol etilico.

3 El ion H+, constituido inicamente por un protén, es muy inestable, y tiende a
reaccionar rapidamente con las moléculas de agua de la disolucion. Esto no lo explica la
teoria de Arrhenius

1.4 TEORIA DE BRONSTED-LOWRY

En 1923, el danés J. Bronsted y el britanico T. Lowry proponen
simultdneamente y de forma independiente una teoria que supera los inconvenientes de
Arrhenius: la teoria proténica. Segun esta, las reacciones acido-base consisten en
transferencias de protones entre unas sustancias y otras.
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- Una sustancia acida es aquella que tiene tendencia a ceder protones.
- Una sustancia basica es aquella que tiene tendencia a aceptar protones.

- Con esto, al disolverse un acido en agua, cede un proton a la molécula de agua,
que se comporta como base, aceptandolo:

AH + HO 5 A+ H,0OF ejemplo: HCl + HO = CI {ac)+ H,O7 (ac)
S0, + H:O 5 H3O, (acl+ H.O7 (ac)

El i6n H;O" se denomina ién hidronio (también oxonio), y es mucho mas
estable que un protén aislado.

- Al disolver una base en agua, acepta un proton de la molécula de H,O, que queda
como OH".

E+HO 5 BH™ + OH gjemplos: NH, + H.O = NH,* (ac)+ OH (ac)
MNaCH + H,O S [MNa-{H2)]" (ac) + OH [ac)

Vemos que, seglin esta teoria, para que una sustancia se comporte como acido,
desprendiendo un protén, debe reaccionar con otra que se comporte como base,
aceptandolo.

Esta teoria explica reacciones que transcurren sin la presencia de agua, como:

HClig) =+ NH, gl 5 NHf + I
acido-1 basge-2 acido-2 base-1

2 ESTUDIO DE ACIDOS Y BASES SEGUN BRONSTED-LOWRY

Como hemos visto en el apartado anterior, segun la teoria de Bronsted-Lowry,
las reacciones acido-base se explican a partir de la transferencia de protones entre unas
sustancias y otras.

- Acido es aquella sustancia que es capaz de desprenderse de un protéon (H").
- Base es aquella sustancia que es capaz de aceptar un protén (H).

A partir de esta teoria, comprobamos que los conceptos de acido y base son
relativos. Para que un acido pueda ceder un proton (o mas) es necesario que otra
sustancia (una base) acepte el proton. Existen sustancias que pueden comportarse como
acido o como base, dependiendo de con qué sustancia reaccione. Dado que las
reacciones mas importantes se dan en disolucion acuosa, a partir de ahora los conceptos
de acido y base los referiremos respecto al agua.

2.1 ACIDOS Y BASES CONJUGADOS.

r . . . r +
Supongamos un acido AH, que reacciona con agua cediendo un proton H':

AH + H,O & A +H,0"
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El i6n A" resultante tiene tendencia a volver a aceptar un proton, por lo que sera
una base. Se denomina base conjugada del acido AH.

(puede dar laz reacciones A +H;0™ 5 AH+ H.C ;. A +H.0 5 AH+ CH )

Del mismo modo, dada una base B que tiende a aceptar protones:
B+ H.0O 5 BH" + OH

El i6n BH' tiene tendencia a volver a desprenderse del proton, por lo que serd
un acido. Se denomina dcido conjugado de la base B.

{puede dar las reacciones EH* + OH 5 B+ H,2 ; BH +H, O 5 B+ HO% )

Es decir, a todo acido le corresponde una base conjugada, y a toda base le
corresponde un acido conjugado.

El par 4cido/base conjugados, se escribe por este orden:

HC1/Cr MNH,*/ NH;

2.2 SUSTANCIAS ANFOTERAS

Se denominan anféteras aquellas sustancias que pueden comportarse como
acido o base, dependiendo de las sustancias con la que reaccionen.

El ejemplo mas caracteristico de sustancia anfotera es el agua. Puede
comportarse como base, aceptando un protén de un acido.

AH + H.O 5 & + H,O"

De esta forma, el i6n hidronio (H;0") sera el 4cido conjugado del agua.
También puede comportarse como acido, cediendo un proton

B+ HO 5 BH™ + OH

De esta forma, el i6n hidréxido (OH') serd la base conjugada del agua.

Otras sustancias anfoteras son: el amoniaco (NH3), algunos iones procedentes de
la disociacion de acidos polipréticos (HS', HCO3) etc.
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2.3 FUERZA RELATIVA DE ACIDOS Y BASES.
CONSTANTE DE DISOCIACION.

