Química 2º Bachillerato

Reacciones de Transferencia de Protones

ÁCIDOS Y BASES

1 .- Indica cuál es la base conjugada de las siguientes especies químicas que actúan como ácidos: HNO3, H2O, NH4+.

Solución:
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2 L(J-02).- Se preparan 500 mL de una disolución que contiene 0,2 moles de un ácido orgánico monoprótico cuyo pH es 5,7. Calcule: (a) La constante de disociación del ácido. (b) El grado de disociación del ácido en la disolución. (c) La constante Kb de la base conjugada.

Sol.: Ka = 9·10(12; ( = 4,75·10(6; Kb = 1,1·10(3.

Solución:

En primer lugar se determina la concentración de la disolución, gracias a los datos de número de moles y volumen (en litros):
c =
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A partir del equilibrio de disociación del ácido orgánico débil, HA, llamando “x” a los moles/L que reaccionan y sabiendo que corresponden a la concentración de protones que marca el pH de la disolución, se tiene:
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pH = ( log [H3O+] = 5,7   (   [H3O+] = x = 10(5,7 = 2·10(6 M

a) La expresión de la constante de acidez será:

Ka = 
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Sustituyendo por el valor hallado de x en dichas concentraciones en el equilibrio, y operando, se tiene:
Ka =
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 = 1,00·10(11
b) Para determinar el grado de disociación, se escribe:
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Igualando las concentraciones de protones de ambas tablas, se tiene:
0,4·( = x   (   0,4·( = 2·10(6   (   ( = 5·10(6
c) Las constantes de un ácido débil y su base conjugada se relacionan por medio del producto iónico del agua, Kw, de la siguiente manera: Kw = Ka·Kb.
Luego a 25 ºC:
Kb =
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3 LA(J-02).- a) Clasifique, según la teoría de Bronsted-Lowry las siguientes sustancias en ácidos o bases escribiendo las ecuaciones que justifiquen su respuesta, y nombrando las especies que intervienen:

NH3 ; H2PO4- ; SO42- ; HNO3

b) ¿Podría utilizarse la teoría de Arrhenius para clasificarlas?

Solución: 

Según esta teoría, un ácido es una especie (molécula o ión), que tiende a ceder protones, mientras que una base es aquélla que tiende a captarlos; por lo que a cada ácido le corresponderá una base conjugada y viceversa.
a) El NH3 en agua gana un protón y se transforma en el ión amonio (NH4+), luego será una

base, y por tanto, habrá de existir un ácido. Los pares conjugados serían: NH3/NH4+.
Ión dihidrógenofosfato pierde un protón (ácido) y se convierte en ión monohidrógenofosfato (base), mientras que el ión agua (base) lo capta, dando el ión hidronio: Los pares conjugados serían: H2PO4(/HPO42(. Este ión también podría aceptar un protón en lugar de perderlo, por lo que es un anfótero.
El ión sulfato, sólo puede captar un protón (es una base) para dar el ión hidrógenosulfato (ácido): Los pares conjugados serían: SO42( / HSO4(.
El ácido nítrico perderá el protón, dando el ión nitrato, mientras que el agua (base) lo captará, generando el ión hidronio (ácido): Los pares conjugados serían: HNO3/NO3(.
b) La teoría de Arrhenius solamente es capaz de explicar el comportamiento de ácidos con hidrógenos en su molécula, y de bases con grupos OH(; luego no podría explicar el comportamiento básico del NH3, ni del ión SO42(.

4 LA(J-02).- a) ¿Cuál es la diferencia entre el concepto de ácido y base de Arrhenius y de Brönsted y Lowry?

b) Dados los siguientes ácidos: HClO4 (ácido fuerte); HF (Ka = 7 · 10-4); HClO (Ka = 3,2 · 10-8); Escribir sus bases conjugadas respectivas.

c) Ordenar, razonadamente, las bases conjugadas del apartado b) en orden creciente de fuerza como bases.

Solución:

a) Según Arrhenius, un ácido es aquella especie que en disolución acuosa se disocia desprendiendo protones. Y base, la especie que al disociarse cede iones OH(. Para Brönsted, un ácido es una molécula o ión, que en disolución tiende a ceder protones, mientras que las bases son aquellas que captarían protones, existiendo así pares ácido- base conjugados.
b) ClO4( conjugada del ácido perclórico, HClO4; F( conjugada del ácido fluorhídrico, HF; ClO( conjugada del ácido hiplocloroso, HClO.
c) Existe una relación constante entre la constante de disociación un ácido y la de su base conjugada: Kw = Ka·Kb; Donde Kw es el producto iónico del agua, que a 25 ºC vale 10(14
Por ello, a un ácido fuerte (con Ka alta), le corresponderá una base débil (con Kb pequeña), y viceversa.

En orden creciente, la fuerza de las bases conjugadas anteriores será:
ClO4( < F( < ClO(
5 LA(S-02).- Completa los siguientes equilibrios ácido-base de Bronsted-Lowry, caracterizando los correspondientes pares ácido-base conjugado:

a)         ... + H2O ( CO32- + H3O+
b)    NH4+ + OH- ( H2O + ...

c) ..        . + H2O ( H3O+ + SO42-

Solución:
a) HCO3(  +  H2O   (   CO32(  +  H3O+; Los pares conjugados serían: HCO3(/CO32( y H2O/H3O+
b) NH4+  +  OH(   (   H2O  +  NH3; Los pares conjugados serían: NH4+/NH3 y OH(/H2O

c) HSO4(  +  H2O   (   H3O+  +  SO42(; Los pares conjugados serían: HSO4(/SO42( y H2O/H3O+
6 L(S-03).- Considerando los valores de Ka de los ácidos HCN, C6H5COOH, HClO2 y HF, conteste razonadamente a las siguientes preguntas: (a) ¿Cuál es el orden de mayor a menor acidez en agua?. (b) A igual concentración, ¿cuál de ellos presenta una disolución acuosa con menor pH?. (c) Utilizando el equilibrio de ionización en disolución acuosa, ¿cuáles son sus bases conjugadas?. (d) Ordene las bases conjugadas de mayor a menor basicidad.

Datos: Ka (aproximado): HCN = 10(10, C6H5COOH = 10(5, HClO2 = 10(2 y HF = 10(4.

Solución:

a) Cuanto mayor sea la Ka de un ácido, mayor será la concentración de sus iones en disolución, luego estará más disociado, y al existir más protones en el equilibrio, la disolución será más ácida.

Luego, para el ejemplo dado, de mayor a menor acidez sería:

HClO2 > HF > C6H5COOH > HCN

b) Si hubiese disoluciones de igual concentración, la disolución más ácida sería la de pH más bajo, luego sería la del ácido de mayor Ka, el HClO2.

c) Las bases conjugadas resultan de la pérdida de un protón por parte del ácido en disolución acuosa:

La base conjugada del HCN será el ión CN(. La base conjugada del C6H5COOH será el ión C6H5COO(. La base conjugada del ácido HClO2 es el ión ClO2(. La base conjugada del HF es el ión F(.

d) Las bases conjugadas más fuertes corresponderán a los ácidos más débiles (los que tienen menor tendencia a la disociación). De mayor a menor basicidad se tendrá:
CN( > C6H5COO( > F( > ClO2(
7 .- Conteste razonadamente a las siguientes preguntas:

a) ¿Cuál es el orden de mayor a menor basicidad de las bases conjugadas de los ácidos HNO3, HClO, HF y HCN?

b) ¿Cuál es el orden de mayor a menor acidez de los ácidos conjugados de las bases NO2(, NaOH, NH3 y CH3COO(.

Datos: Ka HClO = 10(7, Ka HCN = 10(9, Ka HF = 10(3, Ka NH4+ = 10(9, Ka CH3COOH = 10(5, Ka HNO2 = 10(3.

Solución:

a) El orden de fuerza de las bases conjugadas es el contrario al de las fuerza de los ácidos de los que provienen. La base conjugada NO3( va a ser la más débil (neutra) ya que proviene de un ácido fuerte. El orden de fuerza de las otras bases conjugadas se puede establecer por sus mayores o menores constantes de basicidad (Kb = KW/Ka), así, CN( (Kb = 10(5) > ClO( (Kb = 10(7) > F( (Kb =10(11).
b) El orden de fuerza de los ácidos conjugados es el contrario al de la fuerza de las bases de las que provienen. El ácido conjugado Na+ va a ser el más débil ya que proviene de una base fuerte. Las otras bases son débiles y la fuerza de sus ácidos conjugados se puede establecer por las constantes de acidez de estos. Así, Ka(HNO2) > Ka(CH3COOH) > Ka(NH4+).

8 LA(J-04).- Se necesita disponer de una disolución cuyo pH sea 11,50. Para ello se disuelven en agua 18,4 g de una base (BOH) hasta alcanzar un volumen de 1,0 L. Si la masa molecular de la base es 160, calcule su constante de disociación.
Sol.: Kc = 8,9·10(5.

Solución: 
Se trata de un equilibrio iónico en disolución acuosa en el que una base de concentración inicial conocida se disuelve en agua y después de establecido el equilibrio, el pH de la disolución es de 11,50, se trata de una base débil porque el problema nos pide la constante de disociación. 

La concentración inicial de la base BOH es: 

[BOH]0 = 
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Para calcular la constante de disociación hay que tener en cuenta que cuando se establece el equilibrio

	Equilibrio 
	BOH   (   B+  +  OH(

	Concentraciones iniciales 
	0,115 
	0 
	0 

	Concentraciones en el equilibrio 
	0,115 - x 
	x 
	x 


Para calcular la constante partimos del pH que nos proporciona la [H+] y también la [OH(] ya que pH + pOH = 14. Además, de acuerdo con la estequiometría del equilibrio, la concentración de [B+] y la concentración de [OH(] son iguales.
La concentración de [OH(] la calculamos a partir del pOH:
pOH = 14 – pH = 14 – 11,5 = 2,5 ; teniendo en cuenta que pOH = - log [OH(], la concentración de [OH(] vale:
[OH(] = 10(2,5 = 3,16·10(3 mol/L. 

Sustituyendo los datos en la ecuación de la constante de disociación obtenemos el valor de la constante de disociación. Kc = 8,9·10(5
9 L(S-09).- Atendiendo a los equilibrios en disolución acuosa, razone cuál o cuáles de las siguientes especies son anfóteras (pueden comportarse como ácido y como base):

a) Amoniaco (o trihidruro de nitrógeno)

b) Ion bicarbonato (o ion hidrogenotrioxocarbonato (IV)).

c) Ion carbonato (o ion trioxocarbonato (IV)).

d) Ion bisulfuro (o ion hidrogenosulfuro (II).

Solución

a) El amoniaco, NH3, es una base porque en disolución acuosa capta protones formándose el ion amonio. No se comporta como ácido, en consecuencia no es anfótero.

b) El ion bicarbonato, HCO3(, puede captar protones formando ácido carbónico, comportándose como base:

HCO3(  +  H2O   (   H2CO3  +  OH(
o ceder el protón que tiene para formar el ion carbonato, comportándose como ácido:
HCO3(  +  H2O   (   CO3(2  +  H3O+
Por tanto es anfótero

c) El ion carbonato, CO3(2, solo puede captar protones para formar el ion bicarbonato, en consecuencia se comporta como una base.

d) El ion bisulfuro, HS(, puede captar protones formando el ácido sulfhídrico, comportándose como base:
HS(  + H2O   (   H2S  +  OH(
o ceder el protón que tiene para formar el ion sulfuro, comportándose como ácido
HS(  + H2O   (   S(2  +  H3O+
por tanto es anfótero.

10 .- Dadas las constantes de acidez de las especies químicas CH3COOH, HF, HSO4( y NH4+.

a) Ordene las cuatro especies de mayor a menor acidez.

b) Escriba las correspondientes reacciones de disociación ácida en disolución acuosa.

c) Identifique sus bases conjugadas y ordénelas de mayor a menor basicidad.

d) Escriba la reacción de transferencia protónica entre la especie química más ácida y la base conjugada más básica.

Datos. Ka(CH3COOH) = 1,8·10(5; Ka(HF) = 7,2·10(4; Ka(HSO4() = 1,2·10(2; Ka(NH4+) = 5,5·10(10.

Solución
a) El valor de la constante define el grado de acidez de las sustancias, a mayor constante mayor acidez, en consecuencia:

HSO4( > HF > CH3COOH > NH4+
b) Las reacciones son
HSO4(  +  H2O   (   SO42(  +  H3O+     o     HSO4(   (   SO42(  +  H+
HF  +  H2O   (   F(  +  H3O+     o     HF   (   F(  +  H+
CH3COOH  +  H2O   (   CH3COO(  +  H3O+     o     CH3COOH   (   CH3COO(  +  H+
NH4+  +  H2O   (   NH3  +  H3O+     o     NH4+   (   NH3  +  H+
c) Del HSO4( la base conjugada es el SO42(.

Del HF la base conjugada es el F(.

Del CH3COOH la base conjugada es el CH3COO(.

Del NH4+ la base conjugada es el NH3.

Recuerda que las constante de un ácido y de su base conjugada son inversamente proporcionales 

Ka·Kb = Cte

de forma que un ácido con una constante alta tiene una base conjugada de constante pequeña. En consecuencia la secuencia de la basicidad será inversa a la de acidez.

NH3 > CH3COO( > F( > SO42(
d) HSO4(  +  NH3   (   SO42(  +  NH4+
11 LE(J-10).- Considere las ácidos orgánicos monopróticos: úrico, benzoico, láctico y butanoico.

a) Ordénelos en orden creciente de acidez en disolución acuosa.

b) Justifique cuál de sus bases conjugadas tiene menor valor de Kb.

c) Justifique cuál será la base conjugada mas fuerte.

d) Escriba la fórmula semidesarrollada del ácido butanoico.

Datos. Ka (úrico) = 5,1·10(6; Ka (benzoico) = 6,6·10(5; Ka (láctico) = 1,4·10(4; Ka (butanoico) = 1,5·10(5
Solución
a) El orden creciente de acidez corresponde al orden creciente de los valores de las constantes de los ácidos

Ka(úrico) < Ka(butanoico) < Ka(benzoico) < Ka(láctico)
b) Las constantes de un ácido y de su base conjugada son inversamente proporcionales

Ka·Kb = Kw
en consecuencia, el que tenga mayor Ka tendrá menor Kb. Por tanto, la base conjugada del ácido láctico tendrá la menor constante Kb.
c) La base conjugada más fuerte será la del ácido úrico que es el ácido más débil (menor Kb)

d) el ácido butanoico es: CH3 ( CH2 ( CH2 ( COOH
12 LE(S-10).- Nombre los siguientes compuestos e indique si disoluciones acuosas de los mismos serían ácidas, básicas o neutras. Justifique las respuestas mediante las ecuaciones iónicas que corresponden en cada caso:

	a) KBr
	b) Li2CO3
	c) Na2S
	d) NH4NO3


Solución

a) KBr: Bromuro de potasio.

Es una sal que procede de un ácido fuerte, HBr (ácido bromhídrico), y una base fuerte, KOH (Hidróxido de potasio) que al disolverse en agua se ioniza:

KBr   (   K+  +  Br(
El catión K+ será el ácido conjugado de la base fuerte, KOH, por tanto, será débil y no reacciona con el agua. El Br( es la base conjugada del ácido fuerte, HBr, por tanto será débil y tampoco reaccionará con el agua. La disolución tendrá CARÁCTER NEUTRO.

b) Li2CO3: Carbonato de litio.

Es una sal que procede de un ácido débil, H2CO3 (ácido carbónico, trioxocarbonato de dihidrogeno o trioxocarbonato (IV) de hidrógeno) y una base fuerte, LiOH (hidróxido de litio) que al disolverse en agua se ioniza

Li2CO3   (   2 Li+  +  CO32(
El Li+ será el ácido conjugado de la base fuerte, LiOH, por tanto, será débil y no reacciona con el agua. El CO32( es la base conjugada del ácido débil, H2CO3, por tanto será lo suficientemente fuerte como para reaccionar con el agua produciendo hidrólisis.

CO32(  +  H2O   (   HCO3(  +  OH(
La hidrólisis del carbonato provoca la aparicion de iones OH(, por tanto la disolución tendrá CARÁCTER BÁSICO.

c) Na2S: Sulfuro de sodio.

Es una sal que procede de un ácido débil, H2S (ácido sulfhídrico) y una base fuerte, NaOH (hidróxido de sodio) que al disolverse en agua se ioniza

Na2S   (   2 Na+  +  S2(
El Na+ será el ácido conjugado de la base fuerte, NaOH, por tanto, será débil y no reacciona con el agua. El S2( es la base conjugada del ácido débil, H2S, por tanto será lo suficientemente fuerte como para reaccionar con el agua produciendo hidrólisis.

S2(  +  H2O   (   HS(  +  OH(
La hidrólisis del sulfuro produce iones OH(, por tanto la disolución tendrá CARÁCTER BÁSICO.

d) NH4NO3: Nitrato de amonio.

Es una sal que procede de un ácido fuerte, HNO3 (ácido nítrico o trioxonitrato (V) de hidrógeno) y una base débil, NH3 (amoniaco) que al disolverse en agua se ioniza

NH4NO3   (   NH4+  +  NO3(
El NO3( es la base conjugada de un ácido fuerte, HNO3, por tanto, será débil y no reacciona con el agua. El NH4+ es el ácido conjugado de una base débil, NH3 por tanto será lo suficientemente fuerte como reaccionar con el agua produciendo hidrólisis.

NH4+  +  H2O   (   NH4OH  +  H+
La hidrólisis del amonio produce iones H+, por tanto la disolución tendrá CARÁCTER ÁCIDO.

13 .- Diga si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones, razonando sus respuestas:

a) El acetato de sodio origina en agua una disolución básica. Dato. Ka(HAc) = 1,8·10−5.

b) Los enlaces alrededor del átomo de nitrógeno en el NH4+ presentan geometría tetraédrica que puede justificarse planteando una hibridación sp3.

c) El ión bicarbonato (HCO3−) se comporta como un electrolito anfótero.

d) La solubilidad del fluoruro de magnesio en agua es 8,25 10−5 M. Dato. Ks = 6,8·10−9.

Solución
a) Cierto. El acetato de sodio es una sal que procede de un ácido débil y una base fuerte

NaAc   (   Ac(  +  Na+
El anión acetato es la base conjugada de un ácido débil por tanto reaccionará con el agua

Ac(  +  H2O   (   HAc  +  OH(
al aumentar la cantidad de OH(, la disolución tendrá carácter básico
b) Cierto. Los cuatro orbitales atómicos donde están los cuatro electrones de valencia del nitrógeno se hibridan para formar cuatro orbitales híbridos sp3, orientados hacia los vértices de un tetraedro.

c) Cierto. El ión bicarbonato se puede comportar como ácido cediendo un protón pasando a carbonato

HCO3(  +  H2O   (   CO32(  +  H3O+
y como base aceptando un protón y pasando a carbónico.

