
T
ran

sfo
rm

acio
n
es 

T
ran

sfo
rm

acio
n
es 

q
u

q
u
í ím
icas

m
icas

Andr
André és Cedillo, AT

s Cedillo, AT
- -250
250

cedillo@
xanum

.uam
.m

x
cedillo@

xanum
.uam

.m
x

w
w
w
.fqt.izt.uam

.m
x

w
w
w
.fqt.izt.uam

.m
x/cedillo
/cedillo

9
. 

9
. Á Á

cid
o
s y b

ases
cid

o
s y b

ases

� �
9.1. 
9.1. M

odelo de 
M
odelo de Br

Brø ønsted
nsted

y Low
ry

y Low
ry

� �
9.2. 
9.2. Constante de ionizaci

Constante de ionizació ón del agua
n del agua

� �
9.3. 
9.3. pH pH

y y pO
H

pO
H

� �
9.4. 
9.4. Á Ácidos d

cidos dé ébiles
biles

� �
9.5. 
9.5. Bases d

Bases dé ébiles
biles

� �
9.6. 
9.6. Propiedades 

Propiedades á ácido
cido- -base de las sales

base de las sales
� �
9.7. 
9.7. D

isoluciones am
ortiguadoras

D
isoluciones am

ortiguadoras
� �
9.8. 
9.8. Titulaciones 

Titulaciones á ácido
cido- -base

base
Cap.8



9
.1
. M

o
d
elo

 d
e 

9
.1
. M

o
d
elo

 d
e B

r
B
rø ø
n
sted

n
sted

y 
y 

Lo
w
ry

Lo
w
ry

� �
Arrhenius
Arrhenius, en 1884, define los 

, en 1884, define los á ácidos y 
cidos y 

las bases por su 
las bases por su com

portam
iento

com
portam

iento
en 
en 

disoluci
disolució ón acuosa:

n acuosa:
– –
U
n 

U
n á ácido

cido
es un com

puesto que produce 
es un com

puesto que produce 
iones 
iones H H

+ +. .
– –
U
na 

U
na base

base
es un com

puesto que produce 
es un com

puesto que produce 
iones 
iones O

H
O
H
- -. .

9
.1
. M

o
d
elo

 d
e 

9
.1
. M

o
d
elo

 d
e B

r
B
rø ø
n
sted

n
sted

y 
y 

Lo
w
ry 

Lo
w
ry … …

2 2

� �
En 1923, 
En 1923, Br

Brø ønsted
nsted

(D
EN

) y Low
ry (EN

G
) 

(D
EN

) y Low
ry (EN

G
) 

dan
dan

u una na
clasificaci
clasificació ón m

n m
á ás general 
s general 

basada en la 
basada en la reactividad qu

reactividad quí ím
ica

m
ica: :

– –
U
n 

U
n á ácido

cido
es un 
es un donador

donador
de iones H
de iones H

+ +. .
– –
U
na 

U
na base

base
es un 
es un receptor

receptor
de iones H
de iones H

+ +. .

� �
En una reacci
En una reacció ón n á ácido

cido- -base, un 
base, un á ácido le 

cido le 
transfiere un prot
transfiere un protó ón a una base.

n a una base.
– –
H
B 

H
B ( (ac ac) +

 
) +

 A A
- -( (ac ac) ) � �

B B
- -( (ac ac) +

 
) +

 H
A

H
A
( (ac ac) )
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w
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w
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� �
Al rem

over un prot
Al rem

over un protó ón de un 
n de un á ácido

cido
se 
se 

form
a su 

form
a su base conjugada

base conjugada. .
� �
H
F (

H
F (ac ac) ) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 F
) +

 F
- -( (ac ac) )

� �
H
SO

H
SO

4 4 - -( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 SO
) +

 SO
4 4 2 2- -( (ac ac) )

� �
N
H

N
H
4 4 + +

( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 N
H

) +
 N
H
3 3
( (ac ac) )

– –
Cuando una base recibe un prot
Cuando una base recibe un protó ón se 

n se 
form

a su 
form

a su á ácido conjugado
cido conjugado

9
.1
. M

o
d
elo

 d
e 

9
.1
. M

o
d
elo

 d
e B

r
B
rø ø
n
sted

n
sted

y 
y 

Lo
w
ry 

Lo
w
ry … …

4 4

• •
A una m

ol
A una m

olé écula que puede donar o 
cula que puede donar o 

recibir un prot
recibir un protó ón se le llam

a 
n se le llam

a 
anfipr
anfipró ótica

tica. .
• •

H H
2 2 O
 (l) 

O
 (l) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 O
H

) +
 O
H
- -( (ac ac) )

• •
H H
2 2 O
 (l) +

 H
O
 (l) +

 H
+ +
( (ac ac) ) � �

H H
3 3 O O

+ +
( (ac ac) )

Ejem
plo. Escriba las reacciones ácido-base de (a) el ácido nitroso, (b) el ion

fluoruro, y (c) el íon
bicarbonato.