La tendencia a ceder o aceptar protones de una determinada sustancia es relativa.
La intensidad con la que 4cidos y bases desprenden o aceptan protones depende, en
principio, de la propia sustancia, y en segundo lugar, de con qué sustancia reaccione. En
adelante, siempre no referiremos a fuerza relativa al agua (es la que aparece reflejada en
las tablas).

La fuerza de un acido o una base se mide a partir de su constante de disociacion
K, que es la constante de equilibrio de su reaccion con el agua. Hablaremos de
constante de acidez K,, o de basicidad K.

Un acido o una base seran fuertes cuando tienen gran tendencia a ceder o
aceptar protones.

El equilibrio de su reaccion con el agua estara muy desplazado hacia la derecha.
Su constante de disociacion serd muy grande, del orden de 10%°, y la consideraremos
infinita, es decir, su reaccion con el agua se considera irreversible, el dcido (o la base) se
disocia en su totalidad.

Algunos acidos fuertes: HCI1, H,SO4, HNO;3; , HC1O4
Algunas bases fuertes: Hidroxidos de los grupos 1 y 2

Un acido o una base sera débil, cuando tiene poca tendencia a ceder o
aceptar protones.

Su constante no puede ser considerada infinita (de hecho, suele ser mucho
menor que uno). El equilibrio de su reaccion con el agua estard normalmente desplazado
hacia la izquierda.

Constante de acidezz AH + H:0 & A + H.0O* K, = _.'i_]'{[‘:riﬂ-]

iallvin
Constante de basicidad: E + H,O & EH™ + OH K, = —H—]

En ambos casos, la concentracion del agua apenas varia (consideraremos
disoluciones diluidas), por lo que [H,O] aparece incluido en la constante de disociacion.
Si un 4&cido o base es fuerte, su especie conjugada sera muy débil.

L5
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Constantes de acidez (Ka) de algunos acidos
Ac_ perclorico HCID, / CI0: Muy grande
Ac. nitrico HMO, | MOy Muy grands
Ac. bromhidrico HErl { Br Muy grands
Ac. clorhidrico HCI /! CI Muy grande
Ac. sulfirico H:304 fH30s Muy grande
HS0s [ S0~ 1,0 -10¢
Catian hidronio H.0" { H.0O 1
Ac. fosfdrico H:P Oy | H:P Qs 75107
Ac. fluorhidrico HF /F 58107
A farmico HCOOH / HCOO" 18107
Ac. acético CH:COOH / CH:COO 18107
Ac. Carbonico HzCOs fHCOs 44-10°
HCO: J C0s° 470"
Ac. sulfhidrico HiS /HS 9,5-10"
HS /57 1-107"
Ac. cianhidrico HCH J CHN 6,210
Cafién amonio MH." / NH® 5710
agua H.O/OH 1,010
Constantes de basicidad (Kb) de algunag bages
Hidrox. sodio MaDH /! Na~ Muy grands
Hidrox. potasio MWaQH / Na~ Muy grande
Hidriwx. Cesio MWaDH { Na~ Muy grands
Hidrdx. calcio MaDH /! Na~ Muy grands
Hidraw. bario MNalH / Na™ Muy grande
Anign hidroxido COH /H:0 1
Amoniaco MHz / MHs" 1.8 107
agua H.,O / H,O" 1,0-107"

2.4 ACIDOS POLIPROTICOS.

Algunos acidos poseen varios atomos de hidrégeno en la molécula, y pueden
ceder mds de un proton. Sin embargo, no presentan la misma tendencia para
desprenderse del primero que de los siguientes. Esto se refleja en las constantes de

disociacion.

HESD.I_ LE Hz[:l
H30,; + HO

—
—

—

—+

H30, + H O™
50.% + H,0"

K ==
K:=10-10%

acido fuerte
arido moderadamente debil

Lo mismo ocurre para los diversos acidos polipréticos. La tendencia a ceder el
segundo proton es mucho menor que para el primero, y asi sucesivamente.

3 EQUILIBRIO IONICO DEL AGUA. CONCEPTO DE PH

3.1 EQUILIBRIO IONICO DEL AGUA

En teoria, el agua pura no conduce la corriente eléctrica. Sin embargo, se
comprueba experimentalmente que si presenta una cierta conductividad, aunque muy

pequena.