HCO3(  +  H2O   (   H2CO3  +  OH(
d) Falso. 
MgF2   (   Mg2+  +  2 F(
Ks = s·(2s)2 = 4s3
si sustituimos el dato
6,8·10(9 = 4s3   (   s = 1,2·10(3 M ( 8,25·10(5 M

14 LE(J-11).- Se preparan disoluciones acuosas de los siguientes compuestos: yoduro de potasio, dioxonitrato (III) de sodio, bromuro de amonio y fluoruro de sodio.

a) Escriba los correspondientes equilibrios de disociación y los posibles equilibrios de hidrólisis resultantes para los cuatro compuestos en disolución acuosa.

b) Justifique el carácter ácido, básico o neutro de cada una.

Datos: Ka dioxonitrato (III) de hidrógeno = 7,2·10(4; Ka = ácido fluorhídrico = 6,6·10(4; Kb amoniaco = 1,8·10(5.

Solución
a) El yoduro de potasio (KI) se disocia en agua

KI   (   K+  +  I(.

El catión K+, proviene de una base fuerte (KOH) por tanto, no produce hidrólisis. El anión I(, es la base conjugada de un ácido fuerte (HI) por tanto, no reacciona con el agua de la disolución, no produce hidrólisis.

El dioxonitrato (III) de sodio (NaNO2) se disocia en agua

NaNO2   (   Na+  +  NO2(
El catión Na+, proviene de una base fuerte (NaOH) por tanto, no reacciona con el agua de la disolución (no se produce hidrólisis). El anión NO2(, es la base conjugada de un ácido débil (HNO2) por tanto, reacciona con el agua (se produce hidrólisis)

NO2(  +  H2O   (   HNO2  +  OH(
El bromuro de amonio (NH4Br) se disocia en agua

NH4Br   (   NH4+  +  Br(
El anión Br(, es la base conjugada de un ácido fuerte (HBr) por tanto, no produce hidrólisis. El catión NH4+, es el ácido conjugado de una base débil (NH3) por tanto, produce hidrólisis..

NH4+  +  H2O   (   NH3  +  H3O+
El fluoruro de sodio (NaF) se disocia en agua

NaF   (   Na+  +  F(.

El catión Na+, proviene de una base fuerte (NaOH) por tanto, no produce hidrólisis. El anión F(, es la base conjugada de un ácido débil (HF) por tanto, produce hidrólisis.

F(  +  H2O   (   HF  +  OH(
b) La disolución de yoduro de potasio es neutra al proceder las dos especies de ácido y base fuertes.

La disolución de dioxonitrato (III) de sodio es básica ya que la hidrólisis del anión dioxonitrato (III) esta produciendo OH(.

La disolución de bromuro de amonio es ácida ya que la hidrólisis del catión amonio está produciendo H3O+.

La disolución de fluoruro de sodio es básica ya que la hidrólisis del anión fluoruro está produciendo OH(.
15 LE(S-13).- Indique el carácter ácido-base de las siguientes disoluciones, escribiendo su reacción de disociación en medio acuoso:

a) Ácido hipocloroso.

b) Cloruro de litio.

c) Hidróxido de sodio.

d) Nitrito de magnesio.

Datos: Ka(ácido hipocloroso) = 3×10(8; Ka =(ácido nitroso) = 4×10(4
Solución
a) El ácido hipocloroso como cualquier ácido se disocia en agua produciendo iones oxonio

HClO  +  H2O   (   ClO(  +  H3O+
Lo que da carácter ácido a la disolución.
b) El cloruro de litio (LiCl) se disocia en agua

LiCl   (   Li+  +  Cl(
El catión Li+, proviene de una base fuerte (LiOH) por tanto, no produce hidrólisis. El anión Cl(, es la base conjugada de un ácido fuerte (HCl) por tanto, no reacciona con el agua de la disolución, no produce hidrólisis.

El carácter de la disolución es neutro.

c) El hidróxido de sodio, NaOH, al disociarse en agua los iones hidróxido aceptan protones del agua siendo, por tanto, el carácter básico
d) El nitrito de magnesio, Mg(NO2)2 se disocia en agua
Mg(NO2)2    (   Mg2+  +  2 NO2(
El catión Mg2+, proviene de una base fuerte (Mg(OH)2) por tanto, no reacciona con el agua de la disolución (no se produce hidrólisis). El anión NO2(, es la base conjugada de un ácido débil (HNO2) por tanto, reacciona con el agua (se produce hidrólisis)

NO2(  +  H2O   (   HNO2  +  OH(
La producción de iones hidróxido da carácter básico a la disolución.

pH; pOH

1 .- En una disolución la concentración de iones hidronio es 5,0·10(5 mol/L. Calcula: (a) el pH (b) el pOH (c) [OH-]

Sol.: a) pH = 4,3; b) pOH = 9,7; c) [OH(] = 2·10(10 mol/L
Solución
a) El pH será

pH = (log [H3O+] = (log (5,0·10(5) = 4,3
b) Utilizamos la relación entre el pH y pOH

pH + pOH = 14   (   pOH = 14 ( pH = 14 ( 4,3 = 9,7

c) A partir del pOH

pOH = (log [OH(]   (   [OH(] = 10(pOH   (  [OH(] = 10(9,7 = 2·10(10 mol/L
2 L(J-98).- En un laboratorio se tienen dos matraces, uno conteniendo 15ml de HCl cuya concentración es 0,05 M y el otro 15 mL de ácido etanoico (acético) de concentración también 0,05 M.

a)Calcule el pH de cada una de ellas.

b) ¿Qué cantidad de agua se debe añadir a la más ácida para que el pH de las dos disoluciones sea el mismo?.

Dato: Ka (CH3 ( COOH) = 1,8·10(5.

Sol.: (a) pH = 1,3; pH = 3; (b) V = 735 mL

Solución
a) El HCl es un ácido fuerte, por lo que se le considera completamente disociado.
HCl + H2O   (   Cl( + H3O+
El ácido etanoico es débil, como se ve en su Ka = 1,8·10(5, y estará parcialmente disociado:
CH3 ( COOH + H2O   (   CH3 ( COO( + H3O+
El pH se define como (log[H3O+].

Calculo el pH del HCl. Como es un ácido fuerte, y según su reacción de disociación: [H3O+] = 0,05 M
pH = ( log[H3O+] = 1,3

Para el CH3 ( COOH el tratamiento es el de un equilibrio:

	CH3 ( COOH
	+
	H2O
	(
	CH3 ( COO(
	+
	H3O+

	c0
	
	
	
	0
	
	0

	c0 ( x
	
	
	
	x
	
	x


sustituyendo los valores en la expresión de Ka, y haciendo la aproximación, c0 ( x ( x dado el valor de la constante (< 10(4) a:
Ka = 
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   (   x = 10(3   (   pH = 3

b) Para que la disolución de HCl tenga el mismo pH, es decir
pH = 3,0   (   [H3O+] = 10(3 M   (   [HCl] = 10(3 M
Luego hay que pasar de un ácido 0,05 M a otro más diluido 0,001 M, es decir diluir el HCl concentrado 50 veces. Por tanto el volumen final será 50 veces el volumen inicial (15 mL) V final = 50·15 = 750 mL.
Suponiendo que los volúmenes son aditivos: 750 ( 15 = 735 mL. Hay que añadir 0,735 L de agua a la disolución de HCl concentrado para que el valor de su pH aumente hasta 3,0.

3 L(S-98).- Razone utilizando los equilibrios correspondientes, si los pH de las disoluciones que se relacionan seguidamente son ácidos, básicos o neutros.

a) Acetato de potasio 0,01 M

b) Nitrato de sodio 0,01 M

c) Sulfato de amonio 0,01 M

d) Hidróxido de bario 0,01 M

Solución:

a) El acetato de potasio proviene del ácido acético, que es un ácido débil, y de la potasa, que es una base fuerte, por lo que la reacción de disociación es:
CH3 – COOK   (   CH3 – COO(  +  K+
El CH3 –COO( es una base fuerte, y el K+ un ácido débil, por lo que es la base fuerte la que da  hidrólisis
CH3 – COO( + H2O   (   CH3 – COOH + OH(
Por lo que el pH de esta disolución es básico.

b) El nitrato sódico proviene del ácido nítrico, que es un ácido fuerte, y del hidróxido de sodio, que es una base fuerte, por lo que el pH es neutro.

c) El sulfato amónico proviene del ácido sulfúrico, ácido fuerte, y del hidróxido de amonio, que es una base débil, por lo que la reacción de disociación seria:
(NH4)2SO4   (   2 NH4+  +  SO42(
NH4+ es un ácido fuerte, es éste quien sufre hidrólisis:
NH4+  +  H2O   (   NH3  +  H3O+
pH de la disolución es ácido.

d) El hidróxido de bario es una base fuerte, su pH siempre es básico.

4 L(S-98).- (a) El pH de una disolución de NaOH es 13. Calcule su concentración. (b) El pH de una disolución de igual concentración de amoníaco es 11,3. Calcule la constante Kb del amoníaco y su grado de disociación.

Sol.: (a) [NaOH] = 0,1 M; (b) Kb = 1,81·10(5; ( = 0,013

Solución:

a) El NaOH es una base fuerte cuya reacción de disociación es:
NaOH   (   Na+ + OH(
Como

pH = 13   (   pH + pOH = 14   (   pOH = 14 ( 13 = 1   (   [OH( ] = 0,1 M

Luego la [NaOH] = 0,1M

b) El NH3 en disolución acuosa es una base débil:
NH3 + H2O   (   NH4+ + OH(
Como

pH = 11,13   (   pH + pOH = 14   (   pOH = 14 (11,13 = 2,87   (   [OH(] = 10(2,87 = 1,34·10(3 M

Esta concentración es la del OH( y la del NH4+
[OH( ] = [NH4+] = 1,34·10(3 M = x
La constante de basicidad seria:

Kb = 
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Como se trata de una disolución de igual concentración que la de a): c0 = 0,1 M
Kb = 1,81·10(5
Para hallar el grado de disociación:
x = c0·(   (   1,34·10(3 = 0,1·(   (   ( = 1,34·10(2
5 L(J-99).- Se tiene una disolución de un ácido cuya constante es 2,0·10-3 y su grado de disociación 0,15. Calcule: (a) La concentración de la disolución del ácido. (b) El pH de otra disolución del mismo ácido de concentración 1,0·10-3 M.

Sol.: (a) c = 0,075 M; (b) pH = 3

Solución:

a) Un ácido en general tiene la siguiente ecuación de disociación:
	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c0(1 ( ()
	
	
	
	c0(
	
	c0(


Si Ka = 2·10(3 y el grado de disociación ( = 0,15, entonces:

Ka = 
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despejando obtenemos, c0 = 0,075 M

b) Se plantea otro estado de equilibrio diferente:
	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (’
	
	
	
	(’
	
	(’

	c0(1 ( (’)
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Ka tiene el mismo valor.
Ka = 
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Despejando ahora, (’ = 0,73
[H30+] = c0 (´ = 10(3·0,73 = 7,3·10(4 M   (   pH = (log [H3O+] = 3,13

6 L(S-99).- El ácido benzoico (C6H5-COOH) es un buen conservante de alimentos ya que inhibe el desarrollo microbiano, siempre y cuando el medio creado posea un pH inferior a 5. Deduzca, mediante cálculos numéricos apropiados, si una disolución acuosa de ácido benzoico de concentración 6,1 g/L, es adecuada como líquido conservante.

Datos: Ka (C6H5-COOH) = 6,5·10-5 ; C = 12 ; O = 16 ; H = 1

Solución:

Para saber si la disolución acuosa es adecuada como líquido conservante hemos de calcular su pH.
El ácido benzoico se disocia según la reacción:
	C6H5 ( COOH
	+
	H2O
	(
	C6H5 ( COO(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c0(1 ( ()
	
	
	
	c0(
	
	c0(


La concentración inicial del ácido benzoico es

c0 = 6,1 g/L =
[image: image15.wmf])
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Dado el valor de la constante podemos hacer la aproximación 1 ( ( ( 1
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= 0,036

[H3O+] = c0·( = 0,0018   (   pH = (log [H3O+] = 2,74

Puesto que pH < 5, la disolución de ácido benzoico será adecuada como líquido conservante.

7 L(S-00).- Razone si son ciertas o no las siguientes proposiciones:

(a) El hidróxido de sodio se disocia totalmente en una disolución acuosa 0,01 M.

(b) El amoniaco en disolución acuosa 0,01 M (hidróxido de amonio) no se disocia totalmente.

(c) En una disolución que contiene 0,01 mol/L de hidróxido de sodio y 0,01 mol/L de hidróxido de amonio, el grado de disociación de los dos hidróxidos es menor que cuando estaban en disoluciones separadas.

(d) La adición de 0,01 moles de ácido fuerte a un litro de la disolución del apartado (c), da lugar a una disolución con un pH igual al de la del apartado (b).
Sol.: a) V; b) V;c) F; d) V
Solución:

a) Cierta. El hidróxido de sodio es una base fuerte y como tal se disocia completamente en disolución acuosa.
b) Cierta. El amoniaco es una base débil, su disociación no será completa, el grado de disociación depende de la concentración inicial y del valor de la constante de basicidad (Kb).

c) Falsa. El grado de disociación del hidróxido sódico es del 100%, ya que es una base muy fuerte. El ión oxhidrilo (OH() ejerce un efecto ión-común sobre la disociación del hidróxido de amonio, produciendo en éste una disminución del grado de disociación.
NaOH   (   Na+ + OH(
0,01 M                 0,01 M

NH4OH           (   NH4+  +  OH(
0,01 (1(()           0,01(      0,01(
Al aumentar en la disolución la concentración de iones OH( el equilibrio de disociación del hidróxido de amonio se desplaza hacia la izquierda quedando entonces:

NH4OH           (   NH4+  +  OH(
0,01 (1((’)           0,01(’      0,01(’

El pH vendrá determinado a partir de la concentración de iones OH(, que es prácticamente la que proviene del hidróxido sódico.

d) Cierta. La adición de un ácido fuerte de la misma concentración que el hidróxido de sodio (base fuerte), neutralizaría a éste, ya que los iones H3O+ que provienen del ácido reaccionan con los iones OH( de dicha base. Entonces el pH lo determinará la concentración de hidróxido de amonio 0,01 M presente.

8 L(J-01).- Se dispone de una disolución acuosa 0,001 M de ácido 2-cloroetanoico cuya constante Ka es 1,3·10-3. Calcule: (a) El grado de disociación del ácido. (b) El pH de la disolución (c) Los gramos de ácido que se necesitarán para preparar dos litros de esta disolución.

Datos: C = 12 ; O = 16 ; Cl = 35,5 ; H = 1

Sol.: (a) ( = 0,66; (b) pH = 3,2; (c) m = 0,19 g

Solución:

a) El ácido dado, es orgánico, luego será débil, disociándose parcialmente:
	CH2Cl ( COOH
	+
	H2O
	(
	CH2Cl ( COO(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	0,001(1 ( ()
	
	
	
	0,001·(
	
	0,001·(


Como se conoce el valor de la constante de acidez, se puede despejar el grado de disociación:

Ka = 
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 = 1,3·10(3   (   ( = 0,65
b) Se define: pH = ( log [H3O+]= (log (0,001·0,65) = 3,18

Se comprueba que es una disolución ácida, pues el pH es menor que 7.

c) Se conocen concentración molar (0,001 M), y volumen (2 L) de la disolución, luego para determinar los gramos de ácido que se necesitan, se recurre ala expresión de molaridad:
n = 0,001·2 = 0,002 mol
m = n·M(acido) = 0,002·94,5 = 0,19 g

9 L(S-01).- Una disolución acuosa 0,01 M de un ácido débil HA tiene un grado de disociación de 0,25. Calcule: (a) Ka del ácido. (b) pH de la disolución. (c)  Kb de la base conjugada A-.

Datos: Producto iónico del agua Kw = 1,0·10(14.

Sol.: Ka = 8,3·10(4; pH = 2,60; Kb = 0,12·10(10.

Solución:
Se escribe el equilibrio de disociación del ácido dado:
	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	0,01(1 ( ()
	
	
	
	0,01·(
	
	0,01·(


Sabiendo que el valor de ( es 0,25. Se sustituyen las concentraciones en el equilibrio en la expresión de la constante de disociación del ácido, Ka:

Ka = 
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   (   Ka = 0,33·10(4
b) El pH se determina con la concentración de protones presente en el equilibrio:
[H3O+] = 2,5·10(3 M   (   pH = (log [H3O+] = 1,6

Como era de esperar, es una disolución ácida, con un pH menor que 7.

c) Se sabe que para cada par de ácido - base conjugados, se cumple:
Kw = Ka·Kb   (   Kb =
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10 LA(J-02).- El ácido fórmico (cuyo nombre sistemático es ácido metanoico) es un ácido débil cuya constante de acidez vale 1,84 10-4. Se tienen 500 mL de una disolución acuosa de ácido fórmico en la cual éste se encuentra disociado en un 34%. Calcula:

a) La concentración inicial del ácido fórmico en la disolución.

b) Los moles de las especies HCOOH, HCOO- y H3O+ en el equilibrio.

c) El pH de dicha disolución.

Sol.: a) c = 1,05 · 10-3 M; b) Moles HCOOH = 3,46 · 10-4 moles; Moles HCOO- = moles H3O+  = 1,78 · 10-4 moles; c) pH = 3,45
Solución:
a) El equilibrio será

	HCOOH
	+
	H2O
	(
	HCOO(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c(1 ( ()
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	c·(


La constante es

Ka = 
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= 1,84·10(4
despejando la concentración

c = 1,05·10(3 M
b) [HCOOH] = 6,93·10(4 M     ;      [HCOO(] = [H3O+] = 3,57·10(4 M.
Como se conoce el volumen de la disolución, y se sabe la relación entre molaridad y volumen, se hallan éstos:
n(HCOOH) = 6,93·10(4·0,5 = 3,46·10(4 mol
n(HCOO() = n(H3O+) = 3,57·10(4·0,5 = 1,78·10(4 mol
c) pH = (log [H3O+] = (log (3,57·10(4) = 3,45
Como era de esperar, es un valor menor que 7, que indica que la disolución es ácida.

11 LA(J-02).- a) Indicar cuál es el pH de una disolución 0,01 M de ácido nítrico.

b) Se añaden 0,82 g de acetato de sodio a 1 L de la disolución anterior. Razonar si el pH será más pequeño, igual o mayor que en el caso anterior.

c) Para al caso b), calcular la concentración de ión acetato en la disolución.

