REACCIONES DE TRANSFERENCIA DE PROTONES. ACIDOS Y BASES

B Actividades

1. Indica cual es la base conjugada de las siguientes especies

quimicas cuando acttian como acidos en una reaccion acido-
base: H,0, NH{, HCO3, H,PO,.

Base conjugada del H,0 = OH™

Base conjugada del NH; = NH;

Base conjugada del HCO; = (05~

Base conjugada del H,P0; = HPOZ™

. Indica cual es el acido conjugado de las siguientes especies
quimicas cuando actdan como base en una reaccién acido-
base: NH;, H,0, OH—, HCO;~, H,PO,".

NH4+; H30+; HzO; H2C03,' H3P04

. Completa las siguientes reacciones acido-base, indica qué
especies quimicas son el acido I y la base II y cudles sus
conjugados.

a) HCL+ OH™ —
b) (f\cido benzoico) CsH;COOH + H,0 —
c) CO3 + H,0 —
d) NH; + H,0 —
a) HCL + OH — Cc- + H,0

AcidoI  baseII
b) CeHsCOOH + H,0 — C¢H;,C00~ + H,0"

Acido I base II base conj. I  acido conj. II

¢) CO5 + H,0 — HCO; + OH-

AcidoI base II
d) NH; + H,0 — NH;  + OH™

AcidoI base II base conj. I  acido conj. II

base conj. I acido conj. II

base conj. I  éacido conj. II

. Indica todas las especies quimicas presentes en las siguien-
tes disoluciones acuosas de acidos fuertes:

a) Acido clorhidrico.

b) Acido nitrico.

¢) Acido perclérico.

d) Acido iodhidrico.

a) Cl, H,0, OH" y H;0*

b) NO5, H,0, OH y H,0*

¢) Clo, , H,0, OH™ y H;0*

d) I~, H,0, OH" y H;0"

. Escribe la ecuacion de ionizacién y calcula la concentracion

de iones hidronio en las siguientes disoluciones acuosas de
acidos fuertes:

a) 0,05 moles de HCL en 1 litro de disolucién.
b) 10 g de acido perclérico en 1,7 litros de disolucion.
¢) 35 g de acido nitrico en 2,5 litros de disolucién.

d) Una disolucion de acido clorhidrico 0,2 M.

e) Una disolucion de acido sulfdrico 0,1 M (considera la di-
sociacion completa).

a) HCl 4+ H,0 — Cl” + H;0". EL 4cido esta totalmente ionizado.
[H;0"] = 0,05 mol L™
b) HClO, + H,0 — ClO,~ + H;0*
Antes de ionizarse:
n.° gHClO, /Mm HClO, 10 g/100,5 g mol*
n.° L disolucién - 1,7L -
= 0,058 mol L*

[HClO,] =

Como esta totalmente ionizado:

[H;0™] = concentracion inicial de 4cido = 0,058 mol L™*
¢) HNO; + H,0 — NO;~ + H;0*

Antes de ionizarse:

[HNO,] — n.° g HNO; /MmHNO; _ 3 g/63 g mol _
n.° L disolucion 2,5L
=0,22mol L

[H;07] = concentracion inicial de &cido = 0,22 mol L™

d) HCL + H,0 — Cl” + H50". El 4cido esta totalmente ionizado
[H;07] = 0,2 mol L.

e) H,S0, + 2H,0 — S02~ + 2H,0".
[H;0"]=2-0,1molL™*=0,2 mol L™?

. Escribe la ecuacion de ionizacién y calcula la concentracion

de iones hidréxido (OH™) en las siguientes disoluciones
acuosas de hidroxidos alcalinos y alcalinotérreos. Explica
por qué sus disoluciones son basicas:

a) 0,4 moles de KOH en 5 litros de disolucién.

b) 10 g de hidroxido sédico en 2 litros de disolucion.

¢) 25 g de hidréxido barico en 3 litros de disolucion.

d) 0,2 g de Ca(OH), en 250 mL de disolucion.

a) KOH — K* 4+ OH". La ecuacidn esta totalmente desplazada a

la derecha.
[OHi] = [KOH]inicial
.0 K H ’
[KOH], o — n.° moles KO _ 0,4 mol
n.° L disolucion 5L

[OH"] = 0,08 mol L™*

=0,08mol L

b) NaOH — Na* + OH". La ecuacidn esté totalmente desplazada
a la derecha.
[OHi] = [NaOH]iniciaL
n.° gNaOH/MmNaOH 10 g/40 g mol™*
n.° L disolucién 2L
=0,125 mol L?
[0H"] = 0,125 mol L™?

[NaOHJinicat =

¢) Ba(OH), — Ba*" + 2 OH". La ecuacion esta totalmente des-
plazada a la derecha.

[OHi] =2 [BaOH]inicial
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n.° g Ba(OH), /MmBa(OH),

Ba(OH inicial —
[Ba(0H)z i n.° L disolucion

259/171,3 (!
= g/ gmot  _ 0,048 mol L

3L
[OH"] = 0,096 mol L™*

d) Ca(OH), — Ca*" + 20H~
0,2g
74 g/mol
250 mL
1000 mL/L

[OH] =2 - [Ca(OH),]o = 2 - = 0,022 mol L'?