Este hecho se explica por el caracter anfotero del agua. Puede comportarse como
acido o como base. Constantemente se estan produciendo choques entre moléculas de
agua, y un porcentaje muy pequeilo de estos choques, produce la disociacion de las

moléculas.
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Z2H.0 5 OH + H07

Los iones presentes en el agua destilada explican su (pequeiia) conductividad.
La constante de equilibrio de la disociacion del agua Kw, a 25 °C, es:

K.a25°C, es K, = [H_;O‘]-[GH']=HJ"'4 (za )’

Esta relacion se conoce como producto idnico del agua, y se cumple en toda
disolucion acuosa.
En una disolucion neutra:

Al introducir un 4cido en la disolucion, aumentamos [H3O'], con lo que
disminuye la de iones hidroxido OH", manteniéndose el producto i6nico del agua en su
valor 10,

Ew

[G'H']=[m.

Algo similar sucede al introducir una base. Al aumentar la concentracion de
iones hidroxido, disminuye la de hidronio, para mantener el valor de la constante.

Dado un par acido/base conjugados, de constantes Ka y Kb, se cumple que

Kﬂ' 'Kb = Kn

3.2 CONCEPTO DE pH

La medida de la acidez o basicidad de una disolucion, nos la da la concentracion
de iones hidronio [H3O'] presentes en la misma. Dado que las disoluciones mas usuales
son muy diluidas, tendremos que trabajar con nimeros muy pequefios, y potencias de 10
de exponente negativo.

Para evitar esto, se define el concepto de pH, mediante la operacion:

pH = —ng[H;D_] Andlogamente, definimos  pOH =— fﬂg[ﬂH_]

{El concepto de pH fue introducido por S.F. Sérensen en 1909)

La misma operacion matematica podemos aplicarla a la constante de acidez o
basicidad, definiendo:

pK, =—logK, pPE, =—log K, pE, =—log K,

A partir del producto i6nico del agua, es facil probar, aplicando logaritmos, que,
a una temperatura de 25 °C

piH + pOH =14
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La tabla siguiente es valida para T=25°C. En general, a cualquier temperatura, se

cumple que:

pH + pOH = pK

“Valores de Kw a diferentes T.

0°C 01110 °

10°C 029107 i25°C) [H:Cf] pH | [OH pOH

20°C n.a?-m';“ Acida | =10° | <7 | =107 | =7

= e Neutra | 107 [ 7 [ 107 | 7

=k TR Basica | <107 [=7 [=107 [ =7
4 INDICADORES.

El control del pH de las disoluciones, es muy importante en industrias, tales
como manufacturas de alimentos, purificacion de aguas, etc, ya que el pH determina
muchas caracteristicas notables de la estructura y la actividad de las macromoléculas
bioldgicas y, por tanto de las células y de los organismos. Esto hace que la medida y
regulacion del pH sea una operacion muy importante y utilizada.

PH de algunas disolucionas
Sustancia pH acido o base Formula
jugo gasirico 1 acido clorhidrico HCI
jugo de liman 2.3 acido citrico HiCeH: O
yingare 240 acido acstico CH:-COOH
JasE028 4.1 acido carbanico C0z + HO
ortiga 45 acido farmico HCOOH
lluvia gcida 5.6 sulfurico, nitrico H.S0, . HNO.
orna i acido uricg CeHaOaMs
agua de luvia 6.5 didxido de carbona C0-
aqua destilada 7 agua H.O
sangre 7.4 tampon carbonato HCO: {CO:
aban 7.8 gcidos grasos. sosa R-COOMa
pasia de dientes 3.9 carbonato calcico CaCo.
eche de magnesio 10.5 | hidroxido de magnesio Mgi(OH)z
cal apagada 11 hidréxido de calcio Ca({CH)z
amoniaco domestico | 11.9 amoniaco MH-
limpiahomos 13 hidroxide de sodio MNalH
La medida del pH de una disolucion se realiza:
unos aparatos llamados pH-metros, basados en métodos

a) Mediante

electroquimicos, que miden el pH directamente con gran rapidez y exactitud.

b) Mediante indicadores, que solo determinan el pH de forma aproximada.
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Muchos de estos indicadores son colorantes organicos complejos, que tienen la
caracteristica de presentar distinto color segiin la zona del pH de la disolucion en la que
se encuentren. Un indicador usual es la fenolftaleina, incoloro para un pH menor que
8,2 y que cambia progresivamente a color rojo en el intervalo de pH entre 8,2 y 10,0. En
la tabla siguiente se pueden ver algunos de los mas usados habitualmente.