Datos: masas atómicas: H = 1; C = 12; O = 16; Na = 23; Ka (ácido acético) = 1,8 · 10-5.
Sol.: a) pH = 2; c) [Ac(] = 4,2·10(4 mol/L

Solución: 
a) El ácido nítrico es un ácido fuerte de forma que la concentración de protones en disolución es la misma que la del ácido

pH = (log [H3O+] = (log 0,01 = 2
b) Se adiciona acetato de sodio, sal que procede del ácido acético (ácido débil) y de hidróxido de sodio (base fuerte). La parte que procede del ácido débil, es decir, el ión acetato, se hidrolizará, desprendiéndose iones OH(, que reducirán el carácter ácido de la disolución, luego su pH final será más alto (más cercano a 7) que en el momento inicial.
c) Se hallan los moles de acetato:
n(CH3COONa) =
[image: image28.wmf]82

82
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 = 0,01 mol
Como el volumen no varía por la adición de la sal: [CH3COONa] = 0,01 M

La cantidad adicionada de acetato, es estequiométricamente equivalente a la de ácido nítrico inicial. Luego se supone que finalmente se trabaja con una disolución de ácido acético también 0,01 M.
Se escribe el equilibrio de disociación del ácido acético (HAc = débil)
	HAc
	+
	H2O
	(
	Ac(
	+
	H3O+

	0,01
	
	
	
	0
	
	0

	0,01 ( x
	
	
	
	x
	
	x


con la concentración inicial y la constante de acidez, se determina la concentración de iones acetato (Ac(), que coincidirá con la de protones:
Ka = 
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12 LA(J-02).- Calcule el pH y el tanto por ciento de hidrólisis de una disolución 0,02 M de acetato sódico CH3 - COONa; Ka ácido acético (CH3 -COOH) =1,8· 10-5.
Sol.: ( = 1,67·10(2 %; pH = 8,52
Solución:

La sal dada está totalmente disociada en sus iones, existiendo de éstos la misma concentración al final que de sal al comienzo:

	CH3 ( COONa
	(
	CH3 ( COO(
	+
	Na+

	0,02
	
	0
	
	0

	
	
	0,02
	
	0,02


A su vez, el ión acetato, procedente del ácido acético, débil, reaccionará con el agua:

	CH3 ( COO(
	+
	H2O
	(
	CH3 ( COOH
	+
	OH(

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
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La expresión de la constante de hidrólisis para una sustancia que procede de un ácido es:
Kh =
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Dado el valor de la constante, podemos hacer la aproximación, 1 ( ( ( 1. Sustituyendo los datos conocidos resolviendo la ecuación:
5,55·10(10 = 0,02·(2   (   ( = 1,67·10(4 = 1,67·10(2 %
Como en la hidrólisis se desprenden OH(, se determina primero el pOH
pOH = -log [OH(] = (log (0,02·1,67·10(4) = 5,48
como:
pH + pOH = 14   (   pH = 14 ( 5,48 = 8,52
Como era de esperar es una disolución con carácter básico.

13 LA(J-02).- Se dispone de dos frascos, sin etiquetar, con disoluciones 0,1 M de ácido sulfúrico y 0,1 M de ácido acético. Se mide su acidez, resultando que el frasco A tiene pH = 2,9 Y el frasco B pH = 0,7

a) Explica qué frasco corresponde a cada uno de los ácidos.

b) Calcula la constante de acidez (Ka ) del ácido acético.

Sol.: b) Ka = 1,6 · 10-5.

Solución:

a) El ácido sulfúrico es fuerte, luego su concentración inicial será la misma que la de protones final, ya que su disociación es completa. Sin embargo, el ácido acético es débil, y aunque su concentración inicial sea la misma que la del sulfúrico, sólo una parte de ésta se disocia, existiendo en el equilibrio menos protones. Por ello, al haber más protones en el primer caso, el valor de pH será menor, es decir, más ácido.

pH = 0,7, corresponde al ácido sulfúrico.

pH = 2,9, corresponde al ácido acético.

b) Para el CH3 ( COOH el tratamiento es el de un equilibrio:

	CH3 ( COOH
	+
	H2O
	(
	CH3 ( COO(
	+
	H3O+

	0,1
	
	
	
	0
	
	0

	0,1 ( x
	
	
	
	x
	
	x


como se conoce el pH del ácido podemos obtener la concentración de protones

pH = (log [H3O+]   (   2,9 = (log [H3O+]   (   [H3O+] = 1,26·10(3 mol/L = x
sustituyendo los valores en la expresión de Ka:
Ka = 
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14 LA(J-02).- a) Calcule el pH de una disolución 0.01 M de ácido acético (Ka=2,1· 10-5).

b) ¿Cuántos mL de agua hay que añadir a 10 ml de HCl 10-3 M, para obtener el mismo pH que en el apartado anterior? Suponga que los volúmenes; son aditivos.

Sol.: a) pH = 3,34; b) V agua = 11,83 mL

Solución:

a) Para el CH3 ( COOH el tratamiento es el de un equilibrio:

	CH3 ( COOH
	+
	H2O
	(
	CH3 ( COO(
	+
	H3O+

	0,01
	
	
	
	0
	
	0

	0,01 ( x
	
	
	
	x
	
	x


Ka = 2,1·10(5 = 
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Dado el valor de la constante podemos hacer la aproximación: 0,01 ( x ( 0,01. Resolviendo

2,1·10(5 = 
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Esta concentración es la concentración de protones, luego

pH = (log [H3O+] = (log (4,58·10(4) = 3,34
Como era de esperar, el pH es menor que 7, pues se trata de una disolución ácida.

b) Por el contrario, el HCl es fuerte, y se disocia totalmente, luego si su concentración inicial es 10(3 M, esa misma será la concentración de protones al final, de donde el pH será:
pH = - log [H3O+] = 3

Como se pretende que el pH sea igual que el de la disolución de acético, se debe diluir el clorhídrico, consiguiendo así una concentración de protones menor:
nº equivalentes diluida = nº equivalentes concentrada
(N·V)d = (N·V)c
Como el ácido es monoprótico, coincide molaridad y normalidad, luego:
4,58·10-4·Vd = 10(3·10   (   Vd = 21,83 mL

Como el volumen de disolución diluida es el de la concentrada más el de agua añadido, se tiene:
Vagua = Vd - Vc = 11,83 mL

15 LA(S-02).- Se desean preparar 500 mL de una disolución de amoníaco 1,20 M a partir de una disolución de amoníaco del 27,3 % en peso y de 0,900 g /mL de densidad. Calcule:

a) El volumen que hay que tomar de la disolución del 27,3 %.

b) El pH de la disolución preparada de amoníaco.

Kb (amoníaco) = 1,8 · l0-5. Masas atómicas: nitrógeno = 14; hidrógeno = 1.

Sol.: a) V c = 85,5 mL del NH4OH concentrado; b) pH = 11,63

Solución: 
El amoníaco en disolución es el hidróxido de amonio: NH4OH. Se determina la molaridad con la densidad, riqueza y masa molecular, considerando volumen un litro:
m(NH4OH) = 900·
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 = 245,7 g en 1 L

n(NH4OH) =
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Como sólo tiene un grupo OH(, coinciden molaridad y normalidad: N = 7,02 eq/L

a) Se va a diluir esta disolución de mayor concentración, para obtener 500 mL de otra 1,20 N:
nº equivalentes diluida = nº equivalentes concentrada

(N·V)d = (N·V)c
Por lo que:
7,02·Vc = 1,20·500   (   Vc = 85,5 mL del NH4OH concentrado harán falta.

b) Se trata de una base débil, que se disocia parcialmente, según:
	NH4OH
	+
	H2O
	(
	NH4+
	+
	OH(

	1,20
	
	
	
	0
	
	0

	1,20 ( x
	
	
	
	x
	
	x


A partir de la Kb se obtiene:

Kb = 1,8·10(5 =
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como:

pOH = - log [OH-] = 2,37
De donde se obtiene:
pH = 14 – pOH   (   pH = 11,63

Como era de esperar es un pH básico.

16 LA(S-02).- a) Según la teoría de Bönsted-Lowry cuanto más fuerte es un ácido, su base conjugada ¿será más fuerte o más débil? Explícalo.

b)En una disolución acuosa la concentración molar de iones hidrógeno se multiplica por 10. ¿Cómo varía el pH? Razónese.

Solución: 
a) Cuanto más fuerte sea un ácido su base conjugada será más débil ya que las constantes son inversamente proporcionales: Ka·Kb = Kw
b) Concretamente, para el caso pedido, si la concentración de protones se multiplica por 10, el pH quedará reducido en una unidad.
pH = (log [H3O+]   (   pH’ = (log (10·[H3O+]) = (log 10 ( log [H3O+] = (1 + pH
17 LA(S-02).- Razonar si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Cuanto mayor sea la concentración inicial de ácido acético, mayor lo será la de iones acetato.

b)El grado de disociación del ácido acético es independiente de la concentración inicial del ácido.

c) Una disolución de cloruro de amonio tendrá un pH básico.

d) Si se adiciona acetato de sodio a una disolución de ácido acético, el pH aumenta.

Sol.: a) V; b) F; c) F; d) V.

Solución:

a) Verdadero. Para que Ka sea constante, a mayor c0, mayor valor de "x"

b) Falso.

c) Es falso. La disolución tendrá carácter ácido. Es una sal de ácido fuerte y base débil, el ión amonio produce hidr´lisis generando protones.
d) Es verdadero.

La disociación del ácido débil es:
HAc  +  H2O   (   H3O+  +  Ac(
Se han liberado protones, luego el pH < 7.

La de la sal:

NaAc   (   Na+  +  Ac(
Los iones acetato se hidrolizan, liberándose grupos OH(, que sí aumentarán el valor del pH:
Ac(  +  H2O   (   HAc  +  OH(.

18 LA(S-02).- a) Justifique, mediante los equilibrios apropiados y sin necesidad de cálculos numéricos, si las disoluciones acuosas de cianuro potásico, KCN, tendrán pH ácido, básico o neutro. ¿Y las disoluciones acuosas de nitrato amoniaco, NH4NO3?

b) Escriba la fórmula y el nombre de un ácido de interés industrial e indique dos de sus aplicaciones.

Datos: Ka del HCN = 5 · 10(10 ; Kb del NH4OH = 1,7 · 10-5.
Solución:

a) El KCN es una sal de base fuerte y ácido débil:

KCN   (   K+  +  CN(
los iones cianuro reaccionan con el agua

CN(  +  H2O   (   HCN  +  OH(
el resultado es una disolución de carácter básico.

El nitrato de amonio es una sal procedente de ácido fuerte y base débil

NH4NO3   (   NH4+  +  NO3(
Los iones amonio reaccionan con el agua

NH4+  +  H2O   (   NH3  +  OH(
el resultado es una disolución de carácter ácido.

b) El ácido sulfúrico: H2SO4. Líquido incoloro e inodoro, de aspecto aceitoso, muy denso, con alto punto de ebullición en estado puro. Tiene gran cantidad de usos industriales, se emplea en el sector de fertilizantes (sulfato amónico, fosfatos y superfosfatos), y en los sectores de fibras artificiales, refino del petróleo, pinturas,...En menor escala, también se emplea como agente desecante.

19 L(J-03).- A partir de los valores de Ka suministrados, deduzca si el pH de disoluciones acuosas de las siguientes sales es neutro, ácido o básico:

(a) NaF.

(b) NH4CN.

(c) NH4F 

(d) NH4Cl.

Datos: Ka(HCN) = 6,2·10-10 ; Ka(HF) = 6,7·10-4 ; Ka(NH4+) = 5,5·10-10.

Solución:

Todos los compuestos dados son sales, totalmente disociadas en sus iones, si alguno de estos iones procede de ácido o base débiles, reaccionará con el agua, formando dicho compuesto de origen, y dejando iones libres, que determinarán el carácter ácido o básico de la disolución:
a) NaF   (   Na+  +  F(
Procede de la base fuerte, NaOH, pero del ácido débil HF, luego los aniones fluoruro reaccionarán con el agua:

F(  +  H2O   (   HF  +  OH(
La hidrólisis de los aniones produce OH(, será pues una disolución básica, pH > 7.
b) NH4CN   (   NH4+  +  CN(
Ambos iones proceden de especies débiles, luego los dos son hidrolizables, se tendrá una disolución neutra, débilmente ácida o básica, según el grado de hidrólisis de los iones.
NH4+  +  H2O   (   NH3 + H3O+
CN(  +  H2O   (   HCN  +  OH(
Para poder determinar el carácter de la disolución habría que ver las constantes del NH4+ y CN(. La mayor de ellas sería la que dictaminaría el carácter de la disolución.
Ka(NH4+) = 5,5·10(10     ;     Kb(CN() =
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Como la constante de la base es mucho mayor que la del ácido la disolución tendrá carácter básico, es decir, pH > 7

c) NH4F   (   NH4+  +  F(.

Ambos iones proceden de especies débiles, luego los dos son hidrolizables, se tendrá una disolución neutra, débilmente ácida o básica, según el grado de hidrólisis de los iones.
NH4+  +  H2O   (   NH3 + H3O+
F(  +  H2O   (   HF  +  OH(
Para poder determinar el carácter de la disolución habría que ver las constantes del NH4+ y F(. La mayor de ellas sería la que dictaminaría el carácter de la disolución.

Ka(NH4+) = 5,5·10(10     ;     Kb(F() =
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En este caso, como la constante del ácido es mayor que la de la base la disolución tendrá carácter ácido, es decir, pH < 7

d) NH4Cl   (   NH4+  +  Cl(
El ión cloruro procede del HCl, ácido fuerte, mientras que el ión amonio procede de una base débil, luego se hidrolizará
NH4+  +  H2O   (   NH3 + H3O+
La disolución será ácida.

20 LA(J-03).- El ácido acetilsalicílico (aspirina) de fórmula C9H8O4, es un ácido débil y monoprótico. Su solubilidad en agua es 0,5 g en 150 mL y una disolución saturada tiene un pH 2,65.

a) Calcular su constante de acidez.

b) Justificar si el pH de una disolución de la sal sódica del ácido acetilsalicílico es menor, igual o mayor que 7.

c) La digestión de aspirinas puede ser perjudicial en los casos en los que haya tendencia a una excesiva acidez gástrica. Justificar si los siguientes productos serían o no adecuados para compensar esta acidez: Cloruro de sodio, vinagre, glucosa, hidrógenocarbonato de sodio.

Datos: Masas atómicas: H = 1; C = 12; O = 16.

Sol.: a) Ka = 3,1·10(4.

Solución:
a) Es un ácido débil, luego estará parcialmente disociado, se denomina c a la concentración inicial:
	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c(1 ( ()
	
	
	
	c·(
	
	c·(


Como se conoce el pH:

pH = - log [H3O+] = 2,65   (   [H3O+] = 2,24·10(3 M = c(
Como la disolución es saturada los gramos disueltos serán 0,5

n =
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El grado de disociación, (, será:
2,24·10(3 M = 0,0185·(   (   ( = 0,121

La constante es

Ka = 
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b) Al ser una sal que procede de un ácido débil, en presencia de agua, el ión salicilato se hidroliza y tenderá a tomar protones, dejando en disolución grupos OH(, luego serán disoluciones básicas.
c) El cloruro de sodio y la glucosa no tendrían ningún efecto, mientras que el vinagre, ácido, acentuaría el problema, al contrario que el hidrógenocarbonato de sodio, que al ser básico, compensaría la acidez gástrica.

21 LA(J-03).- Formula las siguientes sales e indica, razonadamente, el carácter ácido, básico o neutro que tienen sus disoluciones acuosas: cianuro potásico, cloruro amónico, nitrato de sodio y sulfuro cálcico.

Solución:
KCN   (   K+  +  CN(
En anión CN(, procede de un ácido débil, en consecuencia se hidroliza: 
CN(  +  H2O   (   HCN  +  OH(
Se producen OH(, en consecuencia la disolución es básica.

NH4Cl   (   NH4+  +  Cl(
El catión NH4+, procede de una base débil en consecuencia se hidroliza:

NH4+  +  H2O   (   NH3 + H3O+
La disolución, tendrá carácter ácido.

NaNO3   (   Na+  +  NO3(
Ninguno de los dos se hidroliza, y la disolución será neutra.

CaS   (   Ca2+  +  S2(
En anión S2(, procede de un ácido débil, en consecuencia se hidroliza: 

S2(  +  2 H2O   (   HS(  +  OH(  +  H2O   (   H2S  +  2 OH(
Se producen OH(, en consecuencia la disolución es básica.

22 LA(J-03).- Se dispone de dos disoluciones de ácidos de igual concentración. Una contiene ácido acético (Ka = 1,5·10(8) y la otra ácido tricloroacético (Ka = 1,5·10(3). Indique, sin resolver pero razonado la respuesta, cuál disolución tendrá mayor pH.

Solución: 
Cuanto mayor sea la Ka de un ácido, mayor será la concentración de sus iones en disolución, luego estará más disociado, y al existir más protones en el equilibrio, la disolución será más ácida. Luego, para el ejemplo dado, de menor a mayor acidez sería: ácido acético < ácido tricloroacético; Si ambas disoluciones tuviesen igual concentración, la disolución más ácida sería la de pH más bajo, luego sería la del ácido de mayor Ka, el tricloroacético.

23 LA(S-03).- a) El pH de una disolución de un ácido monoprótico (HA) de concentración 5· 10-3 M es 2,3. ¿Se trata de un ácido fuerte o débil? Razone la respuesta.

b) Explique si el pH de una disolución acuosa de NH4Cl es mayor, menor o igual a siete.

Solución:

a) Se escribe el equilibrio de disociación del ácido, y con el valor de pH dado, se determina la concentración de protones; si coincide con la concentración inicial de ácido, se puede hablar de un ácido fuerte, pues estaría totalmente disociado en sus iones:
[H3O+] = 10(pH = 10(2,3 = 5·10(3 = [HA ]inicial.
Luego el ácido dado es fuerte.

b) NH4Cl   (   NH4+  +  Cl(
El catión NH4+, procede de una base débil en consecuencia se hidroliza:

NH4+  +  H2O   (   NH3 + H3O+
La disolución tiene carácter ácido, pH < 7.

24 L(S-03).- Una disolución acuosa de ácido acético 0,01 M está ionizada en un 4,2 %. Calcule: (a) Su constante de ionización. (b) ¿Qué concentración de ácido clorhídrico hay que preparar para tener un pH igual al de la disolución problema?

Sol.: Ka = 1,8·10(5; [HCl] = 4,2·10(4 M

Solución:

a) El equilibrio de disociación del ácido acético es:
	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( 0,042
	
	
	
	0,042
	
	0,042

	0,01(1 ( 0,042)
	
	
	
	0,01·0,042
	
	0,01·0,042


Pues se da como dato un grado de disociación del 4,2%, lo que es lo mismo, del 0,042.
La expresión de la constante de acidez es:

Ka = 
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b) El pH de la disolución de acético dada será:
pH = ( log [H3O+] = ( log (0,01·0,042) = 3,37

Es, pues, una disolución ácida, como era de esperar.

El HCl es fuerte, luego la concentración inicial ha de coincidir con la de protones disueltos, por tanto para que el pH fuese 3,37, la concentración de la disolución habría de ser de 0,01·0,042 = 4,2·10-4 M.

25 LA(S-03).- La constante de ionización del ácido fórmico (HCOOH) es de 1,77·10(4. Calcular:

a) El pH de la disolución formada al disolver 0,025 g de ácido fórmico en 500 mL de agua.

b) El pH de la disolución resultante al añadir 50 mL de ácido clorhídrico 0,02 M a 0,1 L de la disolución anterior.