(a)H
N
O
2
(ac) �

H
+
(ac) +

 N
O
2 -(ac),

(b)F
-(ac) +

 H
+
(ac) �

H
F (ac),

(c)
H
CO

3 -(ac) �
H
+
(ac) +

 CO
3 2-(ac),

H
CO

3 -(ac) +
 H

+
(ac) �

H
2 CO

3
(ac).
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izaci
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n
izació ó

n
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el ag

u
a

n
 d
el ag

u
a

� �
El agua se 
El agua se disocia parcialm

ente
disocia parcialm

ente
en 
en 

iones H
iones H

+ +
y O

H
y O

H
- -. .

� �
H H
2 2 O
 (l) 

O
 (l) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 O
H

) +
 O
H
- -( (ac ac) )

– –
La constante de equilibrio de esta 
La constante de equilibrio de esta 
reacci
reacció ón es 

n es K K
W W
=
 [H

=
 [H

+ +][O
H

][O
H
- -] ]. .

� �
A 25 
A 25 o oC C, , K K

W W
=
 1.0 x 10

=
 1.0 x 10

- -14 14. .

– –
En agua pura, [H
En agua pura, [H

+ +] =
 [O

H
] =

 [O
H
- -] =

 1.0 x 10
] =

 1.0 x 10
- -7 7

(disoluci
(disolució ón n neutra

neutra). ).

9
.2
. C
o
n
stan

te d
e 

9
.2
. C
o
n
stan

te d
e 

io
n
izaci

io
n
izació ó

n
 d
el ag

u
a  

n
 d
el ag

u
a  … …

2 2
– –
La presencia de 
La presencia de otros com

puestos
otros com

puestos
m
odifica la concentraci

m
odifica la concentració ón de iones H

n de iones H
+ +
y y 

O
H

O
H
- -. .

� �
D
isoluci

D
isolució ón n á ácida

cida: : [H [H
+ +] >

 [O
H

] >
 [O

H
- -] ]. .

– –
[H [H

+ +] >
 1.0 x 10

] >
 1.0 x 10

- -7 7, [O
H

, [O
H
- -] <

 1.0 x 10
] <

 1.0 x 10
- -7 7. .

� �
D
isoluci

D
isolució ón n b bá ásica

sica: : [H [H
+ +] <

 [O
H

] <
 [O

H
- -] ]. .

– –
[H [H

+ +] <
 1.0 x 10

] <
 1.0 x 10

- -7 7, [O
H

, [O
H
- -] >

 1.0 x 10
] >

 1.0 x 10
- -7 7. .
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y p

O
H

p
O
H

D
ado que los valores de [H

+] y [O
H
-] son 

pequeños,
pH

≡
-log[H

+],
pO

H
≡
-log[O

H
-].

A partir de la constante de ionización del agua,
pK

W
=
14 =

 pH
+
 pO

H
.

D
isolución ácida,

pH
<
 7.0

D
isolución neutra,

pH
=
 7.0

D
isolución básica,

pH
>
 7.0

Ejercicio. A 25 oC, calcule:
(a) [H

+] y pH
de disolución acuosa con [O

H
-] =

 2.0 x 10
-7;

(b) [H
+] y [O

H
-] de suero sanguíneo con pH

=
 7.40;

(c) pO
H
de una disolución con [H

+] =
 5.0 [O

H
-].

9
.3
. 

9
.3
. p
H

p
H
y 
y p

O
H

p
O
H
… …
2 2

� �
Los 
Los á ácidos y las bases fuertes

cidos y las bases fuertes
en 
en 

disoluci
disolució ón est

n está án n com
pletam

ente 
com

pletam
ente 

disociados 
disociados (electrolitos fuertes).

