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9.1. Modelo de Brgnsted y

Lowry
I_!

m Arrhenius, en 1884, define los acidos y
las bases por su comportamiento en
disolucion acuosa:

— Un acido es un compuesto que produce
jones H*.

— Una base es un compuesto que produce
iones OH-.

9.1. Modelo de Brgnsted y

Lowry ...2
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m En 1923, Brgnsted (DEN) y Lowry (ENG)
dan una clasificacion mas general
basada en la reactividad quimica:

— Un acido es un donador de iones H*.

— Una base es un receptor de iones H*,

m En una reaccion acido-base, un acido le

transfiere un proton a una base.
—HE (ac) + A (ac) 2 B (ac) + (ac)




9.1. Modelo de Brgnsted y

Lowry ...3
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= Al remover un proton de un acido se
forma su base conjugada.
m HF (ac) 2 H* (ac) + F (ac)
m HSO, (ac) & H* (ac) + SO, (ac)
m NH,* (ac) &2 H* (ac) + NH; (ac)

— Cuando una base recibe un proton se
forma su acido conjugado

9.1. Modelo de Brgnsted y

Lowry ...4
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e A una molécula que puede donar o
recibir un proton se le llama

anfiprotica.
e H,O (I) 2 H* (ac) + OH- (ac)
e H,O (I) + H* (ac) 2 H;0* (ac)

Ejemplo. Escriba las reacciones acido-base de (a) el acido nitroso, (b) el ion
fluoruro, y (c) el ion bicarbonato.

(a) HNO, (ac) & H* (ac) + NO," (ac),

(b)F (ac) + H* (ac) & HF (ac),

(c) HCO;™ (ac) & H* (ac) + CO;2 (ac),
HCO; (ac) + H* (ac) & H,CO; (ac).




9.2. Constante de
ionizacion del agua

I_V

m El agua se disocia parcialmente en
iones H* y OH".
m H,O (I) 2 H* (ac) + OH- (ac)
— La constante de equilibrio de esta
reaccion es K, = [H*][OH].
mA 259G K, = 1.0 x 1014,
— En agua pura, [H*] = [OH] = 1.0 x 10~/
(disolucién neutra).

O.2. Constante de
ionizacion del agua ...2
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— La presencia de otros compuestos
modifica la concentracion de iones H* y
OH-.

m Disolucién acida: [H*] > [OH].
— [H*] > 1.0 x 107, [OH] < 1.0 x 107.
m Disolucion basica: [H*] < [OH].
- [H*] < 1.0x 107, [OH] > 1.0 x 107.




9.3. pH y pOH
I_!

Dado que los valores de [H*] y [OH-] son
pequenos,
pH = -log[H*], @ pOH = -log[OH].
A partir de la constante de ionizacion del agua,
pKy = 14 = pH + pOH.

Disolucion acida, pH < 7.0
Disolucion neutra, pH = 7.0
Disolucion basica, pH > 7.0
Ejercicio. A 25 oC, calcule:
(a) [H*] y pH de disolucién acuosa con [OH] = 2.0 x 107;
(b) [H*] y [OH] de suero sanguineo con pH = 7.40;
(c) pOH de una disolucién con [H*] = 5.0 [OH"].

9.3. pHy pOH ...2
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m Los acidos y las bases fuertes en
disolucion estan completamente

disociados (electrolitos fuertes).
= Acidos fuertes: HCI, HBr, HI, HNO;, HCIO,,
H,SO, (12 ionizacion).
HCI (ac) — H* (ac) + CI- (ac), [H*] = [HCI],
[HCI] = 1.0 M, pH = 0.0
m Bases fuertes: LiOH, NaOH, KOH, Ca(OH),,
Sr(OH),, Ba(OH)..
NaOH (ac) — Na* (ac) + OH- (ac), [OH-] = [NaOH],
[NaOH] = 1.0 M, pH = 14.0




9.3. pHy pOH ...3
—+-

jercicio. Calcule el pH de una disolucion de 1.00 g de Ba(OH), llevada a
1.00 L.