Datos: Masas atómicas: H: 1; C: 12; O: 16

Sol.: a) pH = 3,44; b) pH = 2,47

Solución: 
a) Los moles de ácido disueltos son

n = 
[image: image55.wmf])

(

025

,

0

HCOOH

M

= 5,43·10(4 mol     (     c =
[image: image56.wmf]5

,

0

10

43

,

5

4

-

×

= 1,09·10(3 mol/L
El equilibrio de disociación del ácido es:
	HCOOH
	+
	H2O
	(
	HCOO(
	+
	H3O+

	1,09·10(3
	
	
	
	0
	
	0

	1,09·10(3 ( x
	
	
	
	x
	
	x


La expresión de la constante, cuyo valor conocemos, será:

Ka = 1,77·10(4 = 
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El pH será
pH = (log [H3O+] = (log x = 3,44
b) El ácido que ahora se añade es fuerte, luego está totalmente disociado en sus iones,

aportando a la mezcla un número de moles:

n(HCl) = 0,02·0,05 = 0,001 moles   (   0,001 moles de H3O+
En total los moles de protones serán:

n(H3O+) = 1,09·10(4 + 0,001 = 1,109·10(3 mol

La nueva concentración de protones será:

[H3O+] = 
[image: image58.wmf]1

,

0

05

,

0

10

109

,

1

3

+

×

-

= 7,39·10(3 M

Luego como ya se sabe: pH = (log [H3O+] = 2,47

Es una disolución más ácida que la inicial, pues se le ha adicionado un ácido fuerte.

26 LA(S-03).- ¿Qué concentración de metilamina será necesaria para obtener una disolución de pH = 11, si su Kb = 5·10(4?

Sol.: c = 3·10(3 M

Solución:
La metilamina es una base débil, luego a partir del dato de pH, se calcula el de pOH, y con él, la concentración de iones OH( en disolución:
pH + pOH = 14   (   pOH = 14 ( pH = 14 ( 11 = 3

[OH(] = 10(pOH = 10(3 M
El equilibrio de disociación de la metilamina, para una concentración inicial (c) desconocida será:
	CH3NH2
	+
	H2O
	(
	CH3NH3+
	+
	OH(

	c
	
	
	
	0
	
	0

	c ( 10(3
	
	
	
	10(3
	
	10(3


La expresión de la Kb es:
Kb = 5·10(4 =
[image: image59.wmf](

)

3

2

3

10

10

-

-

-

c


De donde: c = 3·10(3 M

27 LA(S-03).- En 50 mL de una disolución acuosa de HCl 0,05 M se disuelven 1,5 g de NaCl, Suponiendo que no se altera el volumen de la disolución, calcule:

a) La concentración de cada uno de los iones.

b) El pH de la disolución.

Dato: Masas atómicas: Na = 23; Cl = 35,5

Sol.: a) [H+] = 0,05 M; [Na+] = 0,512 M; [Cl(] = 0,562 M; b) pH = 1,3.

Solución: 
El HCl se disocia al 100%

	HCl
	+
	H2O
	(
	Cl(
	+
	H3O+

	c1
	
	
	
	0
	
	0

	0
	
	
	
	c1
	
	c1


Los moles de Cl(, que son los mismos que los de H3O+, que aporta esta disolución son

n1 = 0,05·0,050 = 2,5·10(3 mol
La concentración de H3O+ será
[H3O+] = c1 =
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Los moles de iones Cl(, aportados por la sal serán:
	NaCl
	+
	H2O
	(
	Cl(
	+
	Na+

	c2
	
	
	
	0
	
	0

	0
	
	
	
	c2
	
	c2


n2 =
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La concentración de Na+ será:

[Na+] = c2 = 
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Los moles de ión cloruro totales en disolución serán:
nT de Cl( = 2,5·10(3 + 0,0256 = 0,0281 moles
Por tanto la concentración es

[Cl(] = 
[image: image63.wmf]050
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La definición de pH es:
pH = (log [H3O+] = (log 0,05 = 1,3
Como era de esperar, tiene carácter ácido, al ser su pH un valor menor que 7.

28 LA(J-04).- Razone que disolución será más ácida si una de acetato potásico 0,3 M u otra de bromuro amónico 0,1 M, Datos: ácido acético Ka = 1,8·10(5, amoniaco Kb = 1,8·10(5.
Solución: 
El acetato potásico es una sal de ácido débil y base fuerte que estará totalmente disociada. El catión, que proviene de una base fuerte, no se hidroliza, sin embargo, el anión acetato es una base fuerte y se hidroliza. El resultado es una disolución básica.
	HCOOK
	+
	H2O
	(
	HCOO(
	+
	K+

	0,3
	
	
	
	0
	
	0

	0
	
	
	
	0,3
	
	0,3


	HCOO(
	+
	H2O
	(
	HCOOH
	+
	OH(

	0,3
	
	
	
	0
	
	0

	0,3 ( x
	
	
	
	x
	
	x


El valor de la constante Kb, conocida la Ka, es:

Kb = 
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por tanto

Kb = 5,56·10(10 = 
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El pOH sería
pOH = (log [OH(] = (log 1,29·10(5 = 4,89
por tanto
pH = 14 ( 4,89 = 9,1   (   disolución básica

El bromuro amónico es una sal de ácido fuerte y base débil que estará totalmente disociada. En esta reacción el anión bromuro no se hidroliza. Sin embargo, el catión amonio lo hace. El resultado es una disolución ácida.
	NH4Br
	+
	H2O
	(
	Br(
	+
	NH4+

	0,1
	
	
	
	0
	
	0

	0
	
	
	
	0,1
	
	0,1


	NH4+
	+
	H2O
	(
	NH3
	+
	H3O+

	0,1
	
	
	
	0
	
	0

	0,1 ( x
	
	
	
	x
	
	x


El valor de la constante Ka, conocida la Kb, es:

Ka = 
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por tanto

Ka = 5,56·10(10 = 
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El pH sería

pH = (log [H3O+] = (log 7,45·10(6 = 5,1
por tanto disolución ácida
Podemos concluir que la disolución de bromuro amónico es más ácida que la disolución de acetato potásico. 

29 .- El ácido butanoico es un ácido débil de Ka = 1,8·10(5. Calcule:

a) El grado de disociación de una disolución 0,02 M del ácido butanoico.
b) El pH de la disolución 0,02 M.

c) El pH de la disolución que resulta al añadir 0,05 moles de HCl a 250 mL de una disolución 0,02 M de ácido butanoico. Suponer que no hay variación de volumen.

Sol.: a) ( = 0,03; b) pH = 3,22; c) pH = 0,7

Solución:
a) El equilibrio de la disociación es

	CH3 ( (CH2)2 ( COOH
	+
	H2O
	(
	CH3 ( (CH2)2 ( COO(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	0,02(1 ( ()
	
	
	
	0,02·(
	
	0,02·(


Ka =
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b) La concentración de protones es: [H3O+] = c( = 0,02·0,03 = 6·10(4 M
Por tanto el pH será:

pH = (log [H3O+] = (log 6·10(4 = 3,22
c) Al añadir un ácido fuerte a un ácido débil, en esta relación de concentraciones, el pH viene determinado por la aportación de protones del ácido fuerte:
[H3O+] = 
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30 .- Sea una disolución acuosa 1 M de un ácido débil monoprótico cuya Ka = 10(5 a 25 ºC. Justifique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.

a) Su pH será mayor que 7.

b) El grado de disociación será aproximadamente 0,5.

c) El grado de disociación aumenta si se diluye la disolución.

d) El pH aumenta si se diluye la disolución.

Sol.: a) F; b) F; c) V; d) V

Solución
a) Falsa. Por ser disolución de ácido el pH debe ser ácido, es decir menor que 7.

b) Falsa. Por ser débil, con una Ka de 10(5 y su concentración 1 M será muy inferior a 0,5 (aprox 0,01).

c) Verdadera. Al ser un ácido débil monoprótico Ka = c(2/(1 ( () y como Ka es cte a T = cte, si c disminuye ( aumenta.

d) Verdadera. Al diluir la disolución la [H+] disminuye luego disminuye la acidez de la disolución por lo que el pH aumenta.

31 .- Una disolución 0,1 M de un ácido monoprótico, HA, tiene un pH de 4,8. Calcule:

a) Las concentraciones en el equilibrio de todas las especies presentes en la disolución (incluir la concentración de OH().

b) La constante de disociación del ácido HA y el grado de disociación del ácido.

Dato: KW = 10(14.

Sol.: a) [H+] = [A(] = 1,58·10(5 M; [HA] = 0,1 M; [OH(] = 6,33·10(10 M; b) Ka = 2,5·10(9; ( = 1,58·10(4
Solución

a) El equilibrio de disociación es

	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	0,1
	
	
	
	0
	
	0

	0,1 ( x
	
	
	
	x
	
	x


Como conocemos el pH podemos conocer la concentración de protones
[H3O+] = 10(pH = 10(4,8 = 1,58·10(5 M = x   (   [H3O+] = [A(] = 1,58·10(5 M

[HA] = 0,1 ( 1,58·10(5  = 0,1 M

[OH(] =
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b) La constante será

Ka = 
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Grado de ionización ( = 
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32 LE(S-10).- Teniendo en cuenta los valores de las constantes de acidez de los ácidos fluorhídrico, cianhídrico y etanoico en disolución acuosa, conteste razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) Ordene los ácidos de menor a mayor acidez en agua.

b) A igualdad de concentración inicial de ácido, ¿cuál tiene mayor pH?

c) ¿Cuál es la Kb de la base conjugada más débil?

d) Escriba la reacción entre el ácido más fuerte y la base conjugada más fuerte?

Datos: Ka: HF = 10(3; HCN = 10(10; CH3 ( COOH = 10(5.

Sol.: c) Kb = 10(11
Solución
a) La menor o mayor acidez de un ácido la indica el valor de su constante de acidez Ka, de forma que cuanto menor sea el valor de la constante el ácido es más débil, por tanto el orden será:

	10(10
	<
	10(5
	<
	10(3

	cianhídrico
	<
	etanoico
	<
	fluorhídrico


b) A igual concentración inicial, tiene mayor pH el ácido más débil que es el que menos se disocia y por tanto, el que tendrá menor concentración de protones en disolución. En consecuencia tiene mayor pH (más próximo a 7) el ácido cianhídrico HCN.

c) La relación entre la constante de acidez  de un ácido y la constante de basicidad de su base conjugada es, a 25 ºC,

Ka·Kb = Kw = 10(14
Por tanto la base conjugada más débil corresponde al ácido más fuerte, es decir al ácido fluorhídrico, que es el que tiene la mayor de las constantes (10(3)

Kb =
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El valor de la constante de basicidad del anión fluoruro (F(), base conjugada del ácido fluorhídrico, es Kb = 10(11.

d) El ácido más fuerte es el HF, y la base conjugada más fuerte será el cianuro (CN() que procede del ácido más débil, es decir, el cianhídrico

HF  +  CN(   (   F(  +  HCN
33 LE(S-10).- Una disolución acuosa 0,2 M del ácido cianhídrico HCN está ionizada un 0,16 %. Calcule:

a) La constante de acidez.

b) El pH y la concentración de OH( de la disolución.

Sol.: a) Ka = 5,13·10(7; b) pH = 3,49; [OH(] = 3,125·10(11 mol/L

Solución

El equilibrio de disociación del ácido cianhídrico de concentración inicial c = 0,2 M, teniendo en cuenta que el grado de disociación es ( = 0,0016 será

	
	HCN
	+
	H2O
	(
	CN(
	+
	H3O+

	Inicial
	1
	
	
	
	0
	
	0

	
	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	Equilibrio
	c(1 ( ()
	
	
	
	c(
	
	c(


a) La constante de acidez es

Ka =
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Ka = 5,13·10(7
b) La definición de pH es

pH = (log [H3O+]   (   pH = (log(c·()   (   pH = (log(0,2·0,0016)

pH = 3,49

Para calcular la concentración de OH( podemos hacer uso de que a 25 a.C se cumple el producto iónico del agua:.

[H3O+]·[OH(] = 10(14   (   [OH(] =
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[OH(] = 3,125·10(11 mol/L
34 LE(S-11).- Las siguientes afirmaciones son todas falsas. Reescríbelas para que sean correctas, justificando los cambios realizados:

a) Una disolución acuosa 0,01 M de ácido nítrico tiene pH = 4.

b) Un ácido muy débil (Ka < 10(8) en disolución acuosa da lugar a un pH ligeramente superior a 7.

c) El valor de la constante de basicidad de la piridina (Kb = 1,6(10(9) es 4 veces el de la anilina (Kb = 4(10(10) y, a igualdad de concentraciones, su grado de disociación es 4 veces mayor.

d) Para aumentar una unidad el pH de una disolución acuosa de NaOH es necesario duplicar su concentración.

Solución
a) El ácido nítrico es un ácido fuerte de forma que se disocia totalmente, en consecuencia la concentración de protones coincide con la del ácido. El pH será:
pH = (log [H+]   (   pH = (log 0,01 = 2

La redacción correcta sería: “Una disolución acuosa 0,01 M de ácido nítrico tiene pH = 2”
b) Un ácido débil da lugar, al disociarse en agua, cierta cantidad de protones, por tanto, la concentración de protones en el agua será [H+] > 10(7 y el pH
pH = (log [H+] < 7

La redacción correcta sería: “Un ácido muy débil (Ka < 10(8) en disolución acuosa da lugar a un pH ligeramente inferior a 7”
c) Las constantes de basicidad están en la relación
Kb(piridina) = 4 Kb(anilina)

Por tanto, a la misma concentración de la piridina (P) y de anilina (A)
	
	P
	+
	H2O
	(
	PH+
	+
	OH–

	Inicial
	1
	
	
	
	0
	
	0

	
	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	Equilibrio
	c(1 ( ()
	
	
	
	c(
	
	c(


	
	A
	+
	H2O
	(
	AH+
	+
	OH–

	Inicial
	1
	
	
	
	0
	
	0

	
	1 ( (’
	
	
	
	(’
	
	(’

	Equilibrio
	c(1 ( (’)
	
	
	
	c(’
	
	c(’



[image: image84.wmf](

)

(

)

a

a

-

1

2

c

c

= 4 
[image: image85.wmf](

)

(

)

'

1

'

2

a

a

-

c

c


Ambas bases son muy débiles (Kb < 10(4), se puede hacer la aproximación 1 ( ( ( 1 y 1 ( (’ ( 1
(2 = 4 (’2   (   ( = 2 (’
La redacción correcta sería: “El valor de la constante de basicidad de la piridina (Kb = 1,6(10(9) es 4 veces el de la anilina (Kb = 4(10(10) y, a igualdad de concentraciones, su grado de disociación es 2 veces mayor”
d) La concentración de OH(, al ser la sosa una base fuerte, coincide con la concentración de la sosa.
Si queremos aumentar una unidad el pH
pH’ = pH +1

Como pH + pOH = 14

14 ( pOH’ = 14 ( pOH + 1   (   pOH’ = pOH (1   (   (log [OH]’ = (log [OH] ( 1
log [OH]’ = log [OH] + log 10   (   log [OH]’ = log ([OH]·10)

[OH]’ = 10 [OH]

La redacción correcta sería: Para aumentar una unidad el pH de una disolución acuosa de NaOH es necesario decuplicar su concentración.
35 LE(S-11).- El fenol (C6H5OH) es un ácido monoprótico muy débil. Una disolución acuosa 0,75 M de fenol tiene un pH = 5,0. Calcule:

a) El grado de disociación.

b) El valor de Ka del fenol.

c) La disolución inicial se diluye hasta conseguir que el grado de disociación sea 3(10(5. ¿Cuál será la concentración total de fenol tras la dilución?

d) ¿Cuál es el pH de la disolución del apartado c)?

Solución
a) El equilibrio para el fenol es

	
	C6H5OH
	(
	C6H5O(
	+
	H+

	Inicial
	1
	
	0
	
	0

	
	1 ( (
	
	(
	
	(

	Equilibrio
	c(1 ( ()
	
	c(
	
	c(


La concentración de protones es por tanto [H+] = c(
Como conocemos el pH = 5

5 = (log (c()   (   c( = 10(5   (   ( = 
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b) La constante de acidez para el fenol es

Ka = 
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c) La constante del fenol no cambia al diluirlo por tanto

Ka = 
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d) El nuevo pH es

pH = (log (c’(’)   (   pH = (log (0,15×3,0×10(5) = 5,3

36 LE(J-12).- Se preparan disoluciones acuosas de igual concentración de las especies: cloruro de sodio, acetato (etanoato) de sodio e hidróxido de sodio. Conteste de forma razonada:

a) ¿Qué disolución tiene menor pH?

b) ¿Qué disolución no cambia su pH al diluirla en agua?

c) ¿Se producirá reacción si se mezclan las tres disoluciones?

d) ¿Cuál es la Kb de la especie básica más débil?

Dato. Ka(Ác. Acético) = 1,8×10−5
Solución
a) El NaCl es una sal que proviene de un ácido fuerte y una base fuerte, por tanto, no existen procesos de hidrólisis, el pH será 7.

El acetato de sodio es una sal que proviene de un ácido débil (HAc) y una base fuerte. El anión acetato, base conjugada del acético es lo suficientemente fuerte como para producir hidrólisis

Ac(  +  H2O   (   HAc  +  OH(
La producción de iones OH( dará como resultado un pH mayor que 7

El hidróxido de sodio es una base fuerte, se disocia al 100 %, el pH será mayor que 7

La disolución con menor pH será la de cloruro de sodio, pH = 7

b) La única disolución que no cambia el valor del pH al diluirla es la de cloruro de sodio que mantiene su pH = 7 independientemente de la concentración de sal.

Las otras dos disoluciones disminuirán el valor del pH al disminuir la concentración aunque, al ser disoluciones básicas, seguirá siendo mayor que siete.

c) Las especies se disocian y no reaccionan entre si quedando en disolución el catión Na+, los aniones Cl( y Ac(.

d) La especie básica más débil es el acetato. Su constante, conocida la constante del ácido conjugado será

Kw = Ka Kb     (     Kb = 
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37 *LE(J-12).- La anilina (C6H5NH2) se disocia según el equilibrio C6H5NH2  +  H2O   (   C6H5NH3+  +  OH− con un valor de Kb = 4,3×10−10. Calcule:

a) El grado de disociación y el valor de pH, para una disolución acuosa 5 M de anilina.

b) Si 2 mL de esta disolución se diluyen con agua hasta 1 L, calcule para la nueva disolución la concentración molar de anilina, su grado de disociación y el valor de pH.

Solución
a) La disociación de la anilina es

	C6H5NH2
	+
	H2O
	(
	C6H5NH3+
	+
	OH−

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c(1 ( ()
	
	
	
	c (
	
	c (


La constante es

Kb = 
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Dado que el valor de la constante es muy pequeño podemos hacer la aproximación: 1 ( ( ( 1
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El pOH será

pOH = (log c(     (     pOH = (log (5×9,27×10(6) = 4,3

El pH es 

pH = 14 ( pOH     (     pH = 14 ( 4,3 = 9,7

Algo mayor que 7 como corresponde a una base.

b) Al diluir hasta Vd = 1 L la concentración disminuye

Vc·Mc = Vd·Md     (     Md = 
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Ahora el grado de disociación será

( = 
[image: image101.wmf]c

K

b

     (     ( = 
[image: image102.wmf]01

,

0

10

3

,

4

10

-

´

= 2,07×10(4
El pOH será

pOH = (log c(     (     pOH = (log (0,01×2,07×10(4) = 5,7

El pH es 

pH = 14 ( pOH     (     pH = 14 ( 5,7 = 8,3

38 LE(S-12).- Una disolución acuosa 1 M de ácido nitroso (HNO2) tiene un 2 % de ácido disociado. Calcule:

a) La concentración de cada una de las especies presentes en el equilibrio.

b) El pH de la disolución.

c) El valor de Ka del ácido nitroso.

d) Si la disolución se diluye 10 veces ¿cuál será el nuevo grado de disociación?