Algunos indicadores | Color acido/basico | Zona viraje
Yioleta de metilo Amarillo ! rojo 0-2
Amarillo de metilo Roja ! Amarillo 2-3
Dinitrofeno Incolors | Amarillo 24-4
Anaranjado de metila Roja ! Amarillo 31 -44
Raojo congo Azul ! Rojo 3-5
Raojo de metilo Rojo [ Amarillo 4462
Azul de bromotimaol Amarillo § Azul 6—7.6
Tomaso Fojo ! Azul 45-83
Rojo de fenal Amarillo ! Rojo 64382
Fenolitaleina Incoloro [ Violeta &,3-10
Amarillo de alizarina Amarillo ! Rojo 10,1 =111
Trinitrobencena Incoloro ! Narania 12 -14

Tabla de indicadores.

El indicador se comporta, generalmente, como un acido débil o como una base
débil. La variacion de color se debe a la existencia de un equilibrio acido-base entre
las dos formas del indicador, que presentan distintos colores.

Si el indicador es un acido débil, HIn, que se disocia segun el equilibrio:

Hin (aq) + HO(l) & In(aqg) + H,O(ag)
colarl colorZ

La forma acida del indicador presenta el color 1, mientras que la base conjugada
presenta el color 2.

El uso de un indicador adecuado permite distinguir una disolucion acida de una
basica, asi:

- Cuando aiiadimos un indicador a una disolucion dcida, la concentracion de iones
H;0" presente en la disolucion es elevada, por lo que, por el principio de Le Chatelier,
la reaccién evolucionard hacia la izquierda, predominando en la disolucion la especie
HIn. Observaremos entonces el color 1.

- Cuando a una disolucion basica le afiadimos un indicador, debido a la baja

.y . + ., . , . .
concentracion de iones H3O', la reaccioén evolucionara hacia la derecha, predominando
en la disolucion la especie In". Observaremos entonces el color 2.

El papel indicador o papel de pH es una mezcla de varios indicadores, que
cambia de color a medida que cambia el pH. Luego el pH de una disolucion se puede
conocer, aproximadamente, a partir del color que toma el papel indicador cuando se
sumerge en la disolucion problema.
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4.1 ZONA DE VIRAJE DE UN INDICADOR

Un indicador s6lo puede medirnos el pH de forma aproximada, ya que debe
producirse un cambio de color apreciable por el ojo, es decir, debe pasar de predominar
la especie HIn (en un 80-90%) hasta que la especie mayoritaria sea In’, y esto ocurre en
un rango de variacion de pH de hasta 2 unidades, segun el indicador.

La constante de ionizacion del indicador, Kln , sera:

), |ms07]

La constanie de ionizacion del indicador, Kin |, sera: K_;Er =
' |HIn],,
X [Hm], ~ [Hm],
Dezpejando [H ;0 ]= K, -+——— tomande logaritmos ~ pH = pKg —log +—
’ I |y i In ;_,,

Suponiende que observemnos claramente el color 1 cuando [Hfﬂ]ﬂ;, =0 [ff'!_Lq . el pH comespondiente serd
pH =pK g —log9=pK, —095
Observaremes el coler 2 cuando [an]m =01 [I 'L_,rx velpHsera pH=pK,g —log0l=pKg +1

Evidentemente, cada indicador tendra su propia zona de viraje, ya que depende
de Kuym, y de si existe mucha diferencia de color entre las formas 4cida y basica del
indicador.

5 HIDROLISIS DE SALES

Por hidrolisis (“rotura del agua”) se entiende la reaccion que ocurre entre
las moléculas de agua y los iones procedentes de la disolucion de ciertas sales.

Al disolver una sal en agua, se disocia en cationes y aniones, que se reparten
entre las moléculas de agua. Segun las caracteristicas de estos iones, pueden tener dos
comportamientos distintos:

Los iones procedentes de acidos fuertes (sus bases conjugadas, que son muy
débiles) o de bases fuertes (sus acidos conjugados, muy débiles), no reaccionan con el
agua, no producen hidrdlisis. Estos iones simplemente se hidratan, se rodean de
moléculas de agua, debido a su carga eléctrica.

Na® +2 H,O & NaCOH + H,O" Crh+H, O S HCl + OH

Estas reacciones estan completamente desplazadas hacia la izquierda, es decir,
no se produce la reaccion con el agua.

Los iones procedentes de acidos o bases débiles (sus bases o acidos
. . . sy . .. + -
conjugados), reaccionan con el agua, producen hidrolisis, originando H;O™ u OH', y

modificando el pH de la disolucion.

