
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS 

ESTRUCTURA Y FUNCION 
CELULAR 

( PRIMERA PARTE ) 

co2 + H 2O 

C 6H| 20 6 + 0 2 

ATP 





1 0 2 0 1 1 1 4 4 8 

P R O L O G O 

Los p re sen te s apuntes y e j e r c i c i o s exper imenta les han s ido diseñados y 

e laborados con l a i n t e n c i ó n de a u x i l i a r a l e s t u d i a n t e de l curso de F i s i o l o g í a Ce-

l u l a r a complementar algunos conceptos bás icos i nd i spensab l e s para l a a p r e n s i ó n 

ds e s t e d i s c i p l i n a . Estos apuntes cons tan de dos p a r t e s . 

El entendimiento de a spec tos t a l e s come e l manejo, comprensión y s i g n i f i 

cado del „H, maneras de expresa r l a concent rac ión de so luc iones , preparación de se 

l uc iones amort iguadoras del pH e t c , son absolutamente i n d i s p e n s a b l e s para l a c o n J 

prensión c o r r e c t a de l a func ión c e l u l a r . Sin e s t o , e l e s t u d i a n t e e s t á i n h a b i l i t a 

do para r e s o l v e r en f o r ^ a c o r r e c t a «uc tos de l o s problemas en F i s i o l o g í a Ce lu la r^ 

que involucran procedimientos exper imen ta les . F*r e s t a razón l o s temas an te s c i t a 

dos son i o s primeros que se abordan en e s t a primera p a r t e de l aspec to p r á c t i c o del 
cu r so . 

Agradezco l a co laborac ión de l p r o f e s o r Car los H. Briseño por su d e s i n t e -

resada ayuda a l r e v i s a r , a l e n t a r y s u g e r i r a lgunas modi f icac iones que creo han -

dedo una más c l a r a expos ic ión de l o s conceptos exp l i cados . ' Asimismo l a co labora -

ción de l o s maestros O.B.P. L i c e t Vi lXarrea l y B i ó l . Gerardo Guajardo. 

rvia •. \ 
BIOL. HAR3D R. MORALES VAbÉ^A' 
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PREPARACION DE SOLUCIONES VALORADAS (ESTANDAR) 

F.TROOUCCION.- El conocsr l a manera de p r e p a r a so luc iones va lo radas en c u a l q u i e r , 

de sus modalidades de concent rac ión es fundamental como in t roducc ión 

a l e s t u d i o exper imental de d i v e r s o s . f e n & ^ s b io lóg i cos y ^ b i o l ó g i c o s que invo-

lucran so luc iones en sus procedimientos . El e s t u d i o de l a f u s i ó n c e l u l a r ( F i s i o -

logía Ce lu l a r ) r e p r e s e n t a l a búsqueda de l a manera en que se l l e v a n a cabo l o s d i -

f e r e n t e s procesos c e l u l a r e s , que son en s í mismos l a man i fe s t ac ión c a r e t a de l a 

vida de l a c é l u l a , vida que, en una u o t r a f o m a , r e q u i e r e para su mani fes tac ión 

la p resenc ia de agua. En su mis ínt imo n i v e l , l a v ida de una c é l u l a no 8 S o t r a -

cosa que una s e r i e de r eacc iones y /o procesos f i s i c o q u í m i c o s que ga ran t i zan l a -

autorreproducción de un s i s tema y que s e l l evan a cabo en un medio acuoso f l u i d o 

de so lu to s y m a t e r i a l c o l o i d a l , conten idos todos e l l o s en un r e c i p i e n t e m a r a ñ o s o 
j.lñmado e s t r u c t u r a c e l u l a r . 

CONCEPTO DE SOLUCION 

Una so luc ión puede d e f i n i r s e con® una mezcla homogénea de un so lu to o 
solutos en un s o l v e n t e . 

SOLUCION . SCLUro(s) + SOLVENTE 

El s o l u t o puede s e r un s ó l i d o , un l í q u i d o o un g a s . El s o l v e n t e es -

siempre un l í q u i d o , c u a l q u i e r l í q u i d o , a u ^ u e en fenómenos b io lóg icos i n v a r i a b l e -
mente es e l agua. 