Solución
a) El equilibrio es

	HNO2
	+
	H2O
	(
	NO2(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c(1 ( ()
	
	
	
	c(
	
	c(


Por tanto:

[HNO2] = c(1 ( () = 1 (1 ( 0,02) =0,98 M

[NO2(] = [H3O+] = c ( = 1×0,02 = 0,02 M

b) El valor del pH es

pH = ( log c( = ( log 0,02 = 1,7

c) La constante será

Ka = 
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d) Si se diluye 10 veces la concentración inicial se hace 10 veces menor, c = 0,1 M.

Conocemos ahora la constante, por tanto basta con resolver la ecuación de segundo grado

4,08×10(4 = 
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39 .- ¿Cuál de las siguientes acciones modificará el pH de 500 mL de una disolución de KOH 0,1 M? Justifique la respuesta mediante el cálculo del pH final en cada caso.

a) Añadir 100 mL de agua.

b) Evaporar la disolución hasta reducir el volumen a la mitad.

c) Añadir 500 mL de una disolución de HCl 0,1 M.

d) Añadir a la disolución original 0,1 mol de KOH en medio litro de agua.

Solución
a) El pH se modifica porque se modifica la concentración inicial de KOH.
[KOH]inicial = 0,1 M     (     pOH = (log [OH(] = (log 0,1 = 1     (     pH = 14 ( 1 = 13

Al diluir la concentración se reduce
[KOH]final = 
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b) La concentración ahora debe aumentar
[KOH]final = 
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c) Se modifica el pH ya que al añadir igual número de moles de H+ se consigue neutralizar; pH = 7
d) Se modifica la concentración de KOH

[KOH] = 
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40 .- Indique si las siguientes  afirmaciones son verdaderas o falsas. Justifíquelas.

a) Una mezcla de NaCl (ac) y NaOH (ac) presenta pH > 7.

b) El agua de la atmósfera tiene pH ácido por tener una cierta cantidad de CO2 disuelto.

c) Cuando se mezclan 100 mL de HCl 0,5 M con 200 mL de KOH 0,25 M el pH resultante es 7.

d) Cuando se mezcla CaCO3 con HCl se produce una reacción redox en la que burbujea CO2.

Solución
a) El NaCl tiene pH = 7, por tanto al mezclarlo con una base fuerte el pH será mayor que siete. VERDADERA.
b) La reacción del CO2 con el agua de la atmósfera da ácido carbónico

CO2  +  H2O   (   H2CO3   (   HCO3(  +  H+
pH < 7     (     VERDADERA

c) Los moles de protones son:

n(H+) = 0,1×0,5 = 0,05 mol

Los moles de OH( son:

n(OH() = 0,2×0,25 = 0,05 mol

La neutralización es mol a mol, por tanto la disolución es neutra. VERDADERA.

d) FALSO. La reacción es una reacción ácido base, no hay modificación de los estados de oxidación de los elementos.

41 LE(J-13).- Justifique si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Una mezcla formada por volúmenes iguales de disoluciones de igual concentración de un ácido y una base débiles siempre tiene pH neutro.

b) Una mezcla formada por disoluciones diluidas de ácido clorhídrico y cloruro de calcio tiene pH ácido.

c) El ion hidróxido (OH−) se comporta como un electrolito anfótero.

d) La constante de solubilidad de una sal poco soluble aumenta por efecto ion común.

Solución
a) FALSO. Al mezclar volúmenes iguales de dos disoluciones de igual concentración se produce una sal cuyo pH depende del valor de las constantes de equilibrio de las especies conjugadas.
b) VERDADERO. El pH de la disolución de cloruro de calcio es 7 al ser una sal que proviene de un ácido fuerte y base fuerte, en consecuencia el pH detectado será el debido a la disolución de clorhídrico, pH < 7.

c) FALSO. Una especie se denomina anfótero si puede comportarse como ácido o como base. El ion hidróxido puede aceptar protones comportándose como base, pero no cede protones de forma que el comportamiento ácido no se produce.
d) FALSO. Al aumentar la concentración de uno de los iones que forman el precipitado, la concentración del otro debe disminuir con el objetivo de que Ks permanezca constante a una determinada temperatura. Este fenómeno se conoce como efecto de ión común. Este efecto se utiliza para reducir la solubilidad de muchos precipitados.

42 B(J-13).- Se dispone de una disolución de ácido acético (etanoico) 0,055 N. Calcule:

a) Su grado de disociación y su pH.

b) La normalidad que debería tener una disolución de ácido clorhídrico para que su pH fuera igual al de la disolución de ácido acético.

Dato: Ka = 1,8(10(5.

Solución
a) El equilibrio de la disociación es
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Como la constante de equilibrio es muy pequeña podemos aproximar
Ka = 
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Para calcular el pH necesitamos la concentración de H+
[H+] = c ( = 0,055(0,018 = 10(3     (     pH = ( log [H+] = 3
b) El HCl se encuentra totalmente disociado y la concentración de protones es igual que la del ácido sin disociar. Como el pH = 3 y a este le corresponde una concentración de 10(3 mol/L esta será la concentración inicial del HCl.
43 .- Justifique si el pH resultante de cada una de las siguientes mezclas será ácido, básico o neutro.

a) 50 mL de HCl 0,1 M + 10 mL de NaOH 0,2 M.

b) 20 mL de HAc 0,1 M + 10 mL de NaOH 0,2 M.

c) 30 mL de NaCl 0,2M + 30 mL de NaOH 0,1 M.

d) 10 mL de HCl 0,1 M + 10 mL de HCN 0,1 M.

Datos: pKa (HAc) = 5; pKa (HCN) = 9

Solución
a) HCl  +  NaOH   →   NaCl  +  H2O
na = 50 × 0,1 × 10−3 = 5×10−3 mol HCl
nb = 10×0,2×10−3 = 2×10−3 mol NaOH

Al final queda HCl (ácido fuerte) y NaCl (neutro) luego el pH es ácido.

b) HAc  +  NaOH   →   NaAc  +  H2O
na = 20×0,1×10−3 = 2×10−3 mol HAc
nb = 10×0,2×10−3 = 2×10−3 mol NaOH
Se neutralizan y al final queda NaAc (base débil que procede de ácido débil y base fuerte) luego pH básico.
c) No hay reacción. Es mezcla de especie neutra (NaCl) y especie básica (NaOH) luego pH básico.
d) No hay reacción. Es mezcla de ácido fuerte (HCl) y ácido débil (HCN) luego pH ácido.
44 .- Calcule el pH de una disolución de ácido acético 0,1 M que es también 0,05 M en ácido clorhídrico. La Ka del ácido acético es 1,8×10–5.

Solución
El HCl es un ácido fuerte de forma que se disocia al 100 %, por tanto hay [H+] = 0,05 M
El ácido acético presenta un equilibrio en el que participan los iones H+ del clorhídrico

	HAc
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Ka = 
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 = 1,8×10–5     →     ( = 3,6×10–4
[H+] = 0,05 + 0,1×3,6×10–4 = 5,003×10–2 M

pH = –log[H+] = –log 5,003×10–2 = 1,3
Puede hacerse la aproximación 1 – ( ≈ 1, y 0,05 + 0,1 ( ≈ 0,05 ya que la constante es menor que 10–4
pH = –log 0,05 = 1,3
45 .- Se prepara una disolución añadiendo 4,88 g de ácido benzoico, C6H5COOH, a la cantidad de agua necesaria para obtener 500 mL de disolución. En dicha disolución el ácido está disociado en un 2,8%. Calcule:

a) La constante de acidez del ácido benzoico, expresada como pKa.

b) El pH de la disolución y la concentración de OH–.

c) La concentración que debe tener una disolución de ácido hipocloroso para que tenga el mismo grado de disociación que la de ácido benzoico del enunciado.

Datos: pKa(ácido hipocloroso) = 7,54; Masas atómicas: H = 1; C = 12; O = 16.

Solución
a) M(C6H5COOH) = 122;     n = 
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pKa = –log Ka = 4,20
b) La concentración de hidrones es
[H+] = c0 ( = 0,080×0,028 = 2,24×10–3 M

El pH será

pH = –log (2,24×10–3) = 2,65

La concentración de hidróxido es

[OH–] = 
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c) La constante del ácido hipocloroso es

Ka = 10–pKa = 2,88×10–8
Por tanto

Ka ≈ c’0 (2   (   c’0 = 
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46 LE(J-15).- Una disolución acuosa 0,2 M de metilamina tiene pH = 12.

a) Escriba la reacción de disociación en agua de la metilamina.

b) Calcule el grado de disociación de la metilamina en la disolución.

c) Calcule el pH de una disolución acuosa de hidróxido de potasio 0,2 M.

d) A partir de los resultados anteriores, justifique si la metilamina es una base fuerte o débil.

Solución
a) El pH > 7 indica que la metilamina es una base, por tanto:

CH3NH2  +  H2O     (     CH3NH3+  +  OH−
b) Tenemos
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Como conocemos el pH podemos calcular la concentración de hidróxido
pOH = 14 – pH     (     pOH = 14 – 12 = 2     (     [OH−] = 10−2 mol/L
Por tanto
[OH−] = 0,2 (     (     10−2 = 0,2 (     (     ( = 0,05
c) El hidróxido de potasio KOH, es una base fuerte por tanto se disocia al 100% (( = 1)
[OH−] = 0,2 mol/L     (     pOH = −log 0,2 = 0,7     (     pH = 14 – pOH = 14 – 0,7 = 13,3
d) La metilamina es una base débil, su grado de disociación (, es menor que la unidad.
47 LE(S-15).- En tres matraces sin etiquetar se dispone de disoluciones de la misma concentración de cloruro de sodio, hidróxido de sodio y acetato de sodio.

a) Razone cómo podría identificar cada una de las disoluciones midiendo su pH.

b) Justifique, sin hacer cálculos, cómo se modifica el pH de las disoluciones si se añade a cada matraz 1 L de agua.

Dato. pKa (ácido acético) = 4,8.

Solución
a) El cloruro de sodio es una sal que proviene de ácido fuerte, HCl, y base fuerte, NaOH, en consecuencia no se produce hidrólisis y el pH = 7, neutro.

El hidróxido de sodio es una base fuerte, por tanto, se disocia al 100%, la concentración de OH− es la misma que la de hidróxido, el pH > 7, básico.

El acetato de sodio es una sal que proviene de ácido débil, HAc, y base fuerte, NaOH, en consecuencia el anión produce hidrólisis generando OH−, pero la concentración de estos iones es mucho menor que la inicial, el pH > 7, pero menor que el pH del hidróxido de sodio.
b) El pH del cloruro de sodio no cambia sigue siendo pH = 7.

El hidróxido de sodio disminuye la concentración y con ello la concentración de OH−, el pH sigue siendo mayor que siete pero más bajo que antes.

El acetato de sodio también baja la concentración, el pH sigue siendo mayor que siete pero mas bajo que antes.
48 .- Un vinagre que contiene un 5 % en masa de ácido acético tiene un pH de 2,4. Calcule:

a) La concentración molar inicial de la disolución del ácido.

b) La densidad del vinagre.

Datos. Ka (CH3COOH) = 1,8×10−5. Masas atómicas: H = 1, C = 12, O = 16.

Solución
a) El equilibrio es:
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x = 10−pH = 10−2,4 = 4,0×10−3
Ka = 
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b) Para V = 1L, los moles de ácido son 0,89 mol, por tanto, m(HAc) = 0,89×60 = 53,4 g HAc
La masa de vinagre sería:

53,4 g HAc 
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49 .- El color de las flores de la hortensia (hydrangea) depende, entre otros factores, del pH del suelo en el que se encuentran, de forma que para valores de pH entre 4,5 y 6,5 las flores son azules o rosas, mientras que a pH superior a 8 las flores son blancas. Dadas las siguientes disoluciones acuosas: Ca(NO3)2, (NH4)2SO4, NaClO y NH3, indique razonadamente:

a) ¿Qué disolución/es añadiría al suelo si quisiera obtener hortensias de color blanco?

b) ¿De qué color serán las hortensias si añadiese al suelo una disolución de (NH4)2SO4?

Datos. Ka (HClO) = 3,1×10−8; Kb (NH3) = 1,8×10−5.

Solución
a) Para que las hortensias sean blancas el pH ha de ser básico, por lo que habrá que añadir una sal cuya hidrólisis de un pH básico, es decir, una sal de una base fuerte y un ácido débil, como NaClO, o directamente una disolución de NH3, que es una base.
b) En el caso del (NH4)2SO4, el catión NH4+ se hidroliza ya que proviene de una base débil:

NH4+  +  H2O   (   NH3  +  H3O+
por lo que la disolución tendrá carácter ácido, y se obtendrán hortensias de color azul o rosa.
50 L(J-16).- Se tienen dos disoluciones acuosas (1) y (2) del mismo ácido monoprótico. La disolución (1) tiene un pH de 3,92 y un grado de disociación del 2%. La disolución (2) tiene una concentración 0,05 M. Calcule:

a) La constante de disociación del ácido.

b) El pH de la disolución (2).

c) El pH de la disolución resultante de mezclar 10 mL de (1) y 10 mL de (2).

Solución
a) El equilibrio es:
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x = 10−pH = 10−3,92
Utilizando ahora el grado de disociación:

x = c0(     (     c0 = 
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b) Con un valor tan pequeño de la constante podemos escribir

Ka = 
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pH = − log (3,5×10−4) = 3,46
c) Moles de H+(1) = 6×10−3×0,01 = 6×10−5 mol ; Moles de H+(2) = 0,05×0,01 = 5×10−4 mol
La concentración total es

c0 = 
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pH = − log (2,6×10−4) = 3,58
51 L(J-16).- Se tienen disoluciones de las siguientes sustancias HNO3, HNO2, CH3NH2 y NaNO3, en distintas concentraciones. Conteste razonadamente:

a) ¿Cuál o cuáles pueden tener pOH = 5?

b) ¿Cuál o cuáles pueden presentar una concentración de H3O+ 10−4 M?

c) ¿Con cuál de ellas se puede mezclar la disolución de CH3NH2 para que la disolución resultante sea siempre básica, independientemente de la proporción en la que se mezclen?

d) ¿Pueden prepararse disoluciones independientes de HNO3 y HNO2 que tengan el mismo pH?

Datos. Ka(HNO2) = 4,5 ×10−4; Kb(CH3NH2) = 3,7×10−4.
Solución
a) Si pOH = 5     (     pH = 14 – 5 =9     (     disolución básica.
Lo puede ser solo la disolución de CH3NH2 ya que es la única base. HNO3 y HNO2 son ácidos y NaNO3 es una sal neutra, de ácido y base fuertes, luego su pH es 7 para cualquier concentración de la sal.

b) Si [H3O+] = 10−4, pH = 4, ácido.

Solo disponemos de dos ácidos HNO3 y HNO2 cualquiera puede tener este pH.

c) La disolución de CH3NH2 puede mezclarse con disolución de NaNO3 en cualquier proporción dando una disolución básica, ya que NaNO3 es una sal neutra.
d) Si. Ambos son ácidos y pueden prepararse disoluciones de ellos que tengan igual pH, aunque no tendrán igual c0.

NEUTRALIZACION

1 .- Cuando se alcanza el punto de equivalencia en una valoración ácido-base, explica razonadamente si cada una de las siguientes afirmaciones es cierta o no: (a) El número de moles de ácido y de base que han reaccionado son iguales. (b) El pH de la disolución formada puede ser distinto de 7. (c) Los volúmenes de ácido y de base consumidos son iguales.

Solución
a) FALSO. En el punto de equivalencia son iguales el número de equivalentes del ácido y de la base que en general no coinciden con el número de moles.

b) VERDADERO. En caso de ácidos débiles o bases débiles se produce hidrólisis que hace variar el pH de la disolución a valores diferentes de 7.

c) FALSO. En el punto de equivalencia se cumple que Va·Na = Vb·Nb, en consecuencia los volúmenes no tienen que ser, en general, iguales.
2 LA(J-02).- Se valora una muestra de 3,0 g de sosa cáustica (formada por hidróxido de sodio e impurezas inertes) con un agente valorante que es una disolución de ácido sulfúrico 2,0 M. El punto final de la valoración se alcanza cuando se han consumido 13,2 cm3 del ácido.

a) Escribir la reacción de neutralización que tiene lugar en la valoración.

b) Calcular el porcentaje de hidróxido de sodio presente en la sosa cáustica.

c) Describir el procedimiento de laboratorio correspondiente a esta valoración e indicar y nombrar el material necesario.

Datos: masas atómicas: H = 1; O = 16; Na = 23; S = 32

Sol.: b) 70,4 %
Solución:

a) La ecuación sería

H2SO4  +  2 NaOH   (   Na2SO4  +  2 H2O

b) Se determinan, en primer lugar, los moles de ácido consumidos en la valoración:
n(H2SO4) = M·V (L) = 2,0·13,2·10(3 = 2,64·10(2 mol

Estos moles corresponden a unos equivalentes de ácido

neq(H2SO4) = 2,64·10(2·2 = 5,28·10(2 equivalentes

En el punto de equivalencia los equivalentes del ácido son los mismos que los de la base, que en este caso coinciden con los moles de la base, por tanto

neq(NaOH) = 5,28·10(2 equivalentes = 5,28·10(2 mol
Se determinan los gramos que representan dichos moles:
m(g) = 5,28·10–2·40 = 2,11 g
Con este dato se calcula la pureza de la muestra:
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c) Con la ayuda de una balanza, se toman 3 g de la muestra de sosa cáustica, y se depositan en un matraz erlenmeyer, al que se adiciona la cantidad suficiente de agua para disolverla, y una gotas de un indicador ácido - base, como la fenolftaleína. La disolución ácida se coloca en una bureta, y va siendo adicionada al erlenmeyer gota a gota, hasta que el indicador cambie de color, anotando entonces el volumen de ácido consumido (volumetría).

3 LA(J-02).- Se dispone de ácido perclórico (ácido fuerte) del 65% de riqueza en peso y densidad 1,6 g / mL. Determinar:

a) El volumen al que hay que diluir 1,5 mL de dicho ácido para que el pH resulte igual a 1,0.

b) El volumen de hidróxido de potasio (base fuerte) 0,2 M que deberá añadirse para neutralizar 50 mL de la disolución anterior de pH 1,0.

Datos: Masas atómicas (u):H = 1,0; Cl = 35,5; O = 16,0.