Ejemplo: anién acetato, proveniente del 4cido acético, débil (Ka=1,8-107).
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CH,CO0 + H,0 5 CH,COCH + OH K, = K,/ K = 556 10"

Aunque es una constante pequefia, la reaccion se produce en cierta medida,
liberandose iones OH'".

Ejemplo: cation amonio, proveniente del amoniaco, base débil (Kb= 1,8-10-5).
NH.* + H.0 5 NH; + H,0" K, = K, /K =55 10"

Aunque es una constante pequefia, la reaccion se produce en cierta medida,
. r . +
liberandose iones H;O".

Por tanto, al disolver una sal en agua, debemos estudiar de qué acidos o bases
provienen los iones que la componen, y si éstos son fuertes o débiles.

5.1 SALES DE ACIDO FUERTE-BASE FUERTE (EJEMPLO:
NaCl)

Al disolverse, el NaCl se disocia en Na' (4cido conjugado de NaOH, base
fuerte), y CI (base conjugada de HCI, 4cido fuerte). Ninguno de estos iones reacciona
con el agua, no se produce hidrdlisis. No se liberan en la disolucion iones hidronio ni
hidréxido, por lo que el pH de la disolucion serd neutro, 7.

NaCl +H,O - Na'+cCr

Na" + H,O - No produce reaccién por ser un acido débil
CI' + HO - No produce reaccién por ser una base débil

5.2 SALES DE ACIDO FUERTE-BASE DEBIL (EJEMPLO:
NH, CI)

Al disolverse, el cloruro de amonio se disocia en NH; (4cido conjugado de
NHs, base débil), y CI" (base conjugada de HCI, 4cido fuerte). El anién Cl” no produce
hidrdlisis, pero el NH," si reacciona con el agua liberando iones H;0"

NH4Cl + H,O - NH4 + CI’
NH." + H.O 5 NH; + H,O~

CI' + H,O - No produce reaccion por ser una base débil

Por lo tanto, la disolucion se volvera ligeramente acida (pH < 7)

5.3 SALES DE ACIDO DEBIL-BASE FUERTE (EJEMPLO:
CH;COONa)

Al disolverse, el acetato de sodio se disocia en Na+ (acido conjugado de NaOH,
base fuerte), y CH;COO™ (base conjugada de CH;COOH, acido débil). El cation Na' no
produce hidrdlisis, pero el CH;COO' si reacciona con el agua liberando iones OH- .
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CH;COONa + H,0 - CH;COO + Na'

CH,COCr + H,O 5 CH,COOH + OH
Na" + H,0 - No produce reaccién por ser un acido débil

Por lo tanto, la disolucion se volvera ligeramente basica (pH > 7)

5.4 SALES DE ACIDO DEBIL-BASE DEBIL (EJEMPLO:
CH;COONH,, NH, CN)

Vemos que, al disolver una sal de este tipo en agua, los dos iones formados
producirdn hidrolisis:
CH3;COONH,+ H,0 - CH3COO +NH,"

NH,” + H,0 5 NH, + H.0*
CH.COO + H.O & CH,COOH + OH

Para saber si el pH resultante serd acido o bésico, debemos comparar las
constantes de ambas reacciones de hidrolisis. Aquella con mayor valor de K, decidira la
acidez o basicidad de la disolucion.

6 VALORACIONES ACIDO-BASE

La reaccion completa de un acido con una base en disolucion acuosa,
denominada genéricamente reaccion de neutralizacion, da lugar a la formacion de una
sal y por lo general, de agua. Por ejemplo:

HCIO, (ag) + NaOH (ag) — NaClO, (ag) + H.O (l)

Ecuacion que, una vez eliminados los iones espectadores, en forma idnica, se
reduce a:

H™ (ag) + OH" (aq) — H:0 ()
H:O" (ag) + OH (ag) — 2 H,0O (I)

Una valoracion acido-base es la determinacion de la concentracion de un
acido en disolucion a partir de la concentracion conocida de una base, o viceversa,
basandose en la reaccion de neutralizacion.

La valoracion de un acido se denomina acidimetria y la valoracion de una
base, alcalimetria.
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La valoracion se realiza mezclando gradualmente el acido y la base hasta
alcanzar el punto de equivalencia, es decir, el momento en que la reaccion de
neutralizacién ha sido completa. En ese punto, el niimero de H;O" procedentes del 4cido
es igual al de OH procedentes de la base.

El punto final de la valoracion se alcanza cuando se produce el cambio de color
de un indicador, que se adiciona previamente a los reactivos.
Para que la valoracion sea buena, el punto final debe coincidir con el de equivalencia.