(electrolitos fuertes).
� �
Á Ácidos fuertes: 
cidos fuertes: H

Cl
H
Cl, , H

Br
H
Br, H

I, H
N
O

, H
I, H

N
O

3 3 , , H
ClO

H
ClO

4 4 , , 
H H
2 2 SO SO

4 4
(1 (1ª ª

ionizaci
ionizació ón).

n).
H
Cl

H
Cl( (ac ac) ) 

→ →
H H
+ +
( (ac ac) +

 
) +

 Cl
Cl - -( (ac ac) ),        

,        [H [H
+ +] =

 [
] =

 [H
Cl

H
Cl] ]0 0

[ [H
Cl

H
Cl] =

 1.0 
] =

 1.0 M M
, ,

pH pH
=
 0.0

=
 0.0

� �
Bases fuertes: 
Bases fuertes: LiO

H
LiO

H
, , N

aO
H

N
aO

H
, KO

H
, 

, KO
H
, Ca(O

H
Ca(O

H
) )2 2 , , 

Sr(O
H

Sr(O
H
) )2 2 , , Ba(O

H
Ba(O

H
) )2 2 . .

N
aO

H
N
aO

H
( (ac ac) ) 

→ →
N
a

N
a
+ +
( (ac ac) +

 O
H

) +
 O
H
- -( (ac ac) ), , [O

H
[O
H
- -] =

 [
] =

 [N
aO

H
N
aO

H
] ]0 0

[ [N
aO

H
N
aO

H
] =

 1.0 
] =

 1.0 M M
, , 

pH pH
=
 14.0

=
 14.0
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Ejercicio. Calcule el pH
de una disolución de 1.00 g

de Ba(O
H
)2
llevada a 

1.00 L.

El pH
de una disolución se m

ide con un 
potencióm

etro que tiene una pared que es 
perm

eable a los iones H
+, pH

m
etro.

Tam
bién se puede identificar el pH

con un 
indicador.

9
.3
. 

9
.3
. p
H

p
H
y 
y p

O
H

p
O
H
… …
4 4



9
.4
. 

9
.4
. Á Á

cid
o
s d

cid
o
s d

é éb
iles

b
iles

Los ácidos débiles se disocian parcialm
ente 

en disolución, H
B (ac) �

H
+
(ac) +

 B
-(ac)

Los ácidos débiles m
ás com

unes son:
•M

oléculas con hidrógenos ionizables
(H
F, H

N
O
2 , etc)

H
N
O
2
(ac) �

H
+
(ac) +

 N
O
2 -(ac)

•C
ationes (N

H
4 +, etc)

N
H
4 +

(ac) �
H
+
(ac) +

 N
H
3
(ac)

9
.4
. 

9
.4
. Á Á

cid
o
s d

cid
o
s d

é éb
iles 

b
iles … …

2 2

� �
Constante de acidez
Constante de acidez
– –
A la constante de equilibrio de la 
A la constante de equilibrio de la 
disociaci
disociació ón de un 

n de un á ácido d
cido dé ébil se le llam

a 
bil se le llam

a 
constante de acidez
constante de acidez. .
� �
H
B (

H
B (ac ac) ) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 B
) +

 B
- -( (ac ac) )

K K
a a
=
 [H

=
 [H

+ +][B
][B

- -] / [H
B],

] / [H
B],

p pK K
a a
=
 

=
 - -log
logK K

a a

H
N
O

H
N
O

2 2
( (ac ac) ) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 N
O

) +
 N
O

2 2 - -( (ac ac), 
), 

K K
a a
=
 6.0 x 10

=
 6.0 x 10

- -4 4, ,
p pK K

a a
=
 3.22

=
 3.22

H
CN

 (
H
CN

 (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 CN
) +

 CN
- -( (ac ac) )

K K
a a
=
 5.8 x 10

=
 5.8 x 10

- -10 10, ,p pK K
a a
=
 9.24 

=
 9.24 (m (m

á ás d
s dé ébil)

bil)
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Ejercicio. El ácido acético, CH
3 CO

O
H
, tiene K

a
=
 1.8 x 10

-5. Escriba la 
reacción de disociación y calcule el pK

a . Com
pare la fuerza del ácido con 

los casos anteriores.

Ejercicio. 3.60 g
de ácido acetilsalicílico, H

C
9 H

7 O
4 , se disuelven en agua 

hasta com
pletar 1.00 L

de disolución. El pH
resultante es 2.60. Calcule la 

constante de acidez.

•Porcentaje de ionización
R
epresenta la fracción de ácido que se disocia.
i≡

[B
-] eq/[H

B] o,
0 <

 i<
 1.

A la m
ism

a concentración, idism
inuye con K

a .

Ejercicio. Calcule el porcentaje de ionización de la disolución de ácido 
acetilsalicílico del ejercicio previo.

9
.4
. 

9
.4
. Á Á

cid
o
s d

cid
o
s d

é éb
iles 

b
iles … …

4 4

– –
C C
á álculo de [H
lculo de [H

+ +] ]
� �
La constante de acidez perm

ite 
La constante de acidez perm

ite calcular 
calcular las 

las 
concentraciones al equilibrio.
concentraciones al equilibrio.