Sol.: a) V = 112,5 mL; b) V = 25 mL.
Solución:

a) En primer lugar, se determina la masa de ácido puro que contienen la disolución, y con ella, su molaridad y normalidad:
Considerando 1 L de ácido comercial cuya masa sería: m = d·V =1,6·1000 = 1600 g
La masa de HClO4 sería: m(HClO4) = 1600
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La concentración sería por tanto: c = 7,5 M = 7,5 N

Ahora, se determina la concentración de este ácido que da un pH = 1,0.
Al ser un ácido fuerte, se encuentra totalmente disociado en disolución, siendo su concentración inicial la misma que de protones:
pH = 1,0; De donde: [H3O+] = 0,1 M = 0,1 N

Y se sabe que cuando se diluye una disolución, se mantiene constante el número de equivalentes, o lo que es lo mismo, el producto de su normalidad por su volumen:
(N·V)diluido = (N·V)concentrado   (   0,1·Vd = 7,5·1,5   (   Vd = 112,5 mL de ácido diluido

b) En el punto de equivalencia

Va·Na = Vb·Nb   (   50·0,1 = Vb·0,2   (   Vb = 25 mL

4 LA(J-02).- Se dispone de 80 mL de una disolución 0,15 M de ácido clorhídrico, disolución A, y de 100 mL de una disolución 0,1 M de hidróxido de sodio, disolución B. Se quiere saber:

a) El pH de la disolución A.

b) El pH de la disolución B.

c) Si se mezclan las dos disoluciones, ¿cuánto valdrá el pH de la resultante?

Sol.: a) pH = 0,82; b) pH = 13; c) pH = 1,95

Solución
a) El ácido clorhídrico es un ácido fuerte de forma que la concentración de protones en disolución es la misma que la del ácido

pH = (log [H3O+] = (log 0,15 = 0,82
b) La sosa es una base fuerte de forma que la concentración de hidróxidos en disolución es la misma que la de la base

pOH = (log [OH(] = (log 0,1 = 1   (   pH = 14 ( pOH = 14 ( 1 = 13
c) Al mezclar el ácido con la base, se forma una sal neutra, pues procede de ácido y base fuertes, pero al determinar el número de moles que reaccionará de las dos especies, se tiene que el HCl está en exceso, luego sobrarán protones, y la mezcla tendrá carácter ácido:
n(HCl) = 0,08·0,15 = 0,012 mol

n(NaOH) = 0,1·0,1 = 0,01 mol

	HCl
	NaOH
	(
	NaCl
	H2O

	0,012
	0,01
	
	
	

	0,002
	
	
	0,01
	0,01


Con los moles de ácido sobrantes, 0,002 mol, se calcula la concentración obteniendo:
pH = (log [H3O+] = 1,95

Como era de esperar, el pH corresponde a una disolución ácida.

5 L(S-02).- Se dispone de 250 mL de una disolución que contiene 5 g de ácido bromoacético (bromo etanoico) cuya Ka = 1,25·10-3. Escriba los equilibrios correspondientes y calcule: (a) El grado de disociación. (b) Los gramos de hidróxido de potasio necesarios para reaccionar completamente con el ácido.

Nota: Considere que con la adición de los gramos de KOH no se produce aumento de volumen.

Datos: C = 12 ; O = 16 ; H = 1 ; Br = 79,9 ; K = 39,1

Sol.: (a) ( = 0,09; (b) m = 2,02 g.

Solución:

a)Se determina, en primer lugar, la concentración del ácido

n = 
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Podríamos escribir el equilibrio de disociación del ácido bromoacético , al que se denomina HA para simplificar:
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b) Ahora tiene lugar una neutralización:
HA  +  KOH   (   H2O  +  KA

La reacción entre el ácido y la base tiene lugar equivalente a equivalente, y como ambos son de valencia 1, reaccionarán los mismos moles de KOH que de ácido inicial, esto es, 0,036 moles.

La masa de KOH contenida en esos 0,036 moles es: m(g) = 56,1·0,036 = 2,02 g

6 [image: image249.emf]LA(S-02).- Una posible manera de neutralizar ácido sulfúrico es mediante una reacción con hidrógenocarbonato de sodio, a partir de la cual es forma sulfato de sodio, dióxido de carbono y agua.

a) Escribir la reacción que tiene lugar.

b) Si es usado 1 L ácido sulfúrico 18 M, determinar la masa de hidrógencarbonato de sodio necesaria, como mínimo.

c) Calcular el volumen de dióxido de carbono que se obtendrá, medido a 1 atm de presión y 20 ºC de temperatura.

d) Indicar el significado del pictograma siguiente, que aparece a las botellas de ácido sulfúrico.

Datos: masas atómicas: H = 1; C = 12; O = 16; Na = 23; S = 32; R = 0,082 atm · L · K-1 · mol-1 = 8,31 J · K-1 · mol-1.
Sol.: b) m = 3024 g de NaHCO3; c) V(CO2) = 864,93 L
Solución:

a) La reacción es:
H2SO4  +  2 NaHCO3   (   Na2SO4  +  2 CO2 +  2 H2O

b) Moles de H2SO4 = 1·18 = 18 mol
Por la estequiometría de la reacción se tiene el doble de moles de NaHCO3: Luego: x = 36 moles de NaHCO3 como mínimo se necesitarán.
m(g) = n·M = 36·84 = 3024 g de NaHCO3
c) Por la estequiometría de la reacción se tiene el doble de moles de CO2: Luego: x = 36 moles de CO2 se forman.

Como el CO2 es un gas, se calcula el volumen que representan estos moles en condiciones normales gracias a la ecuación de los gases ideales:

p·V = n·R·T   (   V = 
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d) Es corrosivo, y capaz de destruir tejidos y otros materiales, luego se debe evitar su contacto con la piel, ojos, así como la inhalación de sus vapores.

7 LA(S-02).- a) Escribir las ecuaciones químicas ácido / base que describen la transferencia de protones que existe cuando cada una de las siguientes sustancias se disuelve en agua:

(1) HCN; (2) Na2CO3; 3) NH4Cl

Razonar cuáles originan un pH alcalino y cuáles ácido.

b) ¿Cuántos gramos de hidróxido de magnesio deben utilizarse para neutralizar completamente una disolución de ácido clorhídrico de concentración 0,1 M?

Escribir la ecuación química ajustada que tiene lugar y razonar qué indicador seria apropiado para conocer que se ha llegado al punto de equivalencia en esa neutralización.

Masas atómicas (u) Mg = 24,0; O= 16,0; H = 1,0

Sol.: b) m (Mg (OH)2) = 5,8 g

Solución:

a) En la disociación del ácido cianhídrico, se liberan protones, luego el pH será ácido (pH < 7).
HCN  +  H2O   (   CN(  +  H3O+
En el carbonato se liberan por hidrólisis grupos OH(, la disolución tendrá carácter básico (pH > 7).
Na2CO3   (   2 Na+  +  CO3(2
CO3(2  +H2O   (   HCO3(  +  OH(
En el cloruro de amonio se liberan protones, luego el pH será ácido (pH < 7).

NH4Cl   (   NH4+  +  Cl(
NH4+  +  H2O   (   NH3  +  H3O+
b) Resolveremos el ejercicio por litro de disolución de ácido.

La ecuación sería:

2 HCl + Mg (OH)2 ( MgCl2 + 2 H2O

En el punto de equivalencia se cumple:
Na·Va = Nb·Vb
Como el ácido es monoprótico los moles y los equivalentes coinciden, por tanto

0,1 equivalentes de ácido = equivalentes de la base

moles base = 
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Y la masa será el producto de los moles por la masa molecular del compuesto:

m(Mg (OH)2) = 0,05· 58 = 2,9 g

Dado que ácido y base son fuertes, en su neutralización se producirá un salto de pH importante, siendo útiles indicadores con intervalo de viraje entorno a 7 como la fenolftaleina.

8 LA(S-02).- Se dispone de una disolución acuosa concentrada de hidróxido sódico de 1,43 g/mL de densidad y 40% en peso. Calcular:

a) La normalidad de la disolución acuosa obtenida diluyendo 70 mL de la disolución concentrada a dos litros.

b) El pH obtenido al añadir 10 mL, 12,5 mL o 15 mL de ácido clorhídrico 1 N a 25 mL de la disolución obtenida en a).

Datos: Masas atómicas H =1; O =16; Na = 23.

Sol.: a) Nc = 0,5 N; b) pH = 12,85; pH = 7; pH = 1,3

Solución:

a) Se tiene una disolución de NaOH, de densidad y riqueza conocidas; con ellas se determinan los gramos de NaOH puros presentes en 1 L de la disolución:
m(NaOH) = 1430·
[image: image144.wmf]100
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 = 572 g en 1 L

n(NH4OH) =
[image: image145.wmf])
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Como sólo tiene un grupo OH(, coinciden molaridad y normalidad: N = 14,3 eq/L

Como se lleva a cabo una dilución, se cumple:
nº equivalentes diluida = nº equivalentes concentrada
(N·V)d = (N·V)c
De donde se despeja el dato desconocido, la normalidad de la disolución resultante de diluir la inicial:
Nd = 
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b) La reacción de neutralización que tienen lugar es la siguiente:
NaOH  +  HCl   (   NaCl  +  H2O

Como se puede observar, se produce mol a mol, luego habrá que determinar los moles de ácido y de base contenidos en los volúmenes dados:
NaOH: Nb = 0,5 N; Mb = 0,5 M; Vb = 25 mL = 0,025 L.

nb = 0,5·0,025 = 0,0125 mol

HCl

1ª disolución: Na = 1 N; Ma = 1 M; Va = 10 mL = 0,010 L.

na = 1·0,010 = 0,010 mol
2ª disolución: Na = 1 N; Ma = 1 M; Va = 12,5 mL = 0,0125 L.

na = 1·0,0125 = 0,0125 mol

3ª disolución: Na = 1 N; Ma = 1 M; Va = 15 mL = 0,015 L.

na = 1·0,015 = 0,015 mol

Por tanto, a continuación, se ve cuál es la especie en exceso, los moles de ésta que quedan sin reaccionar (por diferencia entre los moles del reactivo en exceso y del limitante), y con ellos y el volumen total de la nueva disolución, su concentración final:

1ª Mezcla: NaOH + HCl de la 1ª disolución: Reactivo en exceso = NaOH

Moles de NaOH sobran = 0,0125 - 0,010 = 2,5·10(3;
[NaOH]sobra = 
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La disolución tendrá carácter básico.

2ª Mezcla: NaOH + HCl de la 2ª disolución: No hay ningún reactivo en exceso, los dos reaccionan completamente, luego el resultado es una disolución neutra, pues se forma una base procedente de ácido y base fuertes.
3ª Mezcla: NaOH + HCl de la 3ª disolución: Reactivo en exceso = HCl

Moles de HCl sobran = 0,015 - 0,0125 = 2,5·10(3
[HCl]sobra = 
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La disolución será ácida.

Las concentraciones de H3O+ y de OH( coinciden con las concentraciones de HCl y NaOH sobrantes, respectivamente, pues ambas son especies fuertes, es decir, completamente disociadas en sus iones:

1ª Mezcla:

[NaOH]sobra = [OH(]disolución = 0,0714 M

pOH = (log [OH(] = 1,14   (   pH = 12,85

Es un pH correspondiente a una disolución básica, como ya se había previsto.
2ª Mezcla: pH = 7, al haber justificado que ambos reactivos se consumen por completo.

3ª Mezcla:

[HCl]sobra = [H3O+]disolución = 0,05 M   (   pH = (log [H3O+] = 1,3

Es, pues, una disolución ácida, tal y como se había razonado.

9 LA(J-03).- El ácido benzoico es monoprótico con una constante de disociación Ka = 6,3·10(5
a) Determinar el pH de una disolución 0,05 M de ácido benzoico y la concentración de las especies presentes.

b) Determinar el volumen de una disolución NaOH 0,1 M necesaria para valorar 25 cm3 de la disolución anterior.

c) Justificar si en el punto de equivalencia de valoración la disolución será ácida, básica o neutra.

Sol.: a) pH = 2,75; [B(] = [H3O+] = 1,77·10(3 M; [HB] = 0,0482 M; b) V = 12,5 mL
Solución:
a) El equilibrio de la disociación

	HB
	+
	H2O
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Ka = 6,3·10(5 = 
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   (   x = 1,77·10(3 mol/L
pH = (log [H3O+] = 2,75;
[B(] = [H3O+] = 1,77·10(3 M; [HB] = 0,0482 M
b) En el punto de equivalencia

Va·Na = Vb·Nb   (   0,05·0,025 = Vb·0,1   (   Vb = 0,0125 mL

c) El anión benzoato, procede de un ácido débil, luego en medio acuoso tenderá a tomar protones del agua, dejando libres grupos OH(; es, pues, una disolución de carácter básico.

10 LA(J-03).- En la etiqueta de una botella de vinagre comercial, se indica que la acidez es del 5%, es decir, que contiene este porcentaje en peso de ácido acético. Para comprobar si es cierto vas a realizar una valoración ácido - base, utilizando NaOH 0,1 M.

a) Escribe otras sustancias y aparatos que utilizarás.

b) Explica el procedimiento.

c) Si para valorar 5 mL de vinagre se consumen 33 mL de NaOH, ¿cuál será su molaridad.

d) ¿Es cierto lo que dice la etiqueta?

Datos: Masas atómicas: H = 1; C = 12; 0 = 16. La densidad del vinagre se considera igual a la del agua.

Sol.: c) 0,66 M
Solución: 
a) En una valoración de un ácido (el acético contenido en el vinagre) con una base (el NaOH), se utilizarían:

- Una bureta, en la que se introduciría la disolución de sosa, que se iría dejando caer lentamente, gracias a la llave.

- Un vaso de precipitados, que contendría un volumen conocido de vinagre.

- Un indicador ácido - base, para mostrar, con un cambio de color, que la valoración ha terminado.

b) Se iría incorporando, gota a gota, la disolución de la base, agitando suavemente el vaso de precipitados, para que se homogenice la mezcla. Cuando se observa un cambio de color, se cerraría la llave de la bureta, anotando el volumen consumido.

c) En toda valoración se cumple: nº equivalentes ácido = nº equivalentes base
(N · V) ácido = (N · V) base

Luego, en este caso, se sustituirían los datos conocidos: normalidad (igual que molaridad) y volumen de la base, y volumen del ácido, despejando su concentración:
0,1·33 = Na·5   (   Na = 0,66 N = 0,66 M

d) Para comprobar si es o no cierto lo que indica la etiqueta, se halla la molaridad del vinagre atendiendo a estos datos:
Suponiendo que la densidad del vinagre es igual a la del agua
Masa de acético en el vinagre = 1000
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Luego no coincide la concentración que indica la botella con la hallada a través de la valoración con NaOH; la etiqueta de la botella no es correcta.

11 LA(S-03).- a) Un estudiante de química comenta que ha realizado una valoración de ácido acético con hidróxido de sodio 2 M, y que el pH de neutralización es ácido. ¿Es una afirmación correcta? Justifícalo.

b) ¿Cómo harías la valoración en el laboratorio? material,...

Solución: 
a) Al valorar ácido acético con hidróxido de sodio, se formará una sal, totalmente disociadas en sus iones, si alguno de estos iones procede de ácido o base débiles, reaccionará con el agua, formando dicho compuesto de origen, y dejando iones libres, que determinarán el carácter ácido o básico de la disolución:

HAc  +  NaOH   (   NaAc  +  H2O

NaAc   (   Na+  +  Ac(
Na+ procede de la base fuerte NaOH, pero Ac( del ácido débil HAc, luego se hidrolizará:

Ac(  +  H2O   (   HAc  +  OH(
Será, pues, una disolución básica, y la afirmación del estudiante no es correcta.

b) En una valoración de un ácido (el acético contenido en el vinagre) con una base (el NaOH), se utilizarían:

- una bureta, en la que se introduciría la disolución de sosa, que se iría dejando caer lentamente, gracias a la llave.

- un vaso de precipitados, que contendría un volumen conocido de acético.

- un indicador ácido - base, para mostrar, con un cambio de color, que la valoración ha terminado.

Se iría incorporando, gota a gota, la disolución de la base, agitando suavemente el vaso de precipitados, para que se homogenice la mezcla. Cuando se observa un cambio de color, se cerraría la llave de la bureta, anotando el volumen consumido.

12 LA(S-03).- Dadas dos disoluciones de 30 mL de ácido acético y de ácido clorhídrico 0,5 M: 

a) calcule el pH de ambas disoluciones.

b) ¿Qué cantidad de agua habrá que añadir a la más ácida para que ambas lleguen al mismo pH?

Ka (CH3COOH) = 1,8·10(5.

Sol.: a) pH = 2,52; pH = 0,30; b) V = 4,97 L de agua

Solución: 
a) El ácido acético es un ácido débil por tanto el equilibrio de disociación es
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Ka = 1,8·10(5 = 
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pH = (log [H3O+] = (log 3·10(3 = 2,52
El ácido clorhídrico es un ácido fuerte, en consecuencia se disocia al 100%

pH = (log [H3O+] = (log 0,5 = 0,30

b) Habrá que añadir agua al HCl, de menor pH, y por tanto, más ácido, para igualar los pH; se debe diluir, cumpliéndose:

nº equivalentes concentrada = nº equivalentes diluida

(N·V)c = (N·V)d
Al ser ambos ácidos monopróticos, coinciden normalidad y molaridad.

0,5·0,03 = 3·10-3·Vd   (   Vd = 5 L
De donde:

Vd = Vc + Vagua   (   Vagua = 5 ( 0,03 = 4,97 L de agua

13 L(J-04).- 10 mL de una disolución acuosa de hidróxido de sodio se mezclan con 20 mL de otra disolución de ácido clorhídrico 1 M. La mezcla obtenida tiene carácter ácido y precisa para su neutralización 15 mL de hidróxido de sodio 0,5 M. Calcule:

a) La concentración de la disolución inicial de hidróxido de sodio en g/L.

b) El pH de la disolución ácida obtenida al mezclar las disoluciones iniciales de hidróxido de sodio y ácido clorhídrico.

Datos: M(NaOH) = 40.

Sol.: a) 50 g/L; b) pH = 0,6
Solución: 
a) El HCl que ha sobrado se neutraliza con 15 mL de disolución de NaOH 0,5 M, por tanto los moles que sobran de HCl serán

moles que sobran = Vb·Nb = 0,015·0,5 = 7,5·10(3 mol de HCl

Como inicialmente había

nº = 1·0,020 = 0,02 mol de HCl

Los que neutralizó los 10 mL de sosa serán
0,02 ( 7,5·10(3 = 0,0125 mol de HCl que se neutralizaron con los 10 mL de NaOH
La concentración inicial de la sosa será
0,0125 = 0,01·Nb   (   Nb = 1,25 N

Expresando esta concentración en gramos por litro

En 10 mL de disolución 1,25 M de sosa hay 1,25·10(2 mol de sosa
m(g) = 1,25·10(2·M(NaOH) = 0,5 g de sosa en los 10 mL   (   50 g/L

b) Los moles que sobraron de HCl eran 7,5·10(3, ahora en 30 mL, por tanto la concentración será

c = 
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pH = (log 0,25 = 0,6

14 LA(J-04).- En una valoración ácido-base se valora un ácido débil (HA) con una base fuerte (BOH). Al llegar al punto final razone sobre la veracidad de las siguientes afirmaciones: 
a) Sólo se han neutralizado parte de los iones OH( de la base. 
b) El pH en el punto de equivalencia es 7 
c) Se han gastado los mismos moles de ácido que de base.
Sol.: a) F; b) F; c) V.