NaOH iag) Pinza y nuez

Bureta /

25 ml de
HCI {ag) e :
+ gotas '* I b
de azul

de bromotimal [

El procedimiento sera el siguiente:
1 En una bureta se coloca la disolucion de base (NaOH).

2 En un matraz Erlenmeyer se vierte un volumen conocido de la disoluciéon de acido
(HCI), por ejemplo 10,0 mL, y unas gotas de disolucién de un indicador acido base. La
disolucion tomara el color del indicador en medio basico.

3 Se vierte lentamente el NaOH sobre el HCI hasta alcanzar el punto de equivalencia,
sin dejar de agitar el matraz erlenmeyer. El viraje se produce cuando el indicador
cambia de color.

El nombre de neutralizacion no implica que la disolucion obtenida sea
estrictamente neutra, es decir, de pH = 7, ya que el pH depende de la posible hidrolisis
de la sal formada en la reaccion.

El procedimiento empleado se denomina también volumetria de neutralizacion,
ya que se reduce a medir el volumen de base necesario para la neutralizacion del acido,
0 viceversa.

En el punto de neutralizacion se cumple:

N° de moles del acido= n° de moles de la base
Ma*Va=Mb*Vb
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6.1 CURVAS DE VALORACION

Durante el proceso de valoracion acido-base, el pH de la disolucion resultante
varia continuamente, si bien la forma concreta de esta variacion depende del carécter
fuerte 6 débil tanto del 4cido como de la base.

En cualquier caso, el pH varia lentamente salvo en las inmediaciones del punto
de equivalencia, donde se produce una brusca variacion del pH. Precisamente este
hecho permite determinar el final de la valoracion facilmente.

Valoracion de acido fuerte con base fuerte

El puntc de equivalencia se alcanza cuando el pH es
igual a 7, ya que la sal formada no produce reaccion
de hidrolisis.

Para estas valoraciones sirve la mayoria de los indi-
cadores, pues el salto de pH es muy grande. Uno
adecuado puede ser el azul de bromotimol.

Punto de equivalencia

Exceso de acido Exceso de base

w
%

Intervalojde viraje
del azul defbromotimol

7 DISOLUCIONES REGULADORAS DEL pH.

7.1 DEFINICION

Son disoluciones formadas por un acido débil y una sal de dicho &cido como por
ejemplo, acido acético y acetato de sodio 6 una base débil y una sal de dicha base. Se
utilizan para regular el pH de una disolucion ante la adicion externa de acidos y bases.

7.2 FUNCIONAMIENTO

Dada la siguiente disolucion reguladora:
CH3;COONa (s) +H,0 - CH3COO (aq) + Na' (aq)

CH3COOH (aq) +H,0 ~ CH3COO (aq) + H;O" (aq)

Si afiadimos un 4cido a la disolucion reguladora segun el principio de Le
Chatelier el equlibrio CH3;COOH / CH3;COO™ se desplazara hacia la izquierda
manteniéndose el pH de la disolucion. Si por el contrario afiadimos una base, esta
reaccionara con los iones hidronio y por tanto el equilibrio se desplazard hacia la
derecha, manteniendo de nuevo constante el pH de dicha disolucion.
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H-0;

REACCIONES DE TRANSFERENCIA DE PROTONES

Conceptos basicos.

a) Aplicando la teoria de Bronsted-Lowry, explique razonadamente,
utiizando las ecuaciones quimicas necesarias, si |  as siguientes
especies quimicas se comportan como acidos o como b ases: NH s,
CH3-COOH, CN7, HCO3". b) Sefnale en cada caso la base o el acido
conjugado.

Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a)
“La velocidad de una reaccién quimica conserva el m ismo valor
numerico durante todo el tiempo que dure la reaccié n”. b) “El HCI en
disolucion acuosa diluida es un acido débil”.

Indica cuales son las bases conjugadas de los acido s asi como los
equilibrios entre la forma acida y la basica: H 30", HNO,, HCN.

Demuestra la relacién matematica existente entre la constante de un
acido y la de la base conjugada de dicho acido.

Completar los siguientes equilibrios entre pares de acidos y bases
conjugados, de tal forma que el primer compuestos d e cada
ecuacion actie como acido:

a) H,CO3 + H,O - + b) + HCO3 - +
c) NH," + -~ H,O + ; dH,O + CN - +
Completar los siguientes equilibrios acido-base de Bronsted-Lowry;

caracterizando los correspondientes pares acido-bas e conjugado: a)
..... + H,O - CO32_ + H30+; b) NH4+ +OH < HO+....; C) veer + HO <
HsO" + SO,7.