. Utilizando la expresion de K,, calcula la concentracion de
OH~ en las siguientes disoluciones.

a) El agua pura.
b) Una disolucién en la que [H;0"] = 4,3 - 10~“mol L™,
¢) Una disolucién 0,02 M de acido perclorico (acido fuerte).

d) Una disolucion 0,15 M de acido acético o etanoico (K, =
=1,8-107%).

[H;0°] [OH ] = K, — 10
a) En agua pura [H;0"] = [OH"]; [OH]* = 107 [OH ] = 10’
K, 10
[H0"] 43 - 10

¢) Como se vio en la actividad 5.5):
[H507] = [HCLO,Jiniciat = 0,02 mol L™*

oH]= K 107
[H0°] 0,02
d) HAc + H,0 2 Ac™ + H;0"
[AcTHO ] [HO'F
T [HAC]  [HAC]

[H:07] = VK. [HAc] =
=J1,8-10°.0,15 = 1,643-10° mol L"*

Ko
[H;07]

b) [OH"] = =2,32-10"mol L?

=5-10"8 mol L?

107
1,64 -10°

[OH] = =6,1-10"%mol L™

. Establece un criterio para determinar si una disolucion es
acida, basica o neutra en términos de la [OH].

Acida: [OH ] <1077

Neutra: [OH"] = 1077

Basica: [OH"] > 107’

. Explica por qué aunque la concentracion de un acido sea
107*2 M, o incluso menor, la concentracién de iones oxonio
en la disolucién va a ser mayor de 107"

Ion oxonio es lo mismo que ion hidronio, H;0™.

10.

=
PAU

11.

12.
—
PAU

En una disolucion acuosa de un acido, los iones oxonio provie-
nen de la jonizacion del acido y del equilibrio de autoionizacion
del agua, segn los siguientes equilibrios:

HA + H,0 <:> A~ + H;0%; H,0 + H,0 ;) OH™ + H;0"

Habitualmente, la ionizacion del acido produce mucho mas H;0"
que la autoionizacion del agua, por lo que esta dltima no se
tiene en cuenta. Pero cuando la concentracion del acido es ex-
tremadamente pequefa, la [H;0"] proveniente del H,0 puede
ser mayor que la que proviene del propio acido. Se cumple que
la [H;0%] es la suma de la que proviene del acido mas la que
proviene del agua:

[H;0']=[A ]+ [0H]=[A]+ 10"

En el caso de que la dilucién fuese infinita: [H;0%] = 107".

Completa la siguiente tabla de datos obtenida en el labo-
ratorio para varias disoluciones de un mismo compuesto a
varias temperaturas:

oy | Temperatura,
Disolucion oC
[H'] [OH"]
a 10

10°° 2,95.10°° 2,95-10°°
b 60 10°® 95.10° 8 95.10°"
c 60 9,5.107" 107 10,02 ' 9,5-10°*
d 10 107° 1079 5 29-10"

Las soluciones estan en negrita en las casillas sombreadas. Con-
viene comenzar por la K,, de la linea d, y ese valor utilizarlo para
determinar [OH] en la linea a. También se puede empezar por
[H;07].

Explica por qué la K, del agua que se da en la tabla es 1,8 -
10" si el producto iénico del agua vale 104,
En el equilibrio de autoionizacion del agua:

H,0 + H,0 2 OH™ + H;0*

Se pueden establecer dos constantes diferentes K, y K, que es-
tan relacionadas entre si:

Ky = [OH"] [H:0"]y
[OH ][H;0" ] K.

K, = - —
[H.0] [H.0]

1074
55,5

=1,8-10""

Haciendo uso de los datos de la Tabla 6.5 calcula la concen-
tracion de las especies idnicas presentes en una disolucion
0,2 M de amoniaco.

NH; + H,0 & NH; + OH~

c—X X X

K, =18 10° — OHINHT - x® _ x
' [NH; ] c—x '

=,1,8-10°.0,2 =1,89-10°
[NH,]* = [0OH"] =1,89 - 10 > mol L™*
[NHJ =c —x=0,2 — 1,89 - 10~ = 0,198 mol L~
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Utilizando los datos de la Tabla 6.5, indica en cuales de
los siguientes acidos se puede realizar la aproximacién
¢ — x =~ cy en cudles no: a) acido acético; b) acido nitroso;
¢) acido fluorhidrico; d) acido cianhidrico.
a) Si se puede, ya que K, = 1,8 - 10 > < 10°“
b) La K, del acido nitroso es 5,1 - 107* > 10°%, por tanto no
puede hacerse.
¢) LaK, del HF es 6,7 - 10 “ > 10 *, por tanto no puede hacerse.

d) La K, del HCN es 7,2 - 107'° < 10°*, por tanto si puede ha-
cerse.

Indica cuél es el acido o la base conjugada de los siguientes
iones y si produciran hidrolisis en disolucién acuosa; espe-
cifica si se comportaran como acidos o como bases, y el tipo
de pH de la disolucion: a) Cl~; b) NO;; ¢) HS™; d) NH.