Ejercicio. Calcule [H
+] en una disolución 0.100 M

de H
N
O
2 . La constante 

de acidez es 6.0 x 10
-4.

Ejercicio. La niacina, H
C
6 H

4 O
2 N
, parte del com

plejo de la vitam
ina B, 

tiene K
a
=
 1.5 x 10

-5. Calcule el pH
de una disolución 0.10 M

.
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– –
Á Ácidos 
cidos polipr

polipró óticos
ticos

d dé ébiles
biles

� �
U
n 

U
n á ácido 

cido polipr
polipró ótico

tico
contiene 
contiene m m

á ás de un hidr
s de un hidró ógeno 

geno 
ionizable
ionizable

(hidr
(hidró ógeno 

geno á ácido).
cido).

– –
El 
El á ácido ox

cido oxá álico es un 
lico es un á ácido 

cido dipr
dipró ótico

tico. .
H H
2 2 C C

2 2 O O
4 4
( (ac ac) ) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 H
C

) +
 H
C
2 2 O O

4 4 - -( (ac ac), 
), K K

a1 a1
=
 5.9 x 10

=
 5.9 x 10

- -2 2; ;
H
C

H
C
2 2 O O

4 4 - -( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 C
) +

 C
2 2 O O

4 4 2 2- -( (ac ac),  
),  K K

a2 a2
=
 5.2 x 10

=
 5.2 x 10

- -5 5. .

– –
El 
El á ácido fosf

cido fosfó órico es un 
rico es un á ácido 

cido tripr
tripró ótico

tico. .
H H
3 3 PO PO

4 4
( (ac ac) ) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 H
) +

 H
2 2 PO PO

4 4 - -( (ac ac),  
),  K K

a1 a1
=
 7.1 x 10

=
 7.1 x 10

- -3 3; ;
H H
2 2 PO PO

4 4 - -( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 H
PO

) +
 H
PO

4 4 2 2- -( (ac ac), 
), K K

a2 a2
=
 6.2 x 10

=
 6.2 x 10

- -8 8; ;
H
PO

H
PO

4 4 2 2- -( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 PO
) +

 PO
4 4 3 3- -( (ac ac),   

),   K K
a3 a3
=
 4.5 x 10

=
 4.5 x 10

- -13 13. .

Las ionizaciones subsecuentes son m
Las ionizaciones subsecuentes son m

á ás d
s dé ébiles cada vez, 

biles cada vez, 
K K
a1 a1
>
 

>
 K K

a2 a2
>
 

>
 K K

a3 a3
… …

9
.4
. 

9
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o
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o
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b
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Ejercicio. Calcule el pH
de una disolución 0.0010 M

de H
2 CO

3 .
H
2 CO

3
(ac) �

H
+
(ac) +

 H
CO

3 -(ac),
K
a1
=
 4.4 x 10

-7;
H
CO

3 -(ac) �
H
+
(ac) +

 CO
3 2-(ac),

K
a2
=
 4.7 x 10

-11.
Considere que la segunda ionización es m

uy débil.

D
ado que la prim

era reacción tiene una constante de equilibrio m
ás 

grande, ésta ocurre en m
ayor proporción. Adem

ás, la presencia de ion
hidrógeno inhibirá

aun m
ás a la segunda reacción. Así, las concentraciones 

de iones hidrógeno y bicarbonato obtenidas con el prim
er equilibrio 

prácticam
ente no cam

biarán.
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Las bases débiles pueden rem
over un protón 

del agua,
B
-(ac) +

 H
2 O
 (l) �

H
B (ac) +

 O
H
-(ac).

Pueden ser m
oléculas neutras (N

H
3 , am

inas, 
etc.),

N
H
3
(ac) +

 H
2 O
 (l) �

N
H
4 +

(ac) +
 O
H
-(ac),

o aniones (bases conjugadas del algún ácido),
F
-(ac) +

 H
2 O
 (l) �

H
F (ac) +

 O
H
-(ac).

9
.5
. B

ases d
9
.5
. B

ases d
é éb
iles 

b
iles … …

2 2

•Constante de basicidad
Es la constante de la reacción de la base con 
el agua,

B
-(ac) +

 H
2 O
 (l) �

H
B (ac) +

 O
H
-(ac),

es decir,
K
b
=
 [H

B][O
H
-] / [B

-], 
pK

b
=
 -logK

b .
Ejem

plo. Para el am
oniaco K

b
=
 1.8 x 10

-5, m
ientras que para ion

acetato es 5.6 x 10
-10, por lo tanto, el ion

acetato es una base m
ás 

débil que el am
oniaco.