El tamaño de l a s p a r t í c u l a s de un s o l u t o puede dar luga r a dos t i f o s de 

sistemas: suspenciones y s o l u c i o n e s . En l a s suspenciones l a s p a r t í c u l a s de s o l u t o 

son de tamaño t a l que t e n , i n a n por s e d i m e n t a r e r áp ida o lentamente según su t a m a -

°° y ° e S ° - E n 1 9 3 S O l , " Í O n 8 S ' l a s s o l u t o se d i spe r san de manera uni 
orme. Por ra Z ón del tamaño de l a p a r t i c u l a d a s o l u t o se r e c o c e n dos t i p o s de J 

I - i o n e s : l a s c o l o i d a l e s y l a s ve rdade ras . Las pr imeras t i e n e n un taaaflo de p a r - " 

«cula e n t r e 10 a 1000 Angstroms y l a s segundas desde mer*s de 1 has t a I S M n s s -

- a . De e s t e ú l t imo t i p o de s o f i o n e s son de l a s que se hablarán en a d k ¿ ¿ 

•fil" *.».» 

( 1 ) 
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PREPARACION DE SOLUCIONES VALORADAS (ESTANDAR) 

F.TROOUCCION.- El conocsr l a manera de p repara r so luc iones va lo radas en c u a l q u i e r , 

de sus modalidades de concent rac ión es fundamental como in t roducc ión 

a l e s t u d i o exper imental de d i v e r s o s . . f e r ^ e ^ s b io lóg i cos y ^ b i o l ó g i c o s que invo-

lucran so luc iones en sus procedimientos . El e s t u d i o de l a f u s i ó n c e l u l a r ( F i s i o -

logia Ce lu l a r ) r e p r e s e n t a l a búsqueda de l a manera en cue se l l e v a n a cabo l o s d i -

f e r e n t e s procesos c e l u l a r e s , que son en s í mismos l a man i fe s t ac ión c a r e t a de l a 

vida de l a c é l u l a , vida que, en una u o t r a f o m a , r e q u i e r e para su mani fes tac ión 

la p resenc ia de agua. En su más ínt imo n i v e l , l a v ida de una c é l u l a no 8 S o t r a -

cosa que una s e r i e de r eacc iones y /o procesos f i s i c o q u í m i c o s que ga ran t i zan l a -

autorreproducción de un s i s tema y cue s e l l evan a cabo en un medio acuoso i ^ l u í d c 

de so lu to s y m a t e r i a l c o l o i d a l , conten idos todos e l l o s en un r e c i p i e n t e m a r a ñ o s o 
j.lñmado e s t r u c t u r a c e l u l a r . 

CONCEPTO DE SOLUCION 

Una so luc ión puede d e f i n i r s e con® una mezcla homogénea de un so lu to o 
solutos en un s o l v e n t e . 

SOLUCION » SCLUTO(S) + SOLVENTE 

El s o l u t o puede s e r un s ó l i d o , un l í q u i d o o un g a s . El s o l v e n t e es -

siempre un l í q u i d o , c u a l q u i e r l í q u i d o , a u ^ u e en fenómenos b io lóg icos i n v a r i a b l e -
mente es e l agua. 

El tamaño de l a s p a r t í c u l a s de un s o l u t o puede dar luga r a dos t i f o s de 

sistemas: suspenciones y s o l u c i o n e s . En l a s suspenciones l a s p a r t í c u l a s de s o l u t o 

son de tamaño t a l cue t e n , i n a n por s e d i m e n t a r e r áp ida o lentamente según su tama-

ño y oeso. En l a s s o f i o n e s , l a s p a r t i ó o s de s o l u t o se d i spe r san de manera uni 
rorme. Por razón del tamaño de l a p a r t i c u l a d a s o l u t o se r e c o c e n dos t i p o s de s i 

I - i o n e s : l a s c o l o i d a l e s y l a s ve rdade ras . Las pr imeras t i e n e n un taaaflo de p a r - " 

«cula e n t r e 10 a 1000 Angstroms y l a s segundas desde mer*s de 1 has t a l ^ n g s -

- a . De e s t e ú l t imo t i p o de s o f i o n e s son de l a s cue se hablarán en a d k ¿ ¿ 

•fil" *.».» 
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Las so luc iones c o l o i d a l e s ( c o l o i d e s ) pueden reconocerse mediante e l - -

e f e c t o de Tyndal l , e l cua l c o n s i s t e en hacer pasar un rayo de l uz a t r a v é s de una 

so luc ión , s i es un c o l o i d e , e l rayo de l uz se r e f l e j a r á en l a s p a r t í c u l a s por l o 

oue puede obse rvarse c laramente l a t r a y e c t o r i a de l rayo en l a s o l u c i ó n . En l a s 

so luc iones verdaderas l a t r a y e c t o r i a de l rayo a t r a v é s de l a so luc ión es i n v i s i b l e . 