Acido o base :
speie| A0 0,00 | artss | conporamiento | pi
cr HCl No

Neutro Neutro
NO; HNO3 No Neutro Neutro
HS™ H,S Si Basico Baésico
NH; NH, Si Acido Acido

Indica el pH de las disoluciones acuosas de las siguientes
sales. Justifica la respuesta. a) Nitrato aménico. b) Perclo-
rato potasico. c) Bicarbonato sddico.

a) pH acido. El ion amonio trata de ceder un protén para dar
amoniaco:
NH; + H,0 2 NH; + H;0*

b) pH neutro. Ni el anién perclorato, ClO,, ni el cation potasio,
K*, experimentan hidrélisis.

¢) pH bésico. El anidn bicarbonato trata de captar un protdn del
agua liberando OH™.
HCO; + H,0 2 H,C0; + OH™

Considera disoluciones acuosas de idéntica concentracion
de los siguientes compuestos: HNO;, NH,Cl, NaCl y HF.
a) Deduce si las disoluciones seran acidas, basicas o neutras.
b) Ordénalas por orden creciente de pH:

Datos: K, [HF] = 1,4 - 10~% K, [NH,] = 1,8 - 10~°

a) HNO: acido fuerte, pH acido, muy bajo.
NH,CL: Sal. El ion amonio experimenta hidrélisis, trata de ce-
der un protén al agua, pH &cido.

NaCl: Sal, ni el CL" ni el Na" experimentan hidrélisis, pH
neutro.

HF: acido débil, pH acido, no demasiado bajo.
b) Orden de menor a mayor pH:
HNO; < HF < NH,Cl < NaCl
Se preparan disoluciones acuosas de igual concentracion de
HCL, NaCl, NH,Cl y NaOH.
a) ¢Qué disolucién tendra mayor pH?

b) :Qué disolucion tendra menor pH?

18.

19.

20.

¢) ¢Qué disolucion es neutra?
d) ;Qué disolucion no cambiara su pH al diluirla?

a) EL NaOH al disolverse se disocia totalmente liberando OH,
tendrd un pH > 7.

b) El acido clorhidrico es un acido fuerte que en disolucion
acuosa esta totalmente ionizado, dando un pH muy bajo.

¢) ELNaCl da lugar a disoluciones neutras, pH = 7, pues ningu-
no de los iones a que da lugar en disolucioén acuosa experi-
menta hidrélisis.

d) De nuevo el NaCl, pues al diluir la disolucién su pH sigue
siendo 7.

¢Cual sera la molaridad (nimero de moles por litro) de un
acido sulfdrico concentrado, si en la etiqueta de la botella
se indica densidad 1,79 g/cm® y riqueza 96 %?

Utilizando factores de conversién a partir de 1 L de H,SO, con-
centrado impuro, y realizando las siguientes transformaciones,
llegamos al n.° de moles:

X densidad, masa Xriqueza_ masa : M molecular

impura pura

96/100 - Mot
8g

Molaridad H,S0, = n.° moles/n.° litros = 17,53 moles L™

Volumen n.° moles

1000 mL

1,79 g/mL = 17,53 moles

Establece las condiciones del punto de equivalencia para las
siguientes neutralizaciones, en términos de moles.

a) Acido clorhidrico + hidréxido sédico.

b) Acido sulfiirico + amoniaco.

¢) Acido nitrico + hidréxido barico.

d) Acido ortofosférico + hidréxido calcico.
a) N.° moles HClL = N.° moles NaOH

b) 2 - n.° moles H,SO, = N.° moles NH,

¢) N.° moles HNO; = N.° moles Ba(OH), - 2

d) N.° moles H;PO, - 2 = N.° moles Ca(OH), - 3

Se disuelven 20 g de acido sulfirico puro en agua hasta ob-
tener 500 mL de disolucién.

a) Determina la molaridad de dicha solucién.

b) :Qué volumen de NaOH 0,2 molar se necesita para neu-
tralizar hasta el punto de equivalencia 25 mL de la diso-
lucion anterior?

a) Molaridad H,SO, = n.° moles/n.° litros =
20 g/98 g mol

=————— =04molesL’
0,5L

b) H,S0, + 2 NaOH — Na,S0, + 2 H,0
n.° moles H,S0, - 2 = n.° moles NaOH
VH2504 MH2504 ‘2= VNaOH MNaOH
Wis0, Mh,s0, - 2 25 mL - 0,4 moles ™! - 2

Waon = = —
o Myaon 0,2 moles L™

= 100 mL
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21. Justifica el rango de pH (acido, neutro o basico) del punto

de equivalencia, cuando se valora:
a) Una disolucion de hidroxido sédico con acido clorhidrico.

b) Una disolucion de hidréxido potasico con acido acético
[acido etanoico].