Ejercicio. Calcule el pH
de una disolución 0.10 M

de N
aF, K

b
=
 1.4 x 10

-

11. El ion
fluoruro es una base m

uy débil.
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•R
elación entre K

a
y K

b

Al sum
ar las reacciones
H
B (ac) �

H
+
(ac) +

 B
-(ac),

K
a ;

B
-(ac) +

 H
2 O
 (l) �

H
B (ac) +

 O
H
-(ac),  K

b ;

se tieneH
2 O
 (l) �

H
+
(ac) +

 O
H
-(ac),     K

W
=
 K

a
K
b .

Por lo tanto, entre m
ás fuerte es un ácido, m

ás débil es 
su base conjugada , y viceversa.

Ejercicio. La constante de acidez del ácido nitroso es 6.0 x 10
-4. Calcule la 

constante de basicidad de su base conjugada y escriba la reacción de la 
base con el agua.

9
.5
. B

ases d
9
.5
. B

ases d
é éb
iles 

b
iles … …

4 4

– –
Los 
Los á ácidos fuertes (

cidos fuertes (K K
a a
>
>
 1) tienen una base 

>
>
 1) tienen una base 

conjugada infinitam
ente d

conjugada infinitam
ente dé ébil (

bil (K K
b b
<
<
 

<
<
 K K

w w ). ).

– –
La base fuerte O

H
La base fuerte O

H
- -( (K K

b b
=
 1) tiene un 

=
 1) tiene un á ácido 

cido 
conjugado m

uy d
conjugado m

uy dé ébil, H
bil, H

2 2 O
 (

O
 (K K

a a
=
 

=
 K K

w w ). ).

– –
El 
El á ácido fuerte H

cido fuerte H
3 3 O O

+ +
(H (H

+ +, , K K
a a
=
 1) tiene una 

=
 1) tiene una 

base conjugada m
uy d

base conjugada m
uy dé ébil, H

bil, H
2 2 O
 (

O
 (K K

b b
=
 

=
 K K

w w ). ).
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� �
U
na sal es un com

puesto i
U
na sal es un com

puesto ió ónico, en 
nico, en 

donde el cati
donde el catió ón no es H

n no es H
+ +, ni el ani
, ni el anió ón n 

es O
H

es O
H
- -. .

� �
Al disolver una sal, se disocia y sus 
Al disolver una sal, se disocia y sus 
iones pueden tener propiedades 
iones pueden tener propiedades á ácidas 

cidas 
o b
o bá ásicas.

sicas.
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o
cid

o
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b
ase d

e las sales 
b
ase d

e las sales … …
2 2

– –
C
ationes

C
ationes
� �
Li Li + +, , N

a
N
a
+ +, K
, K

+ +, Ca
, Ca

2+ 2+, Sr
, Sr 2+ 2+, Ba

, Ba
2+ 2+

no tienen propiedades 
no tienen propiedades 

á ácidas. La m
ayor

cidas. La m
ayorí ía de los iones m

et
a de los iones m

etá álicos no son 
licos no son 

á ácidos.
cidos.
Al(H
Al(H

2 2 O O
) )6 6 3+ 3+

( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 
) +

 Al(H
Al(H

2 2 O O
) )5 5 (O

H
)

(O
H
)
2+ 2+

( (ac ac),  K
),  K

a a
=
 1.2 x 10

=
 1.2 x 10

- -5 5, ,
Zn(H
Zn(H

2 2 O O
) )4 4 2+ 2+

( (ac ac) ) � �
H H
+ +
( (ac ac) +

 
) +

 Zn(H
Zn(H

2 2 O O
) )3 3 (O

H
)

(O
H
)
+ +
( (ac ac), K

), K
a a
=
 3.3 x 10

=
 3.3 x 10

- -10 10. .

� �
N
H

N
H
4 4 + +

es un 
es un á ácido d

cido dé ébil.
bil.

� �
U
n 

U
n ion
ion

se considera 
se considera á ácido si el 

cido si el pH pH
cam

bia en m
cam

bia en m
á ás s 

0.5 unidades en una disoluci
0.5 unidades en una disolució ón 0.1 

n 0.1 M M
. .
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e las sales 
b
ase d

e las sales … …
3 3

– –
Aniones
Aniones
� �
Las bases conjugadas de los 
Las bases conjugadas de los á ácidos d

cidos dé ébiles son 
biles son 

bases d
bases dé ébiles (F

biles (F
- -, CH
, CH

3 3 CO
O

CO
O

- -, N
O

, N
O

2 2 - -, etc.).
, etc.).

