GUIA EQUILIBRIO IONICO
El pH es un indicador del nimero de iones de hidrdgeno (protones). Tomé forma cuando
se descubrid que el agua estaba formada por protones (H*) e iones hidroxilo (OH"). Tal como
se expresa en la reaccién de disociacion del agua.

H20 (l) & H* (ac) + OH" (ac)

Como es una reaccion reversible tiene asociada una constante de equilibrio (Kw), y su valor
se determind experimentalmente a 25°C.

K, =[H"][OH]=1.0x10""

En resumen, el equilibrio i6nico estudia la reaccién de disociacién del agua y el efecto que
provoca en la cantidad de protones e hidroxilos al disolver distintos solutos en ella. Para
comprender esto es necesario conocer:

[H*], [OH], pHy pOH

\ )
Y

Conociendo uno de estos valores se pueden determinar los restantes mediante el uso de una
serie de ecuaciones provenientes de arreglos matematicos de la constante de disociacion del
agua

Estas ecuaciones son:
[H]x[OH]=1x10"
pH= -log [H*]

pOH= -log [OH"]

pH + pOH =14



[H*] = [OH ]
(OH-] = 1x107"
[H*]

[H*]= antilog —pH

[OH]= antilog —.pOH

EJERCICIOS RESUELTOS DE EQUILIBRIO IONICO

1.- Si el pH de una disolucion es 4,2. Determine:
a) El pOH de la solucion
Solucion

En toda solucién acuosa, se cumple: pH + pOH =14

Entonces: pPOH =14-42=9,8

b) La concentracion de protones
Solucion

[H*]= antilog —pH
[H"]= antilog —4,2
[H']=6,3x10°M

c¢) La concentracion de iones OH—
Solucion

[OH]= antilog —-pOH
[OH]=antilog —9,8
[OH]=1,58 x10"1° M

2.- La concentracion de OH™ en una muestra de sangre es 2.5 x 107 M.

sangre?

pOH= -log [OH"]

pOH= -log 2,5 x107 = 6,6
pH + pOH =14

pH =14 -6,6

pH=7,4

¢Cual es el pH de la



3.- El pH de agua de lluvia colectada en una estacion meteoroldgica de Santiago un dia de
invierno fue 4,82. ;Cual es la concentracion de H* en el agua de lluvia?
Solucion

[H*]= antilog —pH
[H*]= antilog —4,82
[H']=151x10°M

El pH no tiene unidades; se expresa simplemente por un nimero. Cuando una solucion es
neutra, el nimero de protones iguala al nimero de iones hidroxilo. Cuando el nimero de
iones hidroxilo es mayor, la solucion es bésica, cuando el nimero de protones es mayor, la
solucion es acida.
En general, la acidez o la basicidad de una disolucion es funcién del pH, y esta dada segln
la siguiente tabla:

[H]=[OH] [H] = 107 pH=7 neutra
[H+]<[OH] [H¢] < 107 pH> 7 bésica
[H*]>[OH] [H] > 107 pH< 7 Acida

La escala de pH permite conocer el caracter acido, basico o neutro de una

>
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DEFINICIONES DE ACIDOS Y BASES

Arrhenius (1883)

Acido: Sustancia que, en disolucion acuosa, dona H*
HCI — H* (ac) + CI" (ac)

Base: Sustancia que, en disolucién acuosa, dona OH"
NaOH— Na" (ac) + OH" (ac)

Bronsted-Lowry (1923)

Acido: Especie que tiene tendencia a ceder un H*
Base: Especie que tiene tendencia a aceptar un H*

CASO 1

CH,COOH(aq) + H,O (1) <> H;O" (aq) + CH,COO (aq)

acido base acido base
L Par acido-base conjugado J
Donde:
H* = H:O*

Transferencia
protonica

En un equilibrio acido-base se transfieren protones. Por lo tanto debe existir una especie que

lo cede (acido) y una que lo acepta (base)