Solución. 

a) Falsa, han reaccionado todos iones OH( de la base, pero la sal formada se hidroliza con el agua y el anión A(, del ácido débil, reacciona nuevamente con el agua produciendo iones OH(:
HA  +  BOH   (   BA  +  H2O

BA   (   A(  +  B+
A( + H2O   (   HA + OH(
b) El pH en el punto de equivalencia será mayor de 7, debido a la reacción de hidrólisis de la sal y posterior reacción del anión A( con el agua. El pH se calcula a partir de la constante de hidrólisis del ácido débil conjugado (HA):
A(  +  H2O   (   HA  +  OH(
Verdadera, la estequiometría de la reacción indica que cada mol de ácido reacciona con un mol de la base.
15 LA(J-04).- Explique, con las ecuaciones químicas necesarias, por qué al mezclar 20 mL de ácido clorhídrico 0,10 M con 10 ml de amoniaco 0,20 M la disolución resultante no es neutra. Indique si su pH será mayor o menor de 7. 
Solución:
La reacción que se produce es:
HCl  +  NH3   (   NH4Cl

Dónde se observa que el HCl reacciona mol a mol con el NH3: 

Moles de HCl: 0,02 L·0,10 M = 0,002 moles 

Moles de NH3: 0,01 L·0,20 M = 0,002 moles 

Luego, reacciona todo el HCl con el NH3 formando 0,002 moles de NH4Cl de concentración:

M = 
[image: image154.wmf]01

,

0

02

,

0

02

,

0

+

= 0,06 M

La sal formada NH4Cl, se hidroliza con el agua:

NH4Cl   (   NH4+ + Cl(
El ion amonio produce hidrólisis.

NH4+ + H2O   (   NH3 + H3O+
La disolución resultante es ácida, por lo tanto con un pH menor de 7.
16 LA(S-04).- Calcule el pH de la disolución que resulta cuando se añaden 0,8 litros de ácido acético 0,25 M a 0,2 litros de hidróxido de sodio 1,0 M. Ka (ácido acético) = l,8xl0(5.
Sol.: pH = 9,1

Solución: 

La reacción entre el ácido acético y el hidróxido de sodio es:
CH3COOH  +  NaOH   (   CH3COONa  +  H2O

La estequiometría de la reacción nos indica que el ácido y la base reaccionan mol a mol:
Moles de CH3COOH: 0,8 L x 0,25 M = 0,2 moles de ácido acético. 

Moles de NaOH: 0,2 L x 1 M = 0,2 moles de hidróxido de sodio 

Por lo tanto, se consumen totalmente ambos reactivos obteniéndose 0,2 moles de acetato de sodio.
La concentración del CH3COONa será:

M = 
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El acetato de sodio en disolución acuosa se disocia totalmente:
CH3COONa   (   CH3COO(  +  Na+
El ión acetato, al ser una base débil, reacciona con el agua estableciéndose el siguiente equilibrio:
CH3COO( + H2O   (   CH3COOH + OH(
La disolución tendrá por lo tanto carácter básico y para calcular el pH de la misma, primero tendremos que saber cual es la concentración de OH( en el equilibrio.

	CH3COO(
	+
	H2O
	(
	CH3COOH 
	OH(

	0,2 M
	
	
	
	0 
	0 

	0,2 - x
	
	
	
	x 
	x 


El ejercicio nos da como dato la Ka de ácido acético, pero podemos calcular la Kb del ión acetato, ya que ambas constantes están relacionadas con el producto iónico del agua (Kw = 1. 10(14) a través de la siguiente ecuación: Ka·Kb = Kw.
Kb =
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Kb = 5,56·10(10 =
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   (   x = 1·10(19 M
por tanto la [OH(] = 10(9   (   pOH = 4,9   (   pH = 9,1
17 L(J-09).- El ácido butanoico es un ácido débil siendo su Ka = 1,5·10(5. Calcule:
a) El grado de disociación de una disolución 0,05 M del ácido butanoico.

b) El pH de la disolución 0,05 M

c) El volumen de una disolución de hidróxido sódico 0,025 M necesario para neutralizar 100 mL de disolución 0,05 M de ácido butanoico.

Sol.: a) ( = 0,017; b) pH = 3,07; c) V = 200 mL

Solución
a) El equilibrio de disociación del ácido es
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Ka = 
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b) [H+] = c·( = 0,05·0,017 = 8,5·10(4 M   ( pH = ( log [H+] = 3,07

c) En este caso: Vac·Mac = Vsosa·Msosa   (   0,1·0,05 = Vsosa·0,025   (   Vsosa = 0,2 L = 200 mL

18 L(S-09).- Una disolución comercial de ácido clorhídrico presenta un pH de 0,3.

a) Calcule la masa de hidróxido de sodio necesaria para neutralizar 200 mL de la disolución comercial de ácido.

b) Si 10 mL de la disolución comercial de ácido clorhídrico se diluyen con agua hasta un volumen final de 500 mL, calcule el pH de la disolución diluida resultante.

c) A 240 mL de la disolución diluida resultante del apartado anterior se le añaden 160 mL de ácido nítrico 0,005 M. Calcule el pH de la nueva disolución (suponiendo volúmenes aditivos)

d) Calcule los gramos de hidróxido de calcio necesarios para neutralizar la disolución final del apartado c).

Datos: Masas atómicas: Na = 23; Ca = 40; H = 1; O = 16.

Sol.: a) m = 4 g de NaOH; b) pH = 2; c) pH = 2,1; d) m = 0,12 g de Ca(OH)2
Solución

a) Para neutralizar los 200 mL de la disolución del ácido hacen falta el mismo número de equivalentes de sosa

Va·Na = nº equivalentes del ácido = nº equivalentes sosa

En este caso al ser el HCl un ácido monoprótico, la normalidad coincide con la molaridad y el número de equivalentes con el número de moles, al igual que la sosa NaOH que solo contiene un grupo OH(. Por tanto, en el punto de equivalencia
nº moles de HCl = nº moles de NaOH

La concentración molar del ácido se obtiene del pH ya que, al ser un ácido fuerte, la concentración de protones coincide con la concentración del ácido.
pH = (log [H3O+] = 0,3   (   [H3O+] = 0,5 M   (   [HCl] = 0,5 M

Los moles de HCl en 200 mL son
nº moles de HCl = 0,2 L·0,5 mol/L = 0,1 mol HCl

estos moles son neutralizados por el mismo número de moles de NaOH, cuya masa molar es M(NaOH) = 40 g/mol.

n(NaOH) = 0,1 mol   (   m(g) = n(NaOH)·M(NaOH) = 0,1·40 = 4 g de NaOH

b) Cuando se diluye el ácido los moles que contiene son los mismos, en consecuencia

mol HCl en 10 mL = 10 mL
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estos moles en 500 mL dan una concentración
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1000 mL = 0,01 M de HCl

como el ácido clorhídrico es fuerte estará disociado al 100 % de forma que la concentración de protones es la misma 

[H3O+] = 0,01 M   (   pH = ( log [H3O+] = ( log 0,01 = 2
c) Al añadir ácido nítrico, que también es un ácido fuerte, aumentamos los protones en disolución. Los moles en 240 mL de la disolución anterior son

240 mL
[image: image162.wmf]mL
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que coincide con los moles de H3O+, al ser el HCl un ácido fuerte.
En los 160 mL que se añaden de HNO3, 0,005 M habrán
160 mL
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que coincide con los moles de H3O+, al ser el HNO3 un ácido fuerte.

En consecuencia al juntar las dos disoluciones tenemos
n = 2,4·10(3 + 8·10(4 = 3,2·10(3 mol de H3O+
que se encuentran en un volumen total de

V = 240 + 160 = 400 mL

la concentración será
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 = 8·10(3 M de H3O+
por tanto el pH será

pH = (log [H3O+] = (log 8·10(3 = 2,1

d) Para neutralizar los 400 mL de la disolución anterior hacen falta el mismo número de equivalentes de hidróxido de calcio, Ca(OH)2.
Va·Na = nº equivalentes del ácido = nº equivalentes Ca(OH)2
En este caso al ser el HCl un ácido monoprótico, la normalidad coincide con la molaridad y el número de equivalentes con el número de moles, sin embargo el Ca(OH)2 contiene dos grupos OH(. Por tanto, los equivalentes de Ca(OH)2 serán los moles multiplicados por dos. En el punto de equivalencia
nº moles de disolución ácida = nº moles de Ca(OH)2 x 2
3,2·10(3 = n(Ca(OH)2) x2   (   n(Ca(OH)2) = 1,6·10(3 mol Ca(OH)2
estos moles de Ca(OH)2, cuya masa molar es M(Ca(OH)2) = 74 g/mol, suponen en gramos
m(g) = n(Ca(OH)2)·M(Ca(OH)2) = 1,6·10(3·74 = 0,12 g de Ca(OH)2
19 .- Se disuelven 2,3 g de ácido metanoico en agua hasta un volumen de 250 cm3. Calcule:

a) El grado de disociación y el pH de la disolución.

b) El volumen de hidróxido de potasio 0,5 M necesario para neutralizar 50 cm3 de la disolución anterior.

Datos: Ka = 1,8·10(4; Masas atómicas: C = 12; O = 16; H = 1.
Solución
a) La concentración inicial de metanoico será

n = 
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en el equilibrio
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Al conocer la constante del ácido el grado de disociación se puede obtener de la expresión

Ka = 
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El pH se obtiene a partir de la concentración de protones
[H+] = c( = 0,2·0,03 = 6·10(3   (   pH = (log 0,006 = 2,2

b) Neutralización:

HCOOH  +  KOH   (   HCOOK  +  H2O

La estequiometría indica que la proporción en la que reaccionan es 1:1; 

moles de HCOOH = moles KOH

V = 
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20 LE(J-10).- Para una disolución acuosa de un ácido HA de Ka = 10(5, justifique si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Cuando se neutraliza con una base, el pH es diferente de 7.

b) Cuando se duplica la concentración de protones de la disolución, su pH se reduce a la mitad.

c) La constante de acidez de HA es menor que la constante de basicidad de su base conjugada.

d) Si se diluye la disolución del ácido, su grado de disociación permanece constante.

Solución
a) Verdadero. El ácido de constante Ka = 10(5 es un ácido débil, en consecuencia su base conjugada, A( se hidroliza,

A(  +  H2O   (   HA  +  OH(
por tanto, si la base con que se neutraliza es fuerte, el aumento de [OH(] producirá un aumento del pH por encima de 7. Si la base con que se neutraliza fuera débil, habría que conocer su constante de equilibrio para asegurar el comportamiento del pH aunque si podemos decir que sería también diferente de 7.

b) Falso. No existe proporcionalidad entre el pH de una disolución y la concentración de protones. En efecto

pH’ = (log [H+]’ = (log (2[H+]) = (log 2 (log [H+] = pH ( log 2
si se duplica la concentración de protones el pH disminuye pero no a la mitad.

c) Falso. Las constantes de un ácido y la de su base conjugada están relacionadas por

Ka · Kb = Kw
suponiendo que el dato suministrado es a 25 ºC

Kb = 
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por tanto, Ka > Kb.
d) Falso.

La disociación del ácido será
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la constante de equilibrio sería

Ka = 
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como Ka es muy pequeña (< 10(4) podemos hacer la aproximación de 1 ( ( ( 1, de forma que

Ka = c·(2   (   ( = 
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A la misma temperatura, si se diluye la disolución del ácido, es decir, si disminuimos el valor de c, el grado de disociación, (, aumenta ya que el valor de Ka es el mismo.
21 LE(J-10).- Se disuelven 1,68 gramos de hidróxido de potasio en agua hasta alcanzar un volumen de 100 mL.

a) Calcule el pH de la disolución obtenida.

b) Calcule cuantos mL de ácido clorhídrico 0,6 M hacen falta para neutralizar 50 mL de la disolución de hidróxido de potasio, y cual es el pH de la disolución final.

c) Calcule el pH de la disolución que se obtiene al añadir 250 mL de agua a 50 mL de la disolución inicial de hidróxido de potasio.

Datos. Masas atómicas: K = 39; O = 16; H = 1

Solución
a) El hidróxido de potasio, KOH, es una base fuerte, por tanto, la concentración de OH(, será la misma que la de la disolución

nKOH = 
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la concentración es

c = 
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El pOH es

pOH = (log [OH(] = (log 0,3 = 0,52

como, pH + pOH = 14

pH = 14 ( pOH = 14 ( 0,52 = 13,48

b) En el punto de equivalencia, Va·Na = Vb·Nb. Tanto en el hidróxido de potasio como en el ácido clorhídrico, HCl, las concentraciones normales coinciden con las concentraciones molares de forma que

Va·0,6 = 50·0,3   (   Va = 25 mL de disolución 0,6 M de HCl
Como tanto el KOH como el HCl son base y ácido fuerte, no hay hidrólisis y el pH será 7.

c) Cogemos Vi = 50 mL de la disolución primitiva cuya normalidad es Ni = 0,3 N y la diluimos hasta Vf = (250 + 50) mL. Al diluir los equivalentes (y en este caso los moles) son los mismos de forma que

Vi·Ni = Vf·Nf   (   50·0,3 = (250 + 50)·Nf   (   Nf = 0,05 N

Como el hidróxido de potasio es una base fuerte el pOH es

pOH = (log [OH(] = (log 0,05 = 1,30
como, pH + pOH = 14
pH = 14 ( pOH = 14 ( 1,30 = 12,70
22 LE(J-10).- Se prepara una disolución de ácido benzoico (C6H5COOH) cuyo pH es 3,1, disolviendo 0,61 gramos del ácido en agua hasta obtener 500 mL de disolución. Calcule:

a) El grado de disociación del ácido benzoico.

b) La constante de acidez del ácido benzoico.

c) La constante de basicidad del anión benzoato.

d) El volumen de hidróxido de sodio 0,1 M necesario para neutralizar 50 mL de la disolución del ácido.

Datos. Masas atómicas: C = 12; O = 16; H = 1

Solución
La concentración de ácido benzoico, cuya masa molar es M(ácido) = 122 g/mol, será

n = 
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a) La disociación del ácido benzoico es

	C6H5COOH
	+
	H2O
	(
	C6H5COO(
	+
	H3O+

	1
	
	
	
	0
	
	0

	1 ( (
	
	
	
	(
	
	(

	c(1 ( ()
	
	
	
	c(
	
	c(


Conocido el pH de la disolución podemos obtener el valor del grado de disociación, (
pH = (log[H3O+] = (log c( = 3,1   (   c( = 10(3,1 = 7,94·10(4 mol/L
por tanto

( =
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b) La constante de acidez será

Ka =
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   (   Ka = 
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= 6,95·10(5
c) La constante de un ácido y la constante de su base conjugada están relacionadas por

Ka·Kb = Kw
a 25 ºC KW = 10(14, por tanto
Kb =
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d) En el punto de equivalencia se cumple la igualdad en los equivalentes del ácido benzoico y de la base NaOH.

Va·Na = Vb·Nb   (   Vb = 
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En este caso tanto las concentraciones molares del ácido y de la base coinciden con las normales al ser ambos de valencia uno, por tanto

Vb = 
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 = 5 mL de disolución 0,1 M de NaOH

23 LE(S-10).- Se disuelven 1,4 g de hidróxido de potasio en agua hasta alcanzar un volumen final de 0,25 L.

a) Calcule el pH de la disolución resultante.

b) Si se diluyen 20 mL de la disolución anterior hasta un volumen final de 1 L, ¿cuál sería el valor de pH de la nueva disolución?

c) Si a 20 mL de la disolución inicial se le añaden 5 mL de HCl 0,12 M, ¿cuál será el pH de la disolución resultante?

d) ¿Qué volumen de ácido nítrico de concentración 0,16 M sería necesario para neutralizar complemente 25 mL de la disolución inicial de KOH?

Datos. Masas atómicas: K = 39; O = 16; H = 1

Sol.: a) pH = 13; b) pH = 11,3; c) pH = 12,75; d) Va = 15,6 mL
Solución
a) El hidróxido de potasio es una base fuerte de forma cuando se disuelve en agua su disociación es completa
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Calculamos la concentración inicial de hidróxido

n = 
[image: image192.wmf])

(

4

,

1

KOH

M

= 0,025 mol   (   c =
[image: image193.wmf]25

,

0

025

,

0

= 0,1 mol/L

El pOH de la disolución será

pOH = (log [OH(]   (   pOH = (log 0,1 = 1

por tanto el pH será

pH = 14 ( pOH   (   pH = 14 ( 1 = 13

b) En la dilución se cumple

nº equivalentes diluida = nº equivalentes concentrada

(N·V)d = (N·V)c
Como el hidróxido de potasio tiene un solo OH(, coinciden molaridad y normalidad, luego:

Md·1 = 0,1·0,020   (   Md = 2·10(3 mol/L

El pOH de la disolución será

pOH = (log [OH(]   (   pOH = (log 2·10(3 = 2,7

por tanto el pH será

pH = 14 ( pOH   (   pH = 14 ( 2,7 = 11,3

c) El ácido clorhídrico neutraliza un número de equivalentes, en este caso, un número de moles del hidróxido

nn = 0,12·0,005 = 6·10(4 mol

como en los 20 mL de disolución había, n = 0,1·0,020 = 2·10(3 mol, quedan sin neutralizar:

n = 2·10(3 ( 6·10(4 = 1,4·10(3 mol de KOH

lo que dará a la disolución carácter básico. La concentración será

c = 
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El pOH de la disolución será

pOH = (log [OH(]   (   pOH = (log 0,056 = 1,25

por tanto el pH será

pH = 14 ( pOH   (   pH = 14 ( 1,25 = 12,75

d) En el punto de equivalencia

(N·V)a = (N·V)b
El ácido nítrico es monoprótico por tanto coinciden la molaridad y la normalidad

0,16·Va = 0,1·25   (   Va = 15,6 mL

24 .- Se dispone de una muestra impura de hidróxido de sodio y otra de acido clorhídrico comercial de densidad 1,189 g·cm−3 que contiene un 35 % en peso de acido puro. Calcule:

a) La molaridad de la disolución de acido clorhídrico.

b) La pureza de la muestra de hidróxido de sodio si 100 g de la misma son neutralizados con 100 mL de acido clorhídrico comercial.

c) El pH de la disolución formada al añadir 22 g de la muestra impura de hidróxido a 40 mL del clorhídrico comercial y diluir la mezcla hasta conseguir un volumen de 1 L.

Datos. Masas atómicas: H = 1; Na = 23; O = 16 ; Cl = 35,5

Sol.: a) 11,4 M; b) 45,6 %; c) pH = 0,69

Solución
a) Un 1 L de ácido comercial pesan: m = d·V = 1,189·1000 = 1189 g.

De estos gramos solo el 35 % son de HCl: m = 1189·0,35 = 416,15 g de HCl puro.