El pH de una disolucion se mide con un
potenciometro que tiene una pared que es
permeable a los iones H*, pHmetro.

También se puede identificar el pH con un
indicador.

9.3. pHy pOH ...4
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pH range for color change
0 2 4 6 8 10 12 14

Methyl violet Yellow - Violet

Thymol blue Red I Yellow Yellow . Blue
Methyl orange Red . Yellow

Methyl red Red . Yellow
Bromthymol blue Yellow - Blue
Phenolphthalein Colorless - Pink

Alizarin yellow R Yellow . Red




9.4. Acidos débiles
I_V

Los acidos débiles se disocian parcialmente
en disolucion, HB (ac) = H* (ac) + B~ (ac)

Los acidos débiles mas comunes son:

eMoléculas con hidrogenos ionizables
(HF, HNO,, etc)
HNO, (ac) & H* (ac) + NO, (ac)
eCationes (NH,*, etc)
NH,* (ac) & H* (ac) + NH; (ac)

9.4. Acidos débiles ...2
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m Constante de acidez

— A la constante de equilibrio de la
disociacidon de un acido débil se le llama
constante de acidez.

m HB (ac) 2 H* (ac) + B (ac)

K, = [H*][B]/ [HB], pK, = -logk,

HNO, (ac) & H* (ac) + NO, (ac),

K, = 6.0 x 104, pK, = 3.22
HCN (ac) & H* (ac) + CN- (ac)

K, = 5.8 x 109, pK, = 9.24 (més débil)




9.4. Acidos débiles ...3
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Ejercicio. El acido acético, CH;COOH, tiene K, = 1.8 x 10-. Escriba la
reaccion de disociacion y calcule el pK,. Compare la fuerza del acido con
los casos anteriores.

Ejercicio. 3.60 g de acido acetilsalicilico, HC;H,0,, se disuelven en agua
hasta completar 1.00 L de disolucion. El pH resultante es 2.60. Calcule la
constante de acidez.

ePorcentaje de ionizacion
Representa la fraccion de acido que se disocia.
/= [B]e9/[HB]°, 0</7<1.

A la misma concentracion, /disminuye con K.

Ejercicio. Calcule el porcentaje de ionizacion de la disolucién de acido
acetilsalicilico del ejercicio previo.

9.4. Acidos débiles ...4
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— Calculo de [H*]

m La constante de acidez permite calcular las
concentraciones al equilibrio.

Ejercicio. Calcule [H*] en una disolucién 0.100 M de HNO,. La constante
de acidez es 6.0 x 104,

Ejercicio. La niacina, HC;H,O,N, parte del complejo de la vitamina B,
tiene K, = 1.5 x 10-. Calcule el pH de una disolucién 0.10 M.




9.4. Acidos débiles ...5
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— Acidos poliproticos débiles
= Un acido poliprético contiene mas de un hidrégeno
ionizable (hidrogeno acido).
— El acido oxalico es un acido diprdético.
H,C,0, (ac) & H* (ac) + HC,0, (ac), K,; = 5.9 x 10%;
HC,0, (ac) & H* (ac) + C,0,> (ac), K,, =5.2 x 10~.
— El acido fosforico es un acido triprético.
H;PO, (ac) & H* (ac) + H,PO, (ac), K,; =7.1x1073;
H,PO," (ac) = H* (ac) + HPO, (ac), K, = 6.2 x 10°8;
HPO,* (ac) & H* (ac) + PO (ac), K; = 4.5x 1013,
Las ionizaciones subsecuentes son mas débiles cada vez,
K> Ko > K5

9.4. Acidos débiles ...6
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Ejercicio. Calcule el pH de una disolucién 0.0010 & de H,CO;.
H,CO; (ac) 2 H* (ac) + HCO; (ac), K, =44x107,
HCO; (ac) & H* (ac) + CO;2 (ac), K, =4.7x 101,

Considere gue la sequnda ionizacién es muy débil.