Un &cido y una base que solo difieren en la presencia o ausencia de un proton, se denomina

par acido-base conjugado.
En este caso:

El acido acético, CHsCOOH, actia como acido, que al ceder protones se transforma en

CH3COO" (base conjugada)
El H20 actlia como base, acepta los protones del &cido



CASO 2

NH; (ac) +H-0 (1) & NH." (ac) + OH -
base acido acido base
conjugado conjugada

Toda base tiene asociada a ella un &cido conjugado formado al afiadir un proton a la base.
En este caso:

El NH3 actla como base, que al aceptar el proton se transforma en NH4™ (&cido conjugado)
El H20 acttia como &cido,

Algunas sustancias pueden actuar como acido en unas situaciones o como bases en otras.
Reciben el nombre de anféteras. Con el analisis de los dos casos anteriores queda de
manifiesto que el agua es una sustancia anfétera

acido
Hzo{ ) anfotero

base

FUERZAS DE LOS ACIDOS Y DE LAS BASES

ACIDOS
La disociacién de un &cido en agua se puede expresar COmo:

HA(aq) + H.O (I) <«—» HsO" (aq) + A" (aq)

Generalmente se abrevia como:

HA (ac) =—— H' (ac) + A~ (ac)
Donde H* = H3O*
La constante de equilibrio de un acido es Ka que recibe el nombre de constante de acidez

= H[A"
(=)
[HA]
A mayor valor de Ka mas fuerte es el acido. Siendo los casos extremos los acidos fuertes

gue se disocian completamente, reaccion irreversible, por lo tanto, Ka es tan grande que tiende
a infinito. Los acidos que tienen Ka >>1 (mas de 100) estan casi 100% disociados, por lo que



se les considera acidos fuertes. Los acidos fuertes mas comunes son: HCI, HBr, HI, HNOs3,
HCIO4, H2SO4,

Los acidos débiles presentan las siguientes caracteristicas: Ka muy pequefia, menor a 1,0,
se encuentra disociado bajo un 100 %, la concentracion de productos es menor a los
reactantes. Conducen débilmente la corriente eléctrica.

Cuanto menor sea el valor de Ka mas débil sera el acido

BASES
Analogamente con las bases seria:

B (aq) + H.0 (I) « BH* (agq) + OH (aq)

La constante de equilibrio base es Kb que recibe el nombre de constante de basicidad

[OH —] x [BH +]
[B]

A mayor fuerza de una base mayor sera Kb. Caso extremo: base fuerte (p.ej. NaOH,
KOH,) para estas bases se encuentra totalmente disociada Kb >> 1 (en general Kb mayor a
100, o su valor tiende a infinito, o simplemente no tienen Kb debido a que son reacciones
irreversibles
Las bases fuertes presentan las siguientes caracteristicas: Kb muy grande, mayor a 100, se
encuentran en 100% disociadas, conducen la corriente eléctrica facilmente. Las bases fuertes
mas comunes son hidréxidos de Metales (M) de los grupos | y A, por ejemplo: NaOH ,
Ca(OH),, KOH.
La ecuacion quimica general para la disociacion de una base fuerte es:

M(OH)n"  H20(l)— M™ +n(OH-)

Las bases débiles presentan Kb muy pequefia, menor a 1,0; ya que se encuentra disociadas
bajo un 100 %, la concentracion de productos es menor a los reactantes. Conducen
débilmente la corriente eléctrica. Cuanto menor sea el valor de Kb méas débil serd la base.
Las bases débiles mas comunes son derivadas del NHs, por ejemplo, anilina CeHsNH,
etilamina CH3CH2NH

Kb =




En Resumen:
FUERZA DE ACIDOS y BASES
SegunelvalordeKa _ 4cidos fuertes o débiles:

e SiKa>100 = El4cido es fuerte y estara disociado casi en su totalidad.
e SiKa<100 = El&cido es débil y estara solo parcialmente disociado.