¢) Una disolucion de amoniaco con acido clorhidrico.
d) Una disolucién de acido clorhidrico con amoniaco.

a) Neutro. Ninguno de los iones presentes en la disolucion final
experimenta hidrolisis.

b) Basico. El ion acetato presente en la disolucién final experi-
menta hidrélisis liberando OH™:
Ac™ + H,0 2 HAc + OH~
¢) Acido. El ion amonio, NH,*, presente en la disolucién final,

tiene tendencia a ceder un protén al agua; como consecuen-
cia, el pH sera acido:

NH; + H,0 2 NH; + H,0*

d) Igual que el caso c), pues en el punto de equivalencia estan
las mismas especies quimicas.

22. Dibuja el dispositivo experimental necesario para valorar la
— . . 2 22 oge .
PAU acidez de un vinagre (acido acético) utilizando una diso-

lucién de hidroxido sédico 0,1 M. Razona el pH del punto
de equivalencia y el indicador que utilizarias, fenolftaleina
(intervalo de viraje 8,0-9,8) o naranja de metilo (intervalo
de viraje 3,1-4,4).

~— Disolucion de
|

! gl

acido de
concentracion
conocida

Disolucion
de base para
valorar +
indicador

HAc + NaOH — Ac™ + Na™ + H,0

En la neutralizacion se forma acetato sddico que permanece io-
nizado. EL anidn acetato en disolucién experimenta hidrolisis,
trata de captar un proton del agua liberando OH".

Ac™ + H,0 2 HAc + OH-

como consecuencia, el pH del punto de equivalencia esta por
encima de 7. Por tanto, sera mejor utilizar fenolftaleina, pues
su viraje de color se produce a un pH mas préximo al del punto
de equivalencia.

M Cuestiones y problemas

. ¢Cual es la diferencia entre un acido fuerte y un acido

débil?

Un acido fuerte en disolucion acuosa esta totalmente disociado
en sus iones. Un acido débil no esta totalmente disociado, y en
la disolucion acuosa coexisten moléculas de acido sin disociar
con los iones producidos en la disociacion.

. Indica si es verdadera o falsa la siguiente proposicién: «EL

acido clorhidrico extremadamente diluido es un acido dé-
bil». Justifica tu respuesta.

Aunque esté muy diluido, el acido clorhidrico es un acido fuerte
y estara totalmente ionizado. Otra cosa es que la disolucion
tenga una concentracion baja de iones hidronio debido a la con-
centracion tan baja del acido.

. Indica todas las especies quimicas presentes en una disolu-

cion acuosa de acido clorhidrico.

H,0, Cl", H;0%, y también hay iones OH™ provenientes de la auto-
ionizacion del agua. Si la disolucion es diluida, no quedara HCl
sin disociar.

. ¢Por qué en las tablas de K, no aparecen nunca las constan-

tes de disociacién del acido nitrico y del acido clorhidrico?

Porque se trata de acidos fuertes, que en disolucion acuosa es-
tan totalmente disociados.

. ¢Como se explica que la constante del equilibrio de disocia-

cion del agua sea K,= 1,8 - 10 *° y el producto iénico del
agua valga K, =10~ 4?

Es la misma pregunta que la de la actividad 9. Se ha repetido
porque es muy importante que los alumnos vean claramente la
diferencia entre las dos constantes.

. Indica las especies quimicas presentes en una disolucion

acuosa de acido fluorhidrico. K, ;r=7,1 - 1074,

H,0, HF, H;0", F~. También hay OH™ provenientes de la auto-
ionizacion del agua. En este caso, en la disolucion si hay HF sin
disociar, pues se trata de un acido débil (véase la cuestion 3).

. Haciendo uso de los valores de K, de la tabla de la Actividad

10 (en el apartado 6.8 de la Unidad), indica cuales de los
siguientes aniones se comportan como bases de Bronsted:
Cl~, CH;C00—, NO;~, CN—. Justifica la respuesta.

a) Cl”
HCl + H,0 — Cl™ + H;0"
EL HCL es un acido fuerte. La ecuacion estad totalmente des-

plazada a la derecha, el cloruro no tiene ninguna tendencia a
captar un protén, no se comporta como base de Bronsted.

b) CH,C00~
CH,COOH + H,0 2 CH,C00~ + H;0*

El acido acético (CH;COOH) es un acido débil. Cuando en una
disolucién acuosa hay anién acetato (CH,C00), este trata
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de capturar los H;0" provenientes de la autoionizacién del
agua para regenerar el equilibrio de mas arriba. EL CH;C00~ se
comporta como una base de Bronsted.

c) NO3
HNO; + H,0 — NO;~ + H;0*

EL HNO; es un acido fuerte. La ecuacion esta totalmente des-
plazada a la derecha, el nitrato no tiene ninguna tendencia a
captar un protén, no se comporta como base de Bronsted.

d) CN-
HCN + H,0 2 CN™ + H,0*

El acido cianhidrico (HCN) es un acido débil. Cuando en una
disolucion acuosa hay anién cianuro (CN™), este trata de cap-
turar los H;0", provenientes de la autoionizacion del agua,
para regenerar el equilibrio de mas arriba. EL CN~ se comporta
como una base de Bronsted.