Cuando a una disolucion de amoniaco se le afiade clo ruro de
amonio: Decide si son verdaderas o falsas las sigui  entes
afirmaciones justificando las respuestas. a) Aument a el grado de
disociacion del amoniaco; b) El grado de disociacio n del amoniaco
no varia; c) el pH disminuye; d) aumenta el pH.

Céalculo del pH y constantes de acidez y basicidad.

En un laboratorio se dispone de cinco matraces que contiene cada
uno de ellos disoluciones de las que se tiene la si  guiente in-
formacién: 1°) pH =7;2° [H 30']=10"% 3°) pOH = 2; 4°) [OH ] = 107%;
59 pH = 1. Ordena dichos matraces de mayor a menor  acidez.

Calcula el pH de las siguientes disoluciones. a) 25 0 ml de HCI 0,1 M;
b) 250 ml de HCIO 0,1 MsisuK =32 10° M.
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10.-

11.-

12.-

13.-

14 -

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

20.-

Calcglar el pH de una disolucién 0,1 M de NH 3, sabiendo que K , =1,8
-10™.

Calcula el pH y la concentracién de todas las espec  ies presentes en
una disolucién 10 2 M de hidréxido de calcio.

Calcular el pH de la siguiente mezcla: 100 ml de &c ido fluorhidrico 1,5
M y 200 ml de agua destilada. Datos: Considerar que  los volimenes
son aditivos. La constante de disociaciéon acida del acido fluorhidrico
a25°C es 8,8-107".

A 25°C una disolucion 0,1 M de amoniaco tiene un pH de 11,12.
Determina la constante de basicidad del amoniaco y la de acidez del
ion amonio.

a) A un estudiante de quimica le piden la concentra cién de acido
lactico, HC 3HsO3, en un vaso de leche. Para ello determina la
concentracion de iones H 30" obteniendo como resultado 3,09 - 10
M. ¢ Qué valor deberia dar? b) Le dicen que el pH de  una taza de café
(a 25 °C) es 5,12. ¢Cudl sera la concentracion de i ones H30" en el
café? c) Si se mezclan 125 ml del café anterior con  un volumen igual
de leche, ¢cuél sera el pH del café con leche obten ido? Datos (25 °C):
Considera que la leche es una disolucién acuosa y q ue toda su
acidez se debe al acido lactico y que éste es un &c  ido monopratico.
Ka (&cido lactico) = 1,40 - 10 ~*. Supén volimenes aditivos.

-3

Céalculo de grado de disociacion y de concentracione S.

En 500 ml de agua se disuelven 3 g de acido acético . Calcula: a) el
pH de la disolucion resultante; b) el porcentaje de acido acético
disociado. M 4 C=12; 0=16; H=1. K ,=1,8 - 10™.

La constante del &cido cianhidrico (HCN) es 4,9-10 *°a 25 C; a) ¢cuél
es la concentracién de H 30" de una disolucién acuosa 1,2:10 2 del
acido a dicha temperatura; b) su grado de ionizaci6  n.

Se sabe que 100 ml de una disolucién de acido hipoc loroso que
contiene 1,05 gramos, tiene un pH de 4,1. Calcula:  a) La constante de
disociacion del acido. b) El grado de disociacion. Masas atomicas:
Cl: 35,5; O: 16; H: 1.

El pH de una disolucion acuosa de acido acético es 2,9. Calcular la
molaridad y el grado de disociacion del acido acéti co en dicha
disolucion. pK ,=4,74.

Una disolucién 10 > M de &cido benzoico presenta un grado de
disociacion del 8,15 %. Determina: la constante de ionizacion del
acido y el pH de la disolucion.

Calcula el pH y la molaridad de cada especie quimic  a presente en el
equilibrio de ionizacion del amoniaco 0,15 M: NH  s(ac) + HO(l) -
NH,"(ac) + OH™. Kp(:NH3) = 1,8 x 107,
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21.-

22.-

23.-

24.-

25.-

26.-

27 .-

28.-

29.-

30.-

31.-

Hidrolisis de sales.