SISTEMAS; DE 
SOLUTO-SOLVENTE 

SISTEMA 

SUSPENSIONES 

SOLUCIONES 
COLOIDALES 
(COLOIDES) 

SOLUCIONES 
VERDADERA 

TAMAÑO DE 
PARTICULAS 

1000 A 

10-1000 A 

1-10 A 

CARACTERISTICAS 

SEDIMENTAN 

PRESENTAN EFECTO 
TYNDALL 

NO PRESENTAN EFECTO 
TYNDALL 

La can t idad máxima de s o l u t o que puede s e r d i s u e l t o en un s o l v e n t e es -

func ión de l a t empera tura , en g e n e r a l , l o s s ó l i d o s aumentan su s o l u b i l i d a d en agua 

conforme aumenta l a tempera tura del s o l v e n t e , aunque es v a r i a b l e para cada s o l u t o 

p a r t i c u l a r ( F i g . 1 ) . En l o s gases e l comportamiento es a l a i n v e r s a , a mayor tem 

p e r a t u r a de l so lven t e menor s o l u b i l i d a d . 

Cuando una so luc ión con t i ene poca can t idad de s o l u t o s e d i c e que es una 

so luc ión d i l u i d a . Si l a can t idad de s o l u t o e s grande se d i c e que es concen t rada . 

Estos términos son i n c i e r t o s pues no nos d icen nada en cuanto a l a concent rac ión 

r e a l de una s o l u c i ó n . Las so luc iones s a t u r a d a s son a q u e l l a s que l l e v a n d i s u e l t o 

l a mayor can t idad de s o l u t o que es pos ib l e d i s o l v e r a una tempera tura dada de s o l 

ven te , mien t ras que l a s so luc iones sobresa tu radas son l a s que l l e v a n d i s u e l t o una 

can t idad de s o l u t o mayor que l a que es pos ib l e d i s o l v e r a una tempera tura dada de 

s o l v e n t e . E s t a s ó l t imas so luc iones se pueden p repa ra r d i so lv i endo e l s o l u t o has ta 

s a t u r a c i ó n a una tempera tura f i j a mayor que l a que se desea y luego dejando e n f r i a r 

lentamente l a so luc ión has t a l a temperatura deseada. 

Las d i v e r s a s formas de expres ión de l a concent rac ión de una | p l u c i ó n 

s r descr iben a d e l a n t e . 

o ¿o" 40* loo* 

(°C) 

Fig. 1 So lub i l i dad de a lgunas s u s t a n c i a s en func ión de l a temperatura , 

La s o l u b i l i d a d e s t ó dada para 100 g r de agua como s o l v e n t e . 
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o 
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DIVERSAS FORMAS DE EXPRESION DE LA CONCENTRACION 

Exis ten d i v e r s a s manaras de expresar l a concen t rac ión de una so luc ión , 

n t r e l a s más usadas en química y f i s i o l o g í a e s t á n l a molar idad, normalidad y mo-

1-Xidad. Ot ras formas de concen t rac ión también usadas son l a s expresadas en por-

c i e n t o y l a s expresadas en p a r t e s por mi l lón (ppm). A con t inuac ión se descr iben 

rada una de l a s formas a n t e s mencionadas. 

MOLARIDAD (M ) . - Esta forma de expres ión de l a concent rac ión se r e f i e r e 

a l número de moles de s o l u t o con ten idos en un l i t r o de s o l u c i ó n . Se expresa con 

une "M" (mayúscula): 

, , No. de moles 
Molaridad (M) = l i t r o de so luc ión 

F%ra comprender bien e s t a d e f i n i c i ó n es necesa r io r e c o r d a r que un mol de una sus 

t anc i a e s su peso molecular expresado en gramos. Por ejemplo: 

Un mol de c l o r u r o de sodio ( N a d ) e s de 58 .5 gr 

ya que e l peso a t . de l sodio (Na) e s de 23 .0 gr 

y e l peso a t . del c l o r o (Cl) es de 35 .5 gr 

Peso Molecular (mol) de l NaCl = - 5 8 . 5 g r 

cor lo t a n t o , para p repa ra r un l i t r o de una so luc ión de NaCl con una molaridad de 

1 f 1 M ) es necesa r io 

Primero: 

Ca lcu la r e l peso molecular (P.M.) de l a s a l 

Por l o s da tos de a r r i b a sabemos que e l P.M. de l NaCl = 58 .5 g r . 

Segundo: 

Diso lver e s t a can t idad de s a l en un volumen de agua contenido en un 
* 

-¡s traz de a f o r a c i ó n de un l i t r o . 