8. Explica por qué al mezclar 10 mL de acido acético 0,2 M con
PaU 20 mL de hidréxido de sodio 0,1 M la disolucién resultante

no es neutra. Indica si su pH serd mayor o menor de 7.

HAc + NaOH — NaAc + H,0
La reaccion transcurre mol a mol. N.° mol HAc = n.° mol NaOH
N.° moles H\c =V - M=1-10°%L-0,2molL'=2.10"
moles
N.° moles NaOH =V -M=2-103L-0,1molL =210
moles
por tanto, la neutralizacién es total. Al final en la disolucién
tenemos acetato sédico que esta totalmente ionizado; NaAc —
— Na* + Ac™ . El anién acetato proviene del acido acético que
es un acido débil, por tanto experimenta hidrolisis, trata de
captar un protén del agua seg(n el equilibrio:

Ac™ + H,0 2 HAc + OH™

en el que se liberan OH™. Como consecuencia, el pH sera bésico.

9. Calcula el pH de una disolucion en la que la concentracion de

iones hidronio vale:
a)4,2-10°mol L*
b) 0,012 mol L*
¢)3,4-10° mol L™
pH = —log [H;0"]
a) pH = —log 4,2 - 107° = 4,38
b) pH = —log 0,012 = 1,92
¢) pH = —log 3,4 - 107° = 8,47

10. La cerveza tiene un pH de 4,7. ;Cudl sera su concentracién

de iones hidronio e iones hidroxido?
[H;07] = anti log (—pH) = anti log (—4,7) =2 - 10°°
[OH] = K,/[H;0"] =107%/2-10°=5-10"1

11. Calcula el pH de una disolucion cuya concentracion de iones

hidréxido vale 3,0 - 10°,
pH = —log [H;07] = —log K,/[OH] = —log 107*/3 - 10 ° =
4,48

12.

13.

14.

15.

16.
PAU

Calcula la concentracion de una disolucion de acido clorhi-
drico cuyo pH es 1,13.

[H;07] = anti log (—pH) = anti log (—1,13) = 0,074 mol L™’
[HCl] = [H;0"] = 0,074 mol L™

Calcula los gramos de hidroxido potasico necesarios para
preparar 250 mL de una disolucion acuosa cuyo pH sea 10.
Datos: masas atomicas 0 = 16, H =1, K = 39.

El KOH esta totalmente ionizado; KOH — K™ + OH™
[KOH];, = [OH"] = 10 */[H;0"] = 10 **/antilog (—pH) =
=10 "/antilog (—10) = 10*

N.° moles KOH=V -M=0,250 L - 10 “ mol L™ =
=2,5-107° moles
N.° g KOH = n.° moles KOH - Mm KOH =
=2,5-10"moles - 56 g - mol™* =1,4-107 g

Calcula el pH de las siguientes disoluciones:
a) HCLO,1 M.
b) Acido acético 0,1 M.

Dato: K, CH;COOH =1,8 - 1075
pH = —log [H;0"] = —log 0,1 =1

cC— X Cc

[H:0°] = /K, [HA ], =+/1,8-10°.0,1 =
=1,34-103mol L?

pH = logx =+2,9

Calcula el pH de una disolucién 0,20 M de acido hipocloroso
si su K, vale 3,2 - 1078,

HCLO + H,0 2 Cl0~ + H,0°

En el equilibrio c—X X X
K [COTT[H0T] %  x*
[HCLO] c—x ¢

H0"]=x =K, - c =432 -10° .02 =8 -10°

pH = —log [H;07] = —log 8 - 10°° = 4,09

Para profundizar

Calcula las concentraciones de todas las especies exis-
tentes en una disolucion 0,10 M de un acido HA cuya
K, =3,5- 107", Calcula también el grado de disociacién y el
pH de la disolucion.

HA+H,O0 2 A + H0"
En el equilibrio: ¢ —x X X
P L 1 (0 N
[HA] c—x ¢

x=+K, ¢ =+3,5-10°.0,1=1,87 -10°
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17.

18.

19.

[Hs0"]=[A]=1,87-10°mol L
[HA] =c-x=0,1 — 1,87 - 10°* = 0,098 mol L™
pH = —log [H;0"] = —log 1,87 - 107° = 2,73
[H,0] = la del agua pura = 55,55 mol L™!
Calculo del grado de disociacién:
[A7] [H;07] cta?
A o)

. —5
o= /K“ = ﬁ =1,87-10% = 1,87%
c \J 0,1

Indica cuales son las bases conjugadas de los siguientes aci-
dos. Escribe los equilibrios de disociacién en agua de dichas
bases y calcula el valor de sus K.

a) HCN; K, = 4,93 - 107

b) HCLO,; K,=1,1- 107

¢) HNO,; K, = 5,10 - 107

a) CN™
CN™ + H,0 2 HCN + OH™; K, = K, /K, = 10 */4,93 - 10 =
=2,03-10"°

b) Clo,~

C|.027 + H20 <:> HCI.OZ + OHi, K[, = Kw/Ku = 10714/1,1 . 1072 =
=9,1-10"

¢) NO,~
N027 + HzO Z HNOZ + OHi; Kb = KW/Ka = 10714/5,1 . 1074 =
=1,96-10""

Sabiendo que el bromuro aménico es un electrolito fuerte,
calcula el pH de una disolucion acuosa 0,15 M de este com-
puesto. Dato: K,NH,m = 5,6 - 107 "°,

BrNH, — Br~ + NH,*

El ion amonio experimenta hidrélisis, cediendo un proton y com-
portandose como un acido:

NH," + H,0 2 NH; + H;0*
[NHa] [H30+] x? x?