Cuanto més fuerte sea un acido menor es la fuerza de su base conjugada
Segunelvalorde Kb __ , bases fuertes o débiles:

e SiKb>100 = Labase es fuertey estara disociada casi en su totalidad.
e SiKb<100 = Labase es débil y estara solo parcialmente disociada.

Cuanto mas fuerte sea una base menor es la fuerza de su &cido conjugado

Acidos y Bases fuertes
Ejemplo 1: Determine el pH de una solucion de HCI 0,25 M

Solucion: El HCI es un acido fuerte, debido a que puede ceder protones (H"), ademas no
tiene Ka, lo que significa que se disocia completamente, por lo tanto:
Si[HCI]=0,25M = [H']=0,25 M
pH =-log [H"] =-log 0,25 M
pH =0,60

Ejemplo 2: Determine el pH de una solucion de NaOH 0,25 M

Solucién: EI NaOH es una base fuerte, debido a que puede ceder hidroxilos (OH"), ademas
no tiene Kb, lo que significa que se disocia completamente, por lo tanto:

Si [NaOH]=0,25M = [OH]=0,25 M
pOH = -log [OH] = -log 0,25 M
pOH = 0,60
PH + POH = 14
PH=14-0,60
pH = 14,40



Ejemplo 3: Determine el pH de una disolucién 0,025 M de hidréxido de calcio Ca(OH)a.

Solucién: EI Ca(OH):2 es una base fuerte, debido a que puede ceder hidroxilos (OH"), ademas
no tiene Kb, lo que significa que se disocia completamente.
Sin embargo, esta base libera 2 OH" por cada molécula de Ca(OH)z, esto implica que:

[0H —] = 2 x [Ca(OH),] = 0,05 M
pOh = —log [OH —] = —log0,05M =1,3
pH + pOH = 14
pH =127

Acidos y Bases débiles

Ejemplo 1: Determine las concentraciones de todas las especies en el equilibrio y el pH de
una disolucién 0.5 M de CH3COOH si su Ka es 1,8 x 10°

Solucion: EI CH3;COOH es un acido débil, debido a que su Ka << 1, esto implica que una
fraccion muy pequefia del acido se transforma a producto.
La reaccion de disociacion del acido se puede representar por:

CH;COOH (ac) «» H* (ac) + CH;COO" (ac)
Donde la Ka esta representada por:

[H*] [CH,COO]
[CH,COOH]

Como el CH3COOH es un acido débil, en solucidn acuosa se disocia parcialmente segin:

CH;COOH (ac) <« H*(ac) + CH3;COO- (ac)

[M] inicial 0,5 0 0
[M] cambio - X +X +X
[M] equilibrio 0,5- X + X + X



Reemplazando las concentraciones en el equilibrio de todas las especies en la Ka resulta:

x2

Ka = ——
0,5—x

Como la Ka es muy pequefia (ka <<1), la cantidad de CH3COOH que se transforma a
producto es extremadamente pequefia, por lo que en general se realiza la siguiente
aproximacion:

K,<<1 0.50-x=~0.50

Esta aproximacion es razonable y nos entrega buenos resultados de pH, si y solo si se cumple
la siguiente condicién:

[HCOOH]iniciai

1
Ka > 1000

En nuestro caso, este valor es de 27777. Por lo tanto, se puede realizar la aproximacion y la
Ka queda expresada por:

Despejando X, resulta:

x= +(05xKa) = 3x1073M

Interpretando el valor de X tenemos que las concentraciones de todas las especies en el
equilibrio y el pH son:

[H]=[CH3COO]=3x10"3M [CH3COOH] =0,5-x =0,497 M
pH =2,52
Cuando la relacion:

[dcido]inicial

< 1000
Ka

No se puede utilizar el método aproximado y se debe resolver la ecuacién cuadratica para
determinar X.



ax®>+bx+c=0

—b +Vh?% —4ac
x =
2a

Sin embargo, casi la totalidad de los acidos bioldgicos son débiles y permiten determinar su
pH mediante el método aproximado.