Dado que la primera reaccion tiene una constante de equilibrio mas
grande, ésta ocurre en mayor proporcion. Ademas, la presencia de ion
hidrégeno inhibira aun mas a la segunda reaccion. Asi, las concentraciones
de iones hidrdgeno y bicarbonato obtenidas con el primer equilibrio
practicamente no cambiaran.




9.5. Bases débiles
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Las bases débiles pueden remover un proton
del agua,
B- (ac) + H,O () & HB (ac) + OH- (ac).

Pueden ser moléculas neutras (NH;, aminas,

etc.),
NH; (ac) + H,0O (I) 2 NH,* (ac) + OH- (ac),

o aniones (bases conjugadas del algun acido),
F (ac) + H,0 () & HF (ac) + OH- (ac).

9.5. Bases débiles ...2
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eConstante de basicidad

Es la constante de la reaccion de la base con
el agua,
B- (ac) + H,O () & HB (ac) + OH- (ac),

es decir,
Ko, = [HB]J[OH] / [B], pA, = -logk:.

Ejemplo. Para el amoniaco A, = 1.8 x 10>, mientras que para ion
acetato es 5.6 x 1019, por lo tanto, el ion acetato es una base mas
débil que el amoniaco.

Ejercicio. Calcule el pH de una disolucion 0.10 Mde NaF, K, = 1.4 x 10-
11, El ion fluoruro es una base muy débil.




9.5. Bases débiles ...3
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eRelacion entre K, y K,

Al sumar las reacciones

HB (ac) = H* (ac) + B- (ac), K,;

B- (ac) + H,O (I) 2 HB (ac) + OH" (ac), K,;
se tiene

H,O () 2 H* (ac) + OH- (ac), K, = K, K.
Por lo tanto, entre mas fuerte es un acido, mas débil es
Su base conjugada, y viceversa.

Ejercicio. La constante de acidez del acido nitroso es 6.0 x 104, Calcule la
constante de basicidad de su base conjugada y escriba la reaccién de la
base con el agua.

9.5. Bases débiles ...4
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— Los acidos fuertes (K, >> 1) tienen una base
conjugada infinitamente debil (A, << k).

— La base fuerte OH- (A, = 1) tiene un acido
conjugado muy debil, H,0 (K, = K).

— El acido fuerte H;0* (H*, K, = 1) tiene una
base conjugada muy débil, H,O (K = k).




9.6. Propiedades acido-
base de las sales
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m Una sal es un compuesto ionico, en
donde el cation no es H*, ni el anion
es OH-.

m Al disolver una sal, se disocia y sus
iones pueden tener propiedades acidas
o0 basicas.

9.6. Propiedades acido-
base de las sales ...2
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— Cationes
m Li*, Na*, K*, Ca2*, Sr2+, Ba* no tienen propiedades
acidas. La mayoria de los iones metalicos no son
acidos.
Al(H,0).3* (ac) = H* (ac) + Al(H,0)(OH)?* (ac), K, = 1.2 x 10,
Zn(H,0),%* (ac) = H* (ac) + Zn(H,0);(0OH) * (ac), K, = 3.3 x 1019,
= NH,* es un acido débil.

m Un ion se considera acido si el pH cambia en mas
0.5 unidades en una disolucién 0.1 M.




9.6. Propiedades acido-
base de las sales ...3

I_!l Aniones
m Las bases conjugadas de los acidos débiles son
bases débiles (F, CH;COO-, NO,, etc.).
m Los aniones de los acidos fuertes no tienen
propiedades basicas (Cl, Br, NO5, CIO,, etc.).
— Sales

m Si sblo un i6n tiene propiedades acido-base, ese ion
determina las caracteristicas de la sal.
= Si ambos tienen propiedades acido-base,
— Cuando K, > K, la sal es acida.
— Cuando K] < K, la sal es basica.