~ .
a — = ’

[NH; ] c— X c
x=+JK, ¢ =+/56-10" .0,15 = 1,87 - 10
pH = 5,03

Calcula el volumen de acido perclérico 0,15 M necesario para
neutralizar cada una de las siguientes bases:

a) 125 mL de disolucién de hidroxido barico 0,2 M.

b) 0,3 g de hidrégeno carbonato sédico.

Datos: masas atémicas C = 12; Na =23; H =1; 0 = 16.
a) 2 HClO, + Ba(OH), — Ba(Cl0,), + 2 H.0

En el punto de equivalencia, se cumple que:
n.° moles HClO, = 2 - n.° moles Ba(OH),

Vico, * Mucio, = 2 * Vaagony, - Maaon).
2 - Vaony, = Meaomy,

L 2.0125L-02moll?
e Meco, 0,15 mol L

=0,331L

b) EL bicarbonato sédico (NaHCO;) esta disociado en Na' y
anion bicarbonato (HCO;™). Este dltimo anién se comporta
como una base y capta un protén del acido para dar acido
carbonico, que se descompone en didxido de carbono y agua.
El proceso global se puede representar por la ecuacion:

HClO, + NaHCO; — NaCl0, + H,0 + CO,

Cada anion capta un Gnico protdon. En el punto de equivalen-
cia se cumple que:

n.° moles HClO, = n.° moles NaHCO,
Victo, - Mucio. = N-° G nanco,/ MM anco,s

Vi, = N-° G warico,/MM wanco, - Muco, =
=0,3¢g/84 gmol™-0,15 mol L™ = 0,024 L

20. Se anaden 1,08 g de HCLO, a 427 mL de una disolucién de
Fau NaClo, 0,015 M. Admitiendo que el volumen de la disolucién

no varia, calcula las concentraciones finales de todas las
especies presentes, sabiendo que la constante de ionizacén
del HCLO, vale K,= 1,1 - 1072,
Datos masas atémicas: H = 1,0; Cl = 35,5; 0 = 16 g; Na =
= 23.
1,08 chlog = 1,08/68,5 = 0,016 mOleSHCloz
[HCLO,] = ¢ = 0,016 moles /0,427 L = 0,037 mol L™*
EL NaClO, es un electrolito fuerte y esta totalmente disociado
en sus jones: Na® y ClO,” . Cuando afadimos HCLO,, este se
comporta como un acido débil y se disocia parcialmente, segln
la ecuacion:
HClO, + H,0 2 Cl0,” + H,0"
En el equilibrio hay Cl0,, H;0* y HCLO, sin disociar. Respecto
al ClO; , una parte (x) proviene de la disociacion del acido, y
otra, que estaba ya en la disolucién antes de afiadir el acido,
proviene del NaClO, (c; = 0,015 M). Todo el H;0" proviene de la
disociacién del acido (x). Con lo que podemos escribir:

[ClO;] = ¢ + x=0,015 + x
[H:07] = x
[HClO,] = ¢ — x = 0,037 — x

Y la K, del acido se puede escribir como:

K, =1,1-102 = [ClO,"][H,0"] _ (cr + x)x _
[HCLO,] c—x
(0,016 + x)x
0,037 — x

Que operando se convierte en:
x>+ 0,027 x — 4,07 -10“=0
y resolviendo la ecuacién de segundo grado se obtiene que:
x=[H;0"]=1,1-10"7?
Se ha despreciado la solucién negativa por no tener sentido
fisico.
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[H,0"] =1,1-10?mol L™

[Cl0;] =¢ +x=0,015+x=0,015+1,1-10"°=
= 0,026 mol L™!

[HClO,] =¢c—x=0,037 —x=0,037 — 1,1-1072=
= 0,026 mol L™*

pH = —log [H;07] = —log 1,1 - 1072= 2,45

21. Se diluyeron en agua 110 mL de acido sulfirico comercial

AU hasta completar 2000 mL de disolucién. Para neutralizar
hasta el punto de equivalencia 5,0 mL de este acido di-
luido se necesitaron 18,0 mL de disolucion de hidroxido
sodico 0,50 M. ;Cual es la concentracion en g/L del acido
comercial?