Discute razonadamente las siguientes afirmaciones: a) Si se afade
agua destilada a una disolucion de pH = 4, aumenta  la concentracién
de protones. b) Si se afiade cloruro amoénico a una d  isolucion de pH
=7, disminuye el pH.

a) Como sera el pH de una disolucién de 150 ml de N aCIO 0,1 M.
b).¢,Cuénto valdra? K ,(HCIO)=3,2-1078

Indica cdmo sera el pH de una disolucién 1 M de: a) NaCl; b) CHs—
COONa; ¢) NH4CI; d) CH3—COONH4. [Kp(NH3) = Ka(CH3—COOH) = 1,8
107> M.

a) Calcula el pH de una disolucion 0,7 M de KCN sab iendo que K ;de
HCN es de 7,2:107*° M. b) ¢Cual seré el nuevo pH si a %litro de la

disolucion anterior le afiadimos %de litro de una d isolucién 3 Molar

de HCN?

En cada una de las disoluciones acuosas de los sigu ientes
compuestos: a) carbonato de sodio, b) hidroxido de calcio, c) cloruro

de amonio, d) diéxido de carbono, indique justifica damente si el pH
sera 7, mayor que 7 0 menor que 7.

Neutralizacion

Justificar si son correctas o no las siguientes afi rmaciones: a) Una
disolucién de NH 4Cl siempre da lugar a una disolucién basica; b) La
mezcla estequiométrica de HCl y NaOH da lugar a una disolucién
acida; c) La mezcla estequiométrica de HCl y NH 4OH da lugar a una
disolucion basica; d) Una disolucion de CH 3COONa siempre tiene
caracter basico. X

A 80 ml de una disolucién acuosa 0, 10 M de NaOH, s e le afladen 20,0
ml de una disolucién acuosa 0,50 M de HCI. Calcular el pH de la
disolucién resultante.

Calcula la rigueza de una sosa comercial (hidroxido de sodio), si 25 g
de la misma precisan para neutralizarse 40 ml de ac  ido sulfurico 3 M.

Determina el volumen expresado en ml, que se precis an de una
disolucién 0,21 M de NaOH para que reaccionen compl etamente 10
ml de &cido (orto)fosfoérico 0,1 M.

Calcula el pH de la disolucion formada cuando 500 m | de acido
clorhidrico 2,20 M reaccionan con 400 ml de disoluc  i6n de hidroxido
de sodio, de 1,200 g/ml de densidad y del 20 % en p eso. Masas
atomicas: Na: 23; O: 16; H: 1.

250 ml de acido nitrico concentrado del 32 % y dens  idad 1,19 g/ml, se
colocan en un matraz aforado de 1 litro y se afade agua destilada
hasta enrasar. ¢ Cuantos ml de la disolucién diluida de acido nitrico
seran necesarios para neutralizar 50 ml de una diso  lucién de NaOH
cuyo pH es 13,93? Masas atomicas: H: 1; O: 16; N: 1 4.
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32.-

33.-

34.-

35.-

36.-

Calcula el pH de la disolucion que se forma cuando se mezclan 1,0
litro de amoniaco 0,25 M con 0,400 litros de acido clorhidrico 0,30 M.
Ky (@moniaco) = 1,810 .

Se desea preparar 100 ml de una disolucion de acido nitrico de pH =
2,4. Para ello se dispone de otra disolucién de &ci  do nitrico de pH =
0,3. a) ¢Qué volumen habra que tomar de esta disolu cion para
preparar la disolucibn deseada? b)¢Cuantos miligra  mos de
hidroxido sodico habra que afadir a esos 100 ml de disolucion para
neutralizarla? Masas atémicas: Na: 23; O: 16.

Se desea preparar 200 ml de acido clorhidrico 0,4 M a partir de un
acido comercial de 1,18 g/ml de densidad y unariqgu  eza del 36,2 % en
peso. a) ¢, Cuantos ml de acido comercial se necesita n? b) Calcular el
pH obtenido al afiadir 15 ml de hidroxido sédico 0,1 5M, a 5 ml de
acido clorhidrico 0,4 M. c) ¢Cuantos ml de hidréxid o sédico 0,15 M
neutralizan exactamente a 5 ml de &cido clorhidrico 0,4 M?

Se mezclan 25 ml de HCI 0,3 My 35 ml de NaOH 0,4 M . a) ¢Cual es el
pH de la mezcla resultante? b) ¢ Qué volumen de HCI  tendriamos que
haber cogido desde el principio, para que el pH de la mezcla
resultante fuese igual a 77?

Se disuelven 6,8 g de amoniaco en la cantidad de ag ua necesaria
para obtener 500 ml de disolucién. Calcule: a) Elp  H de la disolucion.
b) Qué volumen de &acido sulfurico 0,10 M se necesit ara para
neutralizar 20 ml de la disolucién anterior. K (amoniaco) = 1,8 10 .
Masas atomicas: N: 14; H: 1.
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