Ejercicio. Indique las propiedades de NH,I, Zn(NO;),, KCIO,, Na;PO,.

9.6. Propiedades acido-
base de las sales ...4
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— Iones anfiproticos

m Se usa la misma comparacion.
— Cuando K > K, el ion es acido.
— Cuando K] < K, el ion es basico.

Ejemplo. Para el ion bicarbonato,
HCO; (ac) = H* (ac) + CO;* (ac), K, =47 x 101,
HCO;™ (ac) + H,0 (I) & H,CO; (ac) + OH- (ac), K =2.3x108.

Como K, > K, el ion bicarbonato es basico. (0.1 &, pH = 8.3)

Ejemplo. Para el ion H,PO,,

H,PO,  (ac) & H* (ac) + HPO,* (ac), K =6.2x10%,
H,PO, (ac) + H,0 (l) 2 H;PO, (ac) + OH- (ac), K, =1.4x1012,
Como A; < K, el ion H,PO,% es acido. (0.1 M, pH = 4.1)




9.7. Disoluciones
amortiguadores
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— Una disolucion amortiguadora es una
disolucion que contiene cantidades similares
de un acido débil y su base conjugado.

m Al anadir una base fuerte o un acido fuerte, el pH
cambia poco.
OH- (ac) + HB (ac) & H,0 (I) + B~ (ac),
H* (ac) + B~ (ac) & HB (ac).
Los iones H* y OH- se consumen amortiguando los
efectos los acidos y bases.
m Tiene un pH cercano al pK; del acido debil.

9.7. Disoluciones

amortiguadores ...2
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— Calculo del pH.

= Cuando solo esta presente HB, un acido débil K, <1,
éste se disocia poco, por lo que [HB]®d ~ [HB]C.

= Si, ademas, la base conjugada esta presente, la
disociacion se inhibe, por lo que [B]e9 ~ [B]°.

m La reaccidn del equilibrio entre el acido y el base
conjugado, HB (ac) & H* (ac) + B (ac), tiene

constante de equilibrio K, = [H*][B-] / [HB]. Asi,
[H*] = K, [HB] / [B'] = K, [HB]° / [B]°.




9.7. Disoluciones
amortiguadores ...3

_ Ejercicio. Se disuelve 1.00 mo/de acido lactico, HC;H:0;, K, = 1.4 x 104,
con 1.00 /mol de lactato de sodio, NaC;H:O;, en un volumen de disolucion de
550 mL. Calcule [H*] y pH.

Ejercicio. Se desea preparar un disolucion amortiguadora de NH,*/NH, con
pH =9.0. Calcule la masa de base que se debe anadir a 100.0 /L de NH,ClI
1.00 M para obtener la disolucion deseada. (K, = 5.6 x 10-10)

Ejercicio. Una disolucién amortiguadora se puede preparar afiadiendo una
base fuerte a una disolucién de un acido débil o acido fuerte a una base
débil.

0.18 mol/ de HCl se afiaden a una disolucién con 0.28 mo/de NH; y el
volumen se completa a 1.00 L. Calcule el pH de la disolucion.

9.7. Disoluciones

amortiguadores ...4

— Adicion de H* y OH-.
= Cuando se afnade un acido fuerte a una disolucién
amortiguadora, éste reacciona casi en su totalidad
con la base presente.
H* (ac) + B (ac) 2 HB (ac), K=1/ K, >> 1.
m Al anadir una base fuerte, ésta reacciona casi
totalmente con el acido presente.
OH (ac) + HB (ac) 2 B (ac) + H,O (I), K=1/ Kk, >> 1.
El reactivo anadido desaparece y cambia la
proporcion de acido y base conjugados. Asi, el
efecto es menor que en agua.
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Ejercicio. Para una disolucién amortiguadora de 1.00 /mo/ de acido lactico con
1.00 mo/ de lactato, calcule el pH después de anadir (a) 0.0800 /mo/de HCl,
(b) 0.0800 mo/de NaOH. (K, = 1.4 x 10%)