Datos: masas atomicas S =32; 0 = 16; H = 1.
H,S0, + 2 NaOH — Na,(S0,) + 2 H,0
Cuando se alcanza el punto de equivalencia, se cumple que:
2 - n.° moles H,S0, @y = n.° moles NaOH

2 Viso. * Musso. @iy = Viaon Maon

Vot Myaon - 0,018 L - 0,50 mol L™ -

Mz L(dil) = - -
T Y, 20,005 L

=0,9mol L
En 2000 mL = 2 L de disolucién de H,S0, 0,9 M habra 2 - 0,9
moles de este acido, que en gramos son:
n.° g H,50, (g = n.° moles H,S0,- Mm H,S0, =
=2-0,9 moles - 98 g mol™' = 176,4 g

Concentracion del acido comercial (g/L) = 176,4 g/0,11 L =
= 1603 g/L

22. Se aiiaden 7 g de amoniaco en la cantidad de agua necesaria
para obtener 500 mL de disolucion. Calcula:

a) EL pH de la disolucion resultante.

b) ;Qué volumen de acido clorhidrico 0,1 M se necesitara
para neutralizar completamente 250 mL de la disolucion
anterior?

Datos: masas atomicas N = 14; H = 1.
7 9/17 g mol™!

a) [NH;] = = 0,82mol L
’ 0,5L
NH; + H,0 2 NH," + OH"
C—X=~C X X
NH+ OH* 2 2 2
K, = NHAOHTT _ x® g ygs X0 _ X
[NH;] c c 0,82

[OH]=x=+18-10"-0,82 = 3,8-10"°

pOH = —log [OH ] = —log 3,8 - 10> =2,4; pH = 14 — pOH =
=14 — 2,4 =11,6

b) La reaccién transcurre mol a mol, como se representa en la

ecuacion:
NH; + HCl—2% NH,CL

N.° moles HCl = n.° moles NH; = Vi, - Myy, =
=0,25L-0,082 mol L"? = 0,205 moles

0,205 mol
0,1 mol L

n.° mol
N.o LHCL == Hd -
Mia

=2,051L

23. a) Halla el pH de la disolucion resultante de disolver 4 g
de hidréxido sédico en el agua necesaria para obtener
250 mL de disolucion.

b) Calcula el volumen en mL de acido sulfirico 0,05 M ne-
cesario para neutralizar completamente 50 mL de esta

disolucion.
0
a) N.° moles NaOH = D" Gnon a = 0,1 mol
o]
[NaOH] = "Moo 01 _ o) )
N.° Lyaon 0,25

En disolucion, el NaOH esta totalmente disociado en sus iones:
NaOH — Na* + OH~
[OH™] = [NaOH]antes de disociarse = 0,4 mol L™?
pH = 14 — pOH = 14 — (—log [OH"]) = 14 — (—log 0,4) =
=13,6
b) La neutralizacién se puede representar por la ecuacién:
2 NaOH + H,S0, — Na,S0, + 2 H,0
y se cumple que n.° moles NaOH = n.° moles H,SO, - 2:
Viaon Maorn = 2 (Viso, Miso,)
~ Vaow Myaow 50 mL - 0,4 mol L™*

VHZso4 = = =
2 - My,so, 2-0,05mol L

= 200 mL

24. Indica el pH aproximado de una disolucion, sabiendo que
con los siguientes indicadores produce los siguientes colo-
res: amarillo con naranja de metilo, incoloro con fenolftalei-
na, azul con azul de bromotimol. (Utiliza la informacion de
la Tabla 6.10.)

La fenolftaleina nos dice que el pH es inferior a 9,5 . El bromo-
timol nos dice que es superior a 7,6. EL pH esta comprendido
entre 7,6 y 9,5

25. Se dispone de una disolucion de acido acético (etanoico)
AU 0,055 M. Calcula:
a) Su grado de disociacién y su pH.
b) La molaridad que deberia tener una disolucion de acido
clorhidrico para que su pH fuera igual al de la disolucién
de acido acético.

a) HAc + H,0 2 Ac™ + H,0"

c(1—-0a) cQ cQ
[Ac'] [H;0"] c’a’ 2
HAc = = =
[HAC] c(l—a)

= 0,018

\/ Kiiae \/ 1,810
o = =
c 0,055

pH = —log [H;0"] = —log cae = —log 0,055 - 0,018 = 3,0
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26.
PAU

27.
PAU

b) SipH =3 = [H;0"] =10

Como el HCl es un acido fuerte esta totalmente disociado y

entonces se cumple:

[HCUiniciat = [H30" Jequitibrio = 10°°

El acido benzoico (CsH;—COOH) es un buen conservante
de los alimentos, ya que inhibe el desarrollo microbiano,
siempre y cuando el medio creado posea un pH menor de
5. Deduce, mediante calculos numéricos, si una disolucion
acuosa de acido benzoico de concentracion 6,1 g/L es ade-
cuada como liguido conservante.

Datos: Ka benzoico — 6:5 . 10_5; masas atomicas: C = 12;
H=1;0=16.
MMeh-coon = 84 + 32 + 6 = 122
6,1gL'=6,1gL"/122 gmol™" = 0,05 mol L™ =
— [CgHs—COOH]

Para abreviar en lo que sigue, el acido benzoico lo representa-
mos por HA (un anion, A~, y un protén, H"). El acido se disocia
segln el equilibrio:

HA + H,0 2 A+ H,0*

[en equilibrio] c—x X X
N0 kX
" [HA] c—x

[H,01] = x = Kun ¢ = v/6,5-10° - 0,05 = 1,8 - 10
pH = —log [H;07] = —log 1,8 - 1072 = 2,74

Como el pH es menor de 5, si puede utilizarse como conser-
vante.