Ejemplo 2: Determinar el pHy pOH de una solucion 0,2 M de NH3 Si
Kb (25°C) = 1,8 x10°®

NH; + H,0 < NH;+ OH-

| 0,2 0 0

C X

E 02-x X X
[NH,*]x [OH] X2

K, = = = 18x10°M

[NH.] 0,2 -x

Como la Kb es muy pequefia (kb <<1), la cantidad de NHz que se transforma a producto es
extremadamente pequefia y como la relacion siguiente es mayor a 1000 se puede utilizar el
método aproximado

[Base] inicial
——F— > 1000
Kb
Donde:
0,2-x=0,2
}(2
K= — = 18x105M = X2=18x10°x02 % X =+18x105x02
02

De donde se deduce que:
X =[OH]=19x10%M
pOH = -log [OH] =2,72
pH =14 - pOH

pH = 11,28
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En resumen, para acidos debiles:

[H*] = V( [A’cido]inicial x Ka)

En el caso de bases débiles se trabaja en forma analoga a los &cidos débiles, con la
diferencia que X es igual a la concentracion de hidroxilos

[OH_] = \/([Base]inicial X Kb)

Sintetizando lo aprendido

Caracteristicas de un acido fuerte

Caracteristicas de un ac. Débil
(concepto)

Ka > 1,0

Se disocia en un 100%

Conducen la corriente eléctrica.
Ecc. Quimica General
HAGotH2 0 pAatH3O
En donde la

[H30O+] = [HA]inicial

Ej acidos fuertes son HCI, HBr, HI, HNO;,
HCIO. v H.S0.

Ki < 1,0
Cuanto menor sea el valor de Ka, mas débil
sera el acido.
Se disocia bajo un 5,0%
Conducen levemente la corriente eléctrica.
Ecc. Quimica General

HAGoH201  «— 3ATac*H:0 g

En donde la

[H30+] = v/ [HAJinicial x Ka

Caracteristicas de un base

Caracteristicas de una base (concepto)

Ka> 1,0
Se disocia en un 100%
Conducen la corriente eléctrica.
Las mas comunes son idroxidos de Metales
(M) de los grupos | y Il A Ej NaOH , Ca(OH)2,
Ecc. Quimica General

M(OH)n+ H20(I)—> M+n +n(OH-)

La [OH-] = n [ concentracidn inicial
de la base ]

Ky< 1,0
Cuanto menor sea el valor de Kb mas débil
sera la base
Se disocia bajo un 5,0%
Conducen levemente la corriente eléctrica.
Las bases débiles mas comunes son
derivadas del NH; Ej anilina C¢HsNH-, etil
amina CH;CH-NH,

Ecc. Quimica General

B(ac)+H-O(l) «» BH+(ac)+OH-ac)

[OH-]1= \/[IVI(OH)n Jinicial x Kb
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Ejercicios:

1.- Complete la siguiente tabla

[H] (M) [OH] (M) pH pOH ¢Acida o
béasica?

7,5x10°3

3,6 x 1010

8,25

2,13

2.- Determine el pH del Jugo Gastrico, sabiendo que esta conformado por acido clorhidrico,
HCI, de concentracion 0.07 M

3.- Indique cudl de los siguientes acidos es mas fuerte. Justifique su respuesta.

a) Acido Borico Ka = 1x10 ~1°
b) Acido Acético Ka = 1x10 °
¢) Acido Carbénico Ka = 1x10 7
d) Acido Fosférico Ka = 1x10 3
e) Acido Oxalico Ka = 1x10

4.- Ordene las siguientes soluciones segun acidez creciente

Solucién Ade pH =5

Solucién B de pOH =8

Solucion C de concentracion de H* = 2.4 x 10°
Solucion D de concentracion de OH = 3.8 x 108

5.- Determine la concentracion de OH", concentracién de H*, pH y pOH de una solucién de
HCI de concentracion 1 x 10°M

6.- Determine la concentracion de OH", concentraciéon de H*, pH y pOH de una solucion de
NaOH de concentracion 0.4 M.