- Capacidad amortiguadora
Una disolucién amortiguadora tiene una capacidad

limitada de atenuar los cambios en el pH.
Considere una disolucion amortiguadora con g = 7.
Si se aflade 11, = 0.82 5 de un acido fuerte, sdlo queda
1/10 de la base débil B, y el pH ~ pk; - 1.
En forma similar, si se ahade r,,. = 0.82 5 de una base
fuerte, sdlo queda 1/10 del acido débil, y el pH ~ pk, + 1.
Si se afladen cantidades mayores, el pH cambiara mucho
mas.

9.7. Disoluciones

amortiguadores ...6
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9.8. Titulaciones acido-
base

I_V

m Indicadores

— Un indicador acido-base es un compuesto
que tiene color diferente en su forma
acida que en la forma basica.

color (HB) color (B") K
Rojo de metilo rojo amarillo 1.0 x 10~
Azul de bromotimol amarillo azul 1.0 x 107
Fenoftaleina incoloro rosa 1.0 x 109

Recuerde que cuando pH > pK + 1, predomina la forma basica;
mientras que si pH < pk, — 1, predomina la acida.

9.8. Titulaciones acido-
base ...2
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m Titulacion

— Una titulacion es una reaccion acido-base
que se completa en su totalidad y permite
determinar el punto final (punto de
equivalencia).

— Se usa una muestra con propiedades
conocidas para determinar la cantidad
presente de otra.




9.8. Titulaciones acido-
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= Acido fuerte + base fuerte
H+ (ac) + OH (ac) — H,0 (I), K=1/ K, >>1

— En el punto de equivalencia, iy, = Moy,
se tiene una disolucion neutra, pH = 7.

— Antes del punto de equivalencia, y
después, solo uno de iones esta presente
y éste fija el pH.
Ejercicio. Al titular 50.00 mL de HCl 1.000 M con NaOH 1.000 M, el pH se

incrementa. Obtenga el pH cuando se agregan los volimenes siguientes de
NaOH, 0, 25.00, 45.00, 49.99, 50.00, 50.01, 55.00, 75.00 mL.

9.8. Titulaciones acido-
base ...4
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Phenolphthalein color-
change interval~_




9.8. Titulaciones acido-
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= Acido débil + base fuerte
HB (ac) + OH (ac) — B (ac) + H,O (), K=1
| K =K, | K, >>1
— En el punto de equivalencia, g = Moy,
se tiene una base débil, pH > 7.

Ejercicio. 50.00 /mL de acido acético 1.000 M, K, = 1.8 x 105, se titulan con

a
NaOH 1.000 M. Obtenga el pH cuando se agregan los volimenes siguientes

de NaOH, 0, 25.00, 45.00, 49.99, 50.00, 50.01, 55.00, 75.00 mL.

9.8. Titulaciones acido-

base ...6

Titration of 50.0 mL of 0.10 - M
phosphorous acid with 0.10 - M NaOH

. ) _
Equivalence point —
_
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l
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mL NaOH

Strong acid Titulacion de un acido débil poliproético

20 30 40
mL NaOH

10




9.8. Titulaciones acido-
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= Acido fuerte + base débil
H* (ac) + B~ (ac) — HB (ac),
K=1/K =K /K, >>1
— En el punto de equivalencia, n,, = 5., se
tiene un acido débil, pH < 7.

Ejercicio. Se titulan 50.00 mL de amoniaco 1.000 M, K, = 1.8 x 10>, se
titulan con HCI 1.000 M. Obtenga el pH cuando se agregan los volimenes
siguientes de HCl, 0, 25.00, 45.00, 49.99, 50.00, 50.01, 55.00, 75.00 mL.

9.8. Titulaciones acido-
base ...8
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Phenolphthalein
11 r color- change interval
10

Equivalence point

Methyl red color-
change interval