A 50 mL de una disolucion 0,1 M de un acido monoproétido
débil, cuya K, vale 3,5 - 1072, se le afnaden 450 mL de agua.
Determina:

a) La variacion del grado de disociacién del acido.

b) La variacion del pH de la disolucién.

HA + H,0 2 A+ H;0*

[en equilibrio] c(l—q) ca Cx
S ca?
HA — - -
[HA] c(l—a) 1-a

No se puede hacer ninguna simplificacion, la K, es demasiado alta.
Después de operar, se obtiene la ecuacién de segundo grado:

cl+Ka—K=0

—K, £ K + 4 c K,
2 ¢

Disolucién inicial: ¢ = 0,1 M; K, = 3,5 - 1072

~3,5-102 4+ /(3,510 2) + 4-0,1-3,5-10°
o = =
2.0,1

= 0,44

pH = —log [H;0"] = —log ca = —log (0,1 - 0,44) = 1,35
Disolucién diluida: ¢ = 0,01 M (el volumen se ha hecho 10 veces
mayor); K, = 3,5 - 102

 35.10°+/(35-10°) + 4-0,01-3,5-10°
B 2.0,01

=0,81
pH = —log [H;0"] = —log ca = —log (0,01 - 0,81) = 2,09

28. Se dispone de 250 mL de una disolucion que contiene 5 g de
PaU acido bromoacético (bromoetanoico) cuya K, = 1,25 - 1072,
Escribe los equilibrios correspondientes y calcula:
a) El grado de disociacién.
b) Los gramos de hidroxido potasico necesarios para neutra-
lizar completamente el acido. Se supone que la adicién de
KOH no produce aumento de volumen.

Datos: masas atomicas C = 12; 0 = 16; H = 1; Br = 79,9;
K= 39,1.

El &cido bromoacético tiene de formula BrCH,—COOH, pero por
simplicidad lo denominaremos HAcBr.

n.° moles HAcBr = n.° gyacs/MMyace, = 5/138,9 = 0,036 mol
[HACBr] = n.° molesyae/N.° Lyacer = 0,036,/0,25 = 0,14 mol L™

a) HAcBr + H,0 2 AcBr~ + H,0"
[en equilibrio] ¢ (1 — @) cx cQ
- + 2
Ka [HACBI'] _ [ACBr ] [H30 ] _ cC
[HAcBr] 11—«

Si hacemos la aproximacion de que 1 — o = 1 (el valor de K,
se encuentra en el limite para hacer esta aproximacion), la
expresion anterior queda reducida a:

K,[HAcBr] = c o, con lo que:

. 10-3
o — /K,, _ 1,25-10 — 0,094
c \ 0,14

b) La neutralizacién transcurre mol a mol:
n.° moles KOH = n.° moles HAcBr = 0,036 moles
n.° g KOH = n.° molesyoy Mmyoy = 0,036 - 56,1 = 2,0 g

M La contaminacion atmosférica
y la lluvia acida
Cuestiones

1. La lluvia acida la produce:
a) El diéxido de carbono disuelto en agua.
b) El dioxido de azufre y los oxidos de nitrogeno disueltos
en agua.

¢) El nitrégeno atmosférico cuando reacciona debido a la
radiacion ultravioleta.

d) Solamente la contaminacién industrial.

La respuesta correcta es la b)
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2. Busca en Internet e indica si es verdadera o falsa la siguien-

te afirmacion: «La lluvia dcida es un problema local que solo
se produce en las proximidades de las grandes concentracio-
nes industriales».

Falso. La lluvia acida ha llegado a ser un problema internacio-
nal, pues muchas veces sus efectos se ponen de manifiesto a
grandes distancias del foco emisor de la contaminacién, incluso
en otros paises.

En los afios setenta del pasado siglo, en Inglaterra se decidié
luchar contra la gran contaminacion de las zonas industriales
construyendo altisimas chimeneas que permitiesen diluir en la
atmosfera los gases emitidos y disminuyese asi su efecto conta-
minante sobre las ciudades de su entorno, lo que permiti6 hacer-
las mas habitables. A los pocos afios, y de forma independiente,

se descubrid un gran deterioro en los bosques y ecosistemas de
Noruega producido por lluvia acida. Cuando se investigaron las
causas, se comprobo que los oxidos de nitrogeno y azufre emiti-
dos por las altas chimeneas inglesas eran transportados por los
vientos dominantes del sur-oeste hasta los bosques de Noruega,
donde volvian al suelo en forma de lluvia acida.

. ¢Qué es el estrés de las plantas, producido por la lluvia

acida?

Los protones H* procedentes de la lluvia acida arrastran iones
del suelo, como hierro, calcio, aluminio, plomo o zinc. Como
consecuencia, se produce un empobrecimiento de los nutrientes
esenciales de las plantas que las hace mas vulnerables a las
plagas.