7.- Se preparo una solucidn disolviendo 0.3 g de KOH en suficiente agua para completar 500
ml de solucidn. Determine el pH de la solucion resultante.

8.- Determine el pH de 140 ml de una solucion de NaOH de concentracion 1.3 x10* M
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9.- 60 mL de un &cido fuerte HA de concentracion 1M, se diluyen con agua al triple de su
volumen. Determine la [H*] y pH luego de la dilucion.

10.- Se preparé una solucién disolviendo 0.6 g de CH3COOH (Ka= 1.78 x 10°, PM= 60
g/mol) en cantidad de agua suficiente para completar 100 ml de solucion. Determine:

a) Concentracion de todas las especies en el equilibrio
b) concentracion de OH", concentracion de H*, pH y pOH

11.- Determine pH de una solucién acuosa de metilamina de concentraciéon 0,5 M

H.O
CHs-NH2 < CHs-NHs* + OH" Kb=4,4x10*

12.- Se disolvio 1,9 gr de anilina CeHsNHz (PM= 93 g/mol; Kb= 4,27 x 1019 en suficiente
agua para completar 250 ml de solucién. Determine:

a) pH
b) concentracion de la anilina en el equilibrio

13.-a) ¢Cual es el pH de 50 mL de una disolucion de HCI 0,5 M?
b) Si afadimos agua a los 50 mL de la disolucion anterior hasta alcanzar un volumen de
500 mL, ¢cual serd el nuevo pH?

14.- El &cido benzoico (C,H,COOH) es un buen conservante de alimentos ya que inhibe el

desarrollo microbiano, siempre y cuando el medio posea un pH inferior a 5. Determine si una
disolucién acuosa de acido benzoico de concentracion 0,5 M es adecuada como conservante.

Datos: Ka (C,H.COOH) =6,5 10 .

15.-La codeina es un compuesto monobasico de caracter débil cuya constante
Kb es 9.10. Calcule el pH de una disolucién acuosa 0,02 M de codeina.

16.- Calcular el pH de una disolucién de acido benzoico 0,1 M, sabiendo que la constante
de ionizacién de dicho &cido tiene un valor de 6,6 x 10~°.

17.- ¢Cudl es el pH de una disolucion preparada disolviendo 1,23 g de 2-nitrofenol

(PM = 139 g/mol) (Ka = 6,2 x 1078) en suficiente agua para completar 250 mL de
solucion?
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18.- El pH de una disolucion de o-cresol 0,01 M es 6,05.

Hallar el pKa de este acido débil.

RESPUESTAS
1._
[H] (M) [OH]1 (M) pH pOH ¢Acida o
bésica?
75x 103 1,3 x 1012 2,12 11,88 Acida
28x10% 3,6 x 1010 4,56 9,44 Acida
56 x 107 1,8x10° 8,25 5,75 Basica
1,35 x 1012 7.4 x103 11,87 2,13 Basica
2-pH=1,15

3.- El 4cido Acido Oxalico es el mas fuerte de la lista, debido a que es el &cido con el valor

de Ka mas alto, esto implica que producird una mayor concentracion de protones y formara

la base conjugada maés débil.

4-D<B<A<C

5.- [OH]=1x10°M [H*]= 1x 10°°M pOH=9 pH=5

6.- [OH]=0.4M [H*]=2.5x 10“M pOH=0.4 pH=13.6

7.- pH=12

8.- pH=10.11

9.-[H*]=0,333M  pH=0,48

10.- [CH3COO]=[H*]=1,33 x 10*M
pOH=11.13

11.- pH= 12,17

12.-a) 8,77 b)0,079 M

13.- pH=0,3 b) pH=1,3

14.- El pH de la solucion es 2,24 < 5. Por lo tanto es adecuada como conservante.

15.- pH=10,10

16.- pH=2,59

17.- pH =4,33

18.- pKa= 10,10

[CH:COOH]=0,099 M  pH=2,87
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