Estos gramos suponen un número de moles de clorhídrico

n = 
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Por tanto la molaridad es: 11,4 M

b) 100 mL de ácido suponen: n = M·V = 11,4·0,1 = 1,14 mol de HCl

Estos moles neutralizan n = 1,14 mol de NaOH, que suponen

m = n·M(NaOH) = 1,14·40 = 45,6 g de NaOH

como estos gramos están en 100 g de muestra la riqueza será de un 45,6 %

c) Los 22 g de NaOH impuros son: 22·0,456 = 10 g de NaOH puros

Estos gramos son

n =
[image: image196.wmf])
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40 mL de ácido suponen: n = M·V = 11,4·0,04 = 0,456 mol de HCl
Hay moles de ácido que quedan sin neutralizar

0,456 ( 0,25 = 0,206 mol en exceso de HCl

como el clorhídrico es un ácido fuerte, la concentración de protones en exceso son

[H+] =
[image: image197.wmf]1
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25 LE(J-11).- Se dispone de una disolución acuosa de KOH de concentración 0,04 M y una disolución acuosa de HCl de concentración 0,025 M. Calcule:

a) El pH de las dos disoluciones.

b) El pH de la disolución que se obtiene si se mezclan 50 mL de la disolución de KOH y 20 mL de la disolución de HCl.

c) El volumen de agua que habría que añadir a 50 mL de la disolución de KOH para obtener una disolución de pH 12.

Sol.: a) 12,6 y 1,6; b) 12,32; c) V = 150 mL
Solución
Tanto la potasa como el clorhídrico son base y ácido fuertes de forma que se disocian completamente.

a) Para la potasa

[OH(] = 0,04 M   (   pOH = (log 0,04 = 1,4   (   pH = 14 ( 1,4 = 12,6

Para el clorhídrico

[H+] = 0,025 M   (   pH = (log 0,025 = 1,6

b) Los moles de potasa son; n(KOH) = Mb·Vb = 0,04·0,05 = 2·10(3 mol.

Los moles del ácido son; n(HCl) = Ma·Va = 0,025·0,020 = 5·10(4 mol.

En el punto de equivalencia los moles deben ser los mismos de forma que se quedan sin neutralizar

2·10(3 ( 5·10(4 = 1,5·10(3 mol de OH( sin neutralizar

que suponen una concentración de

c =
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El pH será

[OH(] = 0,021 M   (   pOH = (log 0,021 = 1,68   (   pH = 14 ( 1,68 = 12,32

c) El pOH de la disolución será

pOH = 14 ( 12 = 2

La concentración de OH( será

[OH(] = 10(pOH   (   [OH(] = 10(2 = 0,01 M

que será la concentración de la disolución diluida

Vc·Mc = Vd·Md   (   Vd =
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Para saber la cantidad de agua que hay que añadir a los 50 mL de disolución inicial basta restar

200 ( 50 = 150 mL de agua

26 LE(S-12).- Considere las siguientes bases orgánicas y sus valores de Kb indicados en la tabla:

	Piridina
	Kb = 1,78×10(9

	Hidroxilamina
	Kb = 1,07×10(8

	Hidracina
	Kb = 1,70×10(6


a) Justifique cuál es la base más débil.

b) Calcule la Ka del ácido conjugado de mayor fortaleza.

c) Si se preparan disoluciones de igual concentración de dichas bases, justifique cuál de ellas será la de mayor pH.

d) Escriba la reacción entre el hidróxido de sodio y el ácido etanoico. Nombre el producto formado.

Solución
a) La base más débil será la de menor constante Kb, en este caso la piridina.

b) El ácido conjugado más fuerte será el de la base más débil, es decir, el conjugado de la piridina

Ka Kb = 10−14     (     Ka = 
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c) La de mayor pH será la base más fuerte, ya que pH altos indican disoluciones básicas. En este caso la base de mayor constante es la hidracina.

d) La reacción es

	CH3 − COOH
	+
	NaOH
	(
	CH3 − COONa
	+
	H2O

	ácido etanocio

o

ácido acético
	
	sosa
	
	etanoato de sodio

o

acetato de sodio
	
	agua


27 LE(J-13).- Una disolución 10−2 M de cianuro de hidrógeno (HCN) tiene un pH de 5,6. Calcule:

a) El grado de disociación del HCN.

b) La constante de disociación del ácido (Ka)

c) La constante de basicidad del ion CN− (Kb)

d) El pH de la disolución resultante al mezclar 100 mL de esta disolución de HCN con 100 mL de una  disolución 2×10−2 M de hidróxido de sodio.

Solución
a) El equilibrio es
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Como el pH de la disolución es 5,6

pH = ( log [H3O+] = ( log c(     (     c( = 10(pH
( = 
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b) La constante será

Ka = 
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c) El ion cianuro (CN() es la base conjugada del cianuro de hidrógeno, por tanto

Ka Kb = 10(14     (     Kb = 
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d) El resultado de la mezcla será

HCN  +  NaOH   (    NaCN  +  H2O
Los 100 mL de disolución 10(2 M del ácido neutralizan parte de los 100 mL de disolución de la base. En el punto de equivalencia se cumple

Va Na = Vb Nb     (     Vb = 
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Quedan, por tanto, 50 mL de disolución de NaOH 2×10(2 M sin neutralizar. Por tanto quedan en los 200 mL de la mezcla: n(NaOH) = VNaOH MNaOH = 0,050×2×10(2 = 10(3 mol de NaOH

Como la sosa es una base fuerte la concentración de hidróxido será

[OH(] = 
[image: image210.wmf]L

mol

2

,

0

10

3

-

 = 5×10(3 mol/L
El pOH de la mezcla será
pOH = ( log [OH(]     (     pOH = ( log 5×10(3 = 2,3
El pH será
pH = 14 ( pOH = 11,7

28 LE(S-13).- Se determina el contenido de ácido acetilsalicílico (C8H7O2 ( COOH) en una aspirina (650 mg) mediante una valoración con NaOH 0,2 M.

a) Calcule la masa de NaOH que debe pesarse para preparar 250 mL de disolución.

b) Escriba la reacción de neutralización.

c) Si se requieren 12,5 mL de disolución de NaOH para alcanzar el punto de equivalencia, determine el porcentaje en masa de ácido acetilsalicílico en la aspirina.

d) Determine el pH cuando se disuelve una aspirina en 250 mL de agua.

Datos: Ka(ácido acetilsalicílico) = 2,64×10(5. Masas atómicas: H = 1; C = 12; O = 16 y Na = 23.

Solución
a) Los gramos de sosa sería

0,25 L disolución 
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b) La reacción de neutralización es
C8H7O2 ( COOH  +  NaOH   (   C8H7O2 ( COONa  +  H2O
c) En el punto de equivalencia y en este caso los moles del ácido y de la base son los mismos:
na = Vb Nb = 12,5×10(3×0,2 = 2,5×10(3 mol
que son expresados en gramos

m(g) = 2,5×10(3×180 = 450 mg ácido

Por tanto el porcentaje sería
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d) El equilibrio es
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La concentración de ácido es inicialmente
c0 = 
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La constante de equilibrio es
Ka = 
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Como el valor de la constante es menor que 10(4 podemos escribir
Ka = 
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Esta es la concentración de oxonio, por tanto

pH = (log [H3O+] = (log 6,86×10(5 = 4,2
29 .- El producto de solubilidad del hidróxido de hierro (III) a 25 ºC es Ks = 2,8×10−39.

a) Calcule la solubilidad de este hidróxido, en g·L−1. 

b) ¿Cuál será el pH de una disolución saturada de esta sal? 

c) Calcule qué volumen de ácido clorhídrico comercial (densidad 1,13 g·cm–3, riqueza 36% en masa) es necesario para neutralizar una disolución saturada formada a partir de 10,7 g de hidróxido de hierro (III).

Datos. Masas atómicas: Fe = 55,8; O = 16,0; H = 1,0; Cl = 35,5.

Solución
a) El equilibrio es
	Fe(OH)3 (s)
	(
	Fe3+(ac)
	+
	3 OH((ac)

	
	
	0
	
	0

	
	
	s
	
	3 s


El producto de solubilidad será

Kps = [Fe3+] [OH(]3 = s (3 s)3 = 27 s4
s = 
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La masa molecular M(Fe(OH)3) = 55,8 + 3×17 = 106,8
Por tanto

s = 106,8×1,01×10–10 = 1,08×10–8 g·L–1.
b) [OH–] = 3s = 3,03×10–10 M << 10–7; por lo tanto, a efectos prácticos el pH viene dado por la disociación del agua, y pH ≈ 7. 

c) El ácido desplaza el equilibrio de solubilidad hacia la derecha según va reaccionando con los OH–, por lo que acaba reaccionando con todo el hidróxido de hierro (III).

Moles Fe(OH)3 = 10,7 / 106,8 = 0,1 mol
Moles HCl = 3×moles Fe(OH)3 = 0,3 mol     (     Masa HCl puro = 0,3×(35,5 + 1) = 10,95 g

La masa de ácido comercial

m(HCl comercial) = 10,95
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El volumen será

V(HCl comercial) = 
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30 LE(J-14).- Justifique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Si el pH de una disolución se incrementa en 2 unidades, la concentración de protones en el medio se multiplica por 100.

b) Si una disolución de un ácido fuerte se neutraliza exactamente con una disolución de una base fuerte, el pH resultante es cero.

c) El pH de una disolución acuosa de un ácido jamás puede ser superior a 7.

d) Una sal disuelta en agua puede dar un pH distinto de 7.

Solución
a) FALSA. Un aumento de pH conduce a una disminución de [H+]. También es válido afirmar que [H+] se divide por 100, no se multiplica.

b) FALSA. Si la neutralización es completa, el agua aporta [H+] = 10–7 M y pH = 7.
c) VERDADERA. Si se trata de un ácido, pH < 7 (o casi 7 si está muy diluido)

d) VERDADERA. Si el anión y/o el catión de la sal se hidrolizan en agua, el pH puede no ser neutro.

31 LE(S-14).- Para las siguientes reacciones de neutralización, formule la reacción y calcule el pH de la disolución que resulta tras:

a) Mezclar 50 mL de ácido sulfúrico 2 M con 50 mL de hidróxido de sodio 5 M.

b) Añadir 0,1 g de hidróxido de sodio y 0,1 g de cloruro de hidrógeno a un litro de agua destilada.

Datos: Masas atómicas: H = 1,0; O = 16,0; Na = 23,0; Cl = 35,5
Solución
a) Los moles de ácido son: na = 2×0,050 = 0,1 mol de H2SO4
Los moles de base son: nb = 5×0,050 = 0,25 mol de NaOH

La reacción es:

H2SO4  +  2 NaOH     →     Na2SO4  +  2 H2O
La proporción entre los moles de ácido y base que indica el ajuste es que se necesita el doble de moles de base que de ácido, es decir, se necesitan para la neutralización 2×0,1 = 0,2 mol de NaOH.

Sobran, 0,25 – 0,2 = 0,05 mol de NaOH en 100 mL de disolución, lo que supone una concentración de sosa de

[NaOH] = 
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Que resulta un pH

pH = 14 – pOH = 14 – (–log 0,50) = 13,70

b) Los moles de ácido son: na = 
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 = 2,74×10–3 mol HCl en 1 L
Los moles de basa son: nb = 
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La reacción es:

HCl  +  NaOH     →     NaCl  +  H2O
La proporción entre los moles de ácido y base que indica el ajuste es de 1:1, es decir los mismos.

Sobra ácido, 2,74×10–3 – 2,50×10–3 = 2,40×10–4 mol/L

El pH

pH = –log 2,40×10–4 = 3,6
32 LE(S-14).- Considere los siguientes ácidos y sus valores de pKa indicados en la tabla:

	HCOOH
	pKa = 3,74

	HClO2
	pKa = 1,96

	HCN
	pKa = 9,21


a) Justifique cuál es el ácido más débil.

b) Calcule Kb para la base conjugada de mayor fortaleza.

c) Si se preparan disoluciones de igual concentración de estos ácidos, justifique, sin hacer cálculos, cuál de ellas será la de menor pH.

d) Escriba la reacción entre NaOH y HCN. Nombre el producto formado.

Solución
a) El ácido más débil es el de la constante menor, por tanto el de pK mayor. El cianhídrico, HCN.
b) La base conjugada mas fuerte es la correspondiente al ácido mas débil, es decir al cianhídrico.

Como
pKa + pKb = 14     (     pKb = 14 – pKa = 14 – 9,21 = 4,79
Kb = 10–pKb = 1,62×10–5
c) Tendrá menor pH el ácido más fuerte, es decir, el de menor pKa, por tanto el ácido cloroso, HClO2.
d) La reacción entre un ácido y una base da como resultado la sal correspondiente, en este caso el cianuro de sodio, NaCN
HCN  +  NaOH   →   NaCN  +  H2O
33 .- Se tiene 1 L de disolución de hidróxido de sodio cuyo pH es 13.

a) Calcule la cantidad (en gramos) de hidróxido de sodio que se ha utilizado en su preparación.

b) Calcule el volumen de agua que hay que añadir a 1 L de la disolución anterior para que su pH sea 12.

c) Calcule el volumen de ácido clorhídrico 0,5 M que hay que añadir a 1 L de la disolución inicial de hidróxido de sodio para conseguir que el pH final sea 7.

d) Explique cuál será el pH de la disolución formada al diluir la disolución final obtenida en el apartado c) hasta el doble de su volumen inicial.

Datos: Masas atómicas: Na = 23; O = 16; H = 1.

Solución
a) La concentración de hidronios es:

[H+] = 10–pH = 10–13 M

Por tanto la concentración de hidróxido es

[OH–] = 
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Como la sosa es una base fuerte [NaOH] = 0,1 M
La masa será:

m(g) = n M(NaOH) = 0,1×40 = 4 g

b) Ahora
[H+] = 10–pH = 10–12 M

Por tanto la concentración de hidróxido es

[OH–] = 
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Como la sosa es una base fuerte [NaOH] = 0,01 M

Como en la dilución se mantiene en número de moles de NaOH
Vc Mc = Vd Md     (     Vd = 
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Por tanto hay que añadir al litro que había otros 9 L de agua
c) La reacción es:

HCl  +  NaOH     →     NaCl  +  H2O
Al ser un ácido fuerte y una base fuerte el pH será 7 en el punto de equivalencia

Va Ma = Vb Mb     (     Va = 
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d) La disolución formada en c) es de NaCl. POr tanto el pH seguirá siendo 7 tras la dilución porque los iones de la sal NaCl no se hidrolizan al provenir de ácido fuerte y base fuerte.

34 .- Diariamente una planta industrial vierte a un río 40000 litros de aguas residuales, contaminadas con ácido clorhídrico y con un pH igual a 1,3.

a) ¿Cuántos moles de OH− son necesarios para neutralizar un litro de esta agua?

b) Se añade NaOH sólido a las aguas residuales para conseguir que alcancen un pH 7. Si el precio del NaOH es de 1,50 €/kg ¿Cuál será el coste para alcanzar dicho pH?

c) Defina el concepto de base, según la teoría de Brønsted Lowry. ¿Cuáles son las aportaciones de esta teoría?

Datos: Masas atómicas: Na = 22,990; O = 15,999; H = 1,008.

Solución
a) Para neutralizar 1 L de agua residual se necesitará una concentración de OH− igual a la concentración de H+ dado que H+  +  OH−     (     H2O

pH = 1,3   (   [H+] = 10−1,3 M   (   [OH−] = 10−1,3 M = 5,01×10−2 M
Para neutralizar 1 L de agua residual se necesitarán 5,01×10−2 mol de OH−.

b) Al formarse una sal que proviene de un ácido y de una base fuertes, el pH en el punto de equivalencia será 7. Por la estequiometría del NaOH, y por ser una especie fuerte, se necesitarán tantos moles de NaOH como moles de OH−.
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Neutralizar los 40000 L de agua residual costará 120,25 € por día.
c) Según la teoría de Brønsted Lowry, base es toda sustancia capaz de captar protones de otra sustancia ácida que se los cede, convirtiéndose la base en una especie ácida llamada ácido conjugado. La base y su ácido conjugado forman lo que se llama par ácido-base conjugado, representado por HB+/B.
Con este concepto puede explicarse la basicidad de especies sin grupos OH− en su molécula, por ejemplo el amoniaco, así como el carácter básico de especies con carga.

	HA
	+
	B
	(
	A(
	+
	BH+

	ácido I
	
	base II
	
	base conjugada I
	
	acido conjugado II


35 LE(S-15).- Un ácido monoprótico presenta una constante de acidez Ka = 2,5×10–5.

a) Calcule la concentración inicial de este ácido necesaria para obtener una disolución con pH = pKa – 2.

b) Calcule la masa de KOH necesaria para neutralizar 100 mL de la disolución del ácido del apartado a).

c) Razone si el pH resultante de la neutralización del apartado b) es ácido, básico o neutro. 

Datos. Masas atómicas: H = 1,0; O = 16,0; K = 39,1.

Solución
a) El pH pedido será:

pH = −log 2,5×10−5 – 2 = 2,6
Por tanto

[H3O+] = 10−2,6 = 2,51×10−3 mol/L
El equilibrio es

	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	c0
	
	
	
	0
	
	0

	c0 ( x
	
	
	
	x
	
	x


En este caso x = 2,51×10−3 mol/L
La constante de equilibrio es

Ka = 
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Como el valor de la constante es menor que 10(4 podemos escribir

Ka = 
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b) Los moles de la base serán los mismos que los del ácido por la estequiometría de la reacción de neutralización: HA  +  KOH   (   KA  +  H2O

n(KOH) = 0,1×0,25 = 0,025 mol de KOH
La masa será:
m = 0,025×56,1 = 1,4 g
c) La sal formada proviene de un ácido débil y una base fuerte, en consecuencia el anión producirá hidrólisis generando OH−, el pH será mayor que 7, es decir, básico.
36 LE(S-16).- El ácido benzoico tiene un pKa = 4,2.

a) Calcule la concentración que debe tener una disolución de este ácido para que el pH sea 2,3.

b) Determine la masa de Ba(OH)2 necesaria para neutralizar 25 mL de la disolución del apartado a).

c) Justifique si la disolución resultante del apartado b) presenta pH ácido, básico o neutro.

Datos. Masas atómicas: H = 1,0; O = 16,0; Ba = 137,3.

Solución
Si pKa = 4,2     (     Ka = 10−4,3 = 6,31×10−5
a) El equilibrio de un ácido monoprótico como el benzoico es

	HA
	+
	H2O
	(
	A(
	+
	H3O+

	c0
	
	
	
	0
	
	0

	c0 ( x
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	x


Como el pH es 2,3, −log x = 2,3     (     x = 10−2,3 = 5,01×10−3 mol/L
La constante de equilibrio es

Ka = 
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Como el valor de la constante es menor que 10(4 podemos escribir

Ka = 
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b) Como la base es dihidroxílica, cada mol de Ba(OH)2, neutraliza dos moles de ácido benzoico. Los moles de ácido benzoico serán
na = 25×10−3 L 
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La neutralización es
0,01 mol HA 
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c) La sal formada es un benzoato de bario que procede de un ácido débil y una base fuerte por tanto el resultado es una disolución de carácter básico (pH > 7) ya que el anión benzoato produce hidrólisis produciendo OH−.
IES Pedro Salinas (Madrid). Departamento de Física y Química
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