� �
Los aniones de los 
Los aniones de los á ácidos fuertes no tienen 

cidos fuertes no tienen 
propiedades b
propiedades bá ásicas (

sicas (Cl
Cl - -, , Br

Br - -, N
O

, N
O

3 3 - -, , ClO
ClO

4 4 - -, etc.).
, etc.).

– –
Sales
Sales
� �
Si s
Si só ólo un i

lo un ió ón tiene propiedades 
n tiene propiedades á ácido

cido- -base, ese 
base, ese ion

ion
determ

ina las caracter
determ

ina las caracterí ísticas de la sal.
sticas de la sal.

� �
Si am

bos tienen propiedades 
Si am

bos tienen propiedades á ácido
cido- -base,

base,
– –
Cuando 
Cuando K K

a a
>
 

>
 K K

b b , la sal es 
, la sal es á ácida.

cida.
– –
Cuando 
Cuando K K

a a
<
 

<
 K K

b b , la sal es b
, la sal es bá ásica.

sica.

Ejercicio. Indique las propiedades de N
H
4 I, Zn(N

O
3 )2 , KClO

4 , N
a
3 PO

4 .
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e las sales 
b
ase d

e las sales … …
4 4

– –
Iones 
Iones anfipr

anfipró óticos
ticos

� �
Se usa la m

ism
a com

paraci
Se usa la m

ism
a com

paració ón. n.
– –
Cuando 
Cuando K K

a a
>
 

>
 K K

b b , el 
, el ion

ion
es 
es á ácido.

cido.
– –
Cuando 
Cuando K K

a a
<
 

<
 K K

b b , el 
, el ion

ion
es b
es bá ásico.

sico.

Ejem
plo. Para el ion

bicarbonato,
H
CO

3 -(ac) �
H
+
(ac) +

 CO
3 2-(ac),

K
a
=
 4.7 x 10

-11;
H
CO

3 -(ac) +
 H

2 O
 (l) �

H
2 CO

3
(ac) +

 O
H
-(ac),

K
b
=
 2.3 x 10

-8.
Com

o K
b
>
 K

a , el ion
bicarbonato es básico. (0.1 M

, pH
=
 8.3)

Ejem
plo. Para el ion

H
2 PO

4 -,
H
2 PO

4 -(ac) �
H
+
(ac) +

 H
PO

4 2-(ac),
K
a
=
 6.2 x 10

-8;
H
2 PO

4 -(ac) +
 H

2 O
 (l) �

H
3 PO

4
(ac) +

 O
H
-(ac),

K
b
=
 1.4 x 10

-12.
Com

o K
b
<
 K

a , el ion
H
2 PO

4 2-es ácido. (0.1 M
, pH

=
 4.1)
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– –
U
na disoluci

U
na disolució ón am

ortiguadora es una 
n am

ortiguadora es una 
disoluci
disolució ón que contiene cantidades sim

ilares 
n que contiene cantidades sim

ilares 
de un 
de un á ácido d

cido dé ébil y su base conjugado.
bil y su base conjugado.

� �
Al a
Al añ ñadir una base fuerte o un 

adir una base fuerte o un á ácido fuerte, el 
cido fuerte, el pH pH

cam
bia poco.

cam
bia poco.

O
H

O
H
- -( (ac ac) +

 H
B (

) +
 H
B (ac ac) ) � �

H H
2 2 O
 (l) +

 B
O
 (l) +

 B
- -( (ac ac), ),

H H
+ +
( (ac ac) +

 B
) +

 B
- -( (ac ac) ) � �

H
B (

H
B (ac ac). ).

Los iones H
Los iones H

+ +
y O

H
y O

H
- -se consum

en am
ortiguando los 

se consum
en am

ortiguando los 
efectos los 
efectos los á ácidos y bases.

cidos y bases.
� �
Tiene un 
Tiene un pH pH

cercano al 
cercano al p pK K

a a
del 
del á ácido d

cido dé ébil.
bil.
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am
o
rtig

u
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o
res … …

2 2
– –
C C
á álculo del 
lculo del pH pH

. .

� �
Cuando s
Cuando só ólo est

lo está á
presente H

B, un 
presente H

B, un á ácido d
cido dé ébil 

bil K K
a a <

1, 
<
1, 

é éste se disocia poco, por lo que 
ste se disocia poco, por lo que [ [H

B]
H
B]

eq eq
≈ ≈
[H
B]

[H
B]

0 0. .

� �
Si, adem
Si, adem

á ás, la base conjugada est
s, la base conjugada está á

presente, la 
presente, la 

disociaci
disociació ón se inhibe, por lo que 

n se inhibe, por lo que [B [B
- -] ] eq eq
≈ ≈

[B [B
- -] ] 0 0. .

� �
La reacci
La reacció ón del equilibrio entre el 

n del equilibrio entre el á ácido y el base 
cido y el base 

conjugado, H
B (

conjugado, H
B (ac ac) ) � �

H H
+ +
( (ac ac) +

 B
) +

 B
- -( (ac ac), tiene 

), tiene 
constante de equilibrio 
constante de equilibrio K K

a a
=
 [H

=
 [H

+ +][B
][B

- -] / [H
B]. As

] / [H
B]. Así í, , 

[H [H
+ +] =

 
] =

 K K
a a
[H
B] / [B

[H
B] / [B

- -] ] 
≈ ≈
K K
a a
[H
B]

[H
B]

0 0
/ [B
/ [B

- -] ] 0 0. .
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Ejercicio. Se disuelve 1.00 m

olde ácido láctico, H
C
3 H

5 O
3 , K

a
=
 1.4 x 10

-4, 
con 1.00 m

olde lactato de sodio, N
aC

3 H
5 O

3 , en un volum
en de disolución de 

550 m
L. Calcule [H

+] y pH
.

Ejercicio. Se desea preparar un disolución am
ortiguadora de N

H
4 +/N

H
3
con 

pH
=
9.0. Calcule la m

asa de base que se debe añadir a 100.0 m
L
de N

H
4 Cl

1.00 M
para obtener la disolución deseada. (K

a
=
 5.6 x 10

-10)

Ejercicio. U
na disolución am

ortiguadora se puede preparar añadiendo una 
base fuerte a una disolución de un ácido débil o ácido fuerte a una base 
débil.
0.18 m

olde H
Clse añaden a una disolución con 0.28 m

olde N
H
3
y el 

volum
en se com

pleta a 1.00 L. Calcule el pH
de la disolución.
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o
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4 4
– –
Adici
Adició ón de H

n de H
+ +
y O

H
y O

H
- -. .

� �
Cuando se a
Cuando se añ ñade un 

ade un á ácido fuerte a una disoluci
cido fuerte a una disolució ón n 

am
ortiguadora, 

am
ortiguadora, é éste reacciona casi en su totalidad 

ste reacciona casi en su totalidad 
con la base presente.
con la base presente.
H H
+ +
( (ac ac) +

 B
) +

 B
- -( (ac ac) ) � �

H
B (

H
B (ac ac), 

), K K
=
 1 / 

=
 1 / K K

a a
>
>
 1

>
>
 1. .

� �
Al a
Al añ ñadir una base fuerte, 

adir una base fuerte, é ésta 
sta reacciona casi 

reacciona casi 
totalm

ente 
totalm

ente con el 
con el á ácido presente.

cido presente.
O
H

O
H
- -( (ac ac) +

 H
B (

) +
 H
B (ac ac) ) � �

B B
- -( (ac ac) +

 H
) +

 H
2 2 O
 (l), 

O
 (l), K K

=
 1 / 

=
 1 / K K

b b >
>
 1

>
>
 1. .

El reactivo a
El reactivo añ ñadido desaparece y cam

bia la 
adido desaparece y cam

bia la 
proporci
proporció ón de 

n de á ácido y base conjugados. As
cido y base conjugados. Así í, el 

, el 
efecto es m

enor que en agua.
efecto es m

enor que en agua.
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Ejercicio. Para una disolución am

ortiguadora de 1.00 m
olde ácido láctico con 

1.00 m
olde lactato, calcule el pH

después de añadir (a) 0.0800 m
olde H

Cl, 
(b) 0.0800 m

olde N
aO

H
. (K

a
=
 1.4 x 10

-4)

-
Capacidad am

ortiguadora
U
na disolución am

ortiguadora tiene una capacidad 
lim

itada
de atenuar los cam

bios en el pH
.

Considere una disolución am
ortiguadora con n

H
B
=
 n

B- .
Si se añade n

H
+
=
 0.82 n

H
B
de un ácido fuerte, sólo queda 

1/10 de la base débil B
-, y el pH

≈
pK

a
-
1.

En form
a sim

ilar, si se añade n
O
H
- =

 0.82 n
H
B
de una base 

fuerte, sólo queda 1/10 del ácido débil, y el pH
≈
pK

a
+
 1.

Si se añaden cantidades m
ayores, el pH

cam
biará

m
ucho 

m
ás. 
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� �
Indicadores
Indicadores
– –
U
n 

U
n indicador
indicador

á ácido
cido- -base es un com

puesto 
base es un com

puesto 
que tiene 
que tiene color diferente

color diferente
en su form

a 
en su form

a 
á ácida
cida

que en la form
a 

que en la form
a b bá ásica

sica. .
color (H

B)
color (B

-)
K
a

R
ojo de m

etilo
rojo

am
arillo

1.0 x 10
-5

Azul de brom
otim

ol
am

arillo
azul

1.0 x 10
-7

Fenoftaleína
incoloro

rosa
1.0 x 10

-9

R
ecuerde que cuando pH

>
 pK

a
+
 1, predom

ina la form
a básica; 

m
ientras que si pH

<
 p K

a
–
1, predom

ina la ácida.
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� �
Titulaci
Titulació ón n
– –
U
na 

U
na titulaci

titulació ón n
es una 
es una reacci

reacció ón n á ácido
cido- -base

base
que se com

pleta en su totalidad y perm
ite 

que se com
pleta en su totalidad y perm

ite 
determ

inar el punto final (
determ

inar el punto final (punto de 
punto de 

equivalencia
equivalencia). ).

– –
Se usa una m

uestra con propiedades 
Se usa una m

uestra con propiedades 
conocidas para determ

inar la cantidad 
conocidas para determ

inar la cantidad 
presente de otra.
presente de otra.
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� �
Á Ácido fuerte +

 base fuerte
cido fuerte +

 base fuerte
H H
+ +
( (ac ac) +

 O
H

) +
 O
H
- -( (ac ac) ) 

→ →
H H
2 2 O
 (l)

O
 (l), , K K

=
 1 / 

=
 1 / K K

W W
>
>
1

>
>
1

– –
En el punto de equivalencia, 
En el punto de equivalencia, n n

H H
+ +
=
 

=
 n n

O
H

O
H
- - , , 

se tiene una disoluci
se tiene una disolució ón neutra, 

n neutra, pH pH
=
 7.

=
 7.

– –
Antes del punto de equivalencia, y 
Antes del punto de equivalencia, y 
despu
despué és, s

s, só ólo uno de iones est
lo uno de iones está á

presente 
presente 

y y é éste fija el 
ste fija el pH pH

. .

Ejercicio. Al titular 50.00 m
L
de H

Cl1.000 M
con N

aO
H
1.000 M

, el pH
se 

increm
enta. O

btenga el pH
cuando se agregan los volúm

enes siguientes de 
N
aO

H
, 0, 25.00, 45.00, 49.99, 50.00, 50.01, 55.00, 75.00 m

L.
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� �
Á Ácido d
cido dé ébil +

 base fuerte
bil +

 base fuerte
H
B (

H
B (ac ac) +

 O
H

) +
 O
H
- -( (ac ac) ) 

→ →
B B
- -( (ac ac) +

 H
) +

 H
2 2 O
 (l)

O
 (l), , K K

=
 1 

=
 1 

/ / K K
b b
=
 

=
 K K

a a
/ / K K

W W
>
>
1

>
>
1

– –
En el punto de equivalencia, 
En el punto de equivalencia, n n

H
B

H
B
=
 

=
 n n

O
H

O
H
- - , , 

se tiene una base d
se tiene una base dé ébil, 

bil, pH pH
>
 7.

>
 7.

Ejercicio. 50.00 m
L
de ácido acético 1.000 M

, K
a
=
 1.8 x 10

-5, se titulan con 
N
aO

H
1.000 M

. O
btenga el pH

cuando se agregan los volúm
enes siguientes 

de N
aO

H
, 0, 25.00, 45.00, 49.99, 50.00, 50.01, 55.00, 75.00 m

L.
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Titulación de un ácido débil poliprótico
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� �
Á Ácido fuerte +

 base d
cido fuerte +

 base dé ébil
bil

H H
+ +
( (ac ac) +

 B
) +

 B
- -( (ac ac) ) 

→ →
H
B (

H
B (ac ac) ), , 

K K
=
 1 / 

=
 1 / K K

a a
=
 

=
 K K

b b
/ / K K

W W
>
>
1

>
>
1

– –
En el punto de equivalencia, 
En el punto de equivalencia, n n

H H
+ +
=
 

=
 n n

B B- - , se 
, se 

tiene un 
tiene un á ácido d

cido dé ébil, 
bil, pH pH

<
 7.

<
 7.

Ejercicio. Se titulan 50.00 m
L
de am

oniaco 1.000 M
, K

b
=
 1.8 x 10

-5, se 
titulan con H

Cl1.000 M
. O

btenga el pH
cuando se agregan los volúm

enes 
siguientes de H

Cl, 0, 25.00, 45.00, 49.99, 50.00, 50.01, 55.00, 75.00 m
L.
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