M*rc* / W / m 1 & 

AkC/ c//sur/éo 

'V i t r a z de a f o r a c i ó n . - Matraz que e s t á c a l i b r a d o para medir un volunen f i j o , 
( ) 

•; crearos 

Aforar has ta un l i t r o ( e l término "a forac ión» impl ica completar con agua 

1 v o l e e n del matraz de a f o r a c i ó n has ta l a marca que seña la e l v o l e e n indicado 

e l matraz, en e s t e caso h a s t a un l i t r o ) . 

0e e s t a manera queda preparada l a so luc ión de un l i t r o de NaCl 1 U. 

Si se desea p repa ra r un l i t r o de l a misma so luc ión so lo que a una con-

- . n t r a c i ó n de 2 M se r e q u e r i r á n 2 veces e l P.M. por l i t r o de so luc ión , preparada 

.netamente de l a misma manera. Si se desea p repara r un l i t r o de l a misma s o l u -

- ion a una concent rac ión de 0 . 5 M se n e c e s i t a r á entonces so lo l a mitad de un mol 

ror l i t r o de so luc ión , preparada de l a misma manera como se ha d e s c r i t o : 

Llt l l t l l t 

fi.S MJf/lé 
¿M 

1 H J / / Í 

S8.S-?r//t 
A MaJes/jé 

Siempre que se desea p repara r un l i t r o de so luc ión a una c i e r t a molar ! -

i.«J, e l c á l c u l o de l a can t idad de s o l u t o es muy s imple y puede e f e c t u a r s e mediante 

una " reg la de t r e s s imple" . Esto se i l u s t r a en l o s ejemplos s i g u i e n t e s : 

ijemplo 1 . - Preparar un l i t r o de so luc ión de s u l f a t o de sodio ( i ^ S O ) 0 .3 M. 

Solución: 

Ve que l a Molaridad , NO. de m o l e s / l t . de so luc ión , debemos preparar una 

solución que contenga 0 . 3 moles de so lu to par l i t r o de so luc ión . Cono nos piden 

un volunen de un l i t r o , l o ónico que necesi tamos s a b e r es a cuantos gramos equ í . a 

leo 0 ,3 moles de l a s a l , y para e s t o es necesa r io conocer su peso molecu la r . 

s; Cálculo del peso molecular del Neu,B0 

fox >*?o/ec. 

j s p x ¿. = 4¿.c & 
S 3¿l *' * l i Sa.c 
O " * 4 s ¿ f . Q 

r " * 
( 5 ) 



c/e A/9íS6f - 1M«¿ (/4¿jy) Í0.3McUs) „ ,. — 0 . 3 — . ¿Mei] 

Q ' 

Calculo de l No. de gromos que e q u i v a l e n a 0 . 3 moles. 

¿X c/& AhtSóf — 
y?* J M I j 

x r 

Diso lve r l o s ¿12.6 g r ( 0 . 3 moles) de l a s a l en un volunen (menor de un l i t r o ] 

de agua c o n t e n i d a en un matraz de a f o r a c i ó n de un l i t r o . 

Afora r con agua h a s t a comple ta r un l i t r o de s o l u c i ó n 

Solución p r e p a r a d a . 

^ m p l o 2 . - P r e p a r a r un l i t r o de s o l u c i ó n de c l o r u r o de magnesio (MgCl2) 0 .01 M 

So luc ión : 

- 1 Cálculo d e l peso m o l e c u l a r . 

Ser m / « . 

c / * 7 C f f ? * r . s y * J " * 

b) Cá lcu lo d e l No. de gramos que e q u i v a l e n a 0 .01 moles de l a s a l . 

* ' ¿Mo/ 

X z 9 * 3 f ' 0*0/Mofo 

c ) D i so lve r l o s 0 .953 g r de l a s a l en agua en un matraz de a f o r a c i ó n de un l i t r o . 

d) Afora r con agua h a s t a un l i t r o . 

So luc ión p repa rada . 

Cuando l a c a n t i d a d de s o l u c i ó n que s e desea p r e p a r a r no e s un l i t r o (en 

l a p r á c t i c a l o s volúmenes que s e p reparan son genera lmente menor de un l i t r o ) se -

puede proceder de l a s i g u i e n t e maneras 

A - Se c a l c u l a e l número de gramos que equ iva l en a l a molar idad pedida o 

deseada como s i f u e r a para un volúnen de un l i t r o ( i d é n t i c o como en -

l o s e jemplos 2 y 3 ) . 

B. -Se e f e c t ú a l a conve r s ión ( también mediante una " r e g l a de t r e s s imple" 

de l a c a n t i d a d de gramos para e l volumen de s o l u c i ó n que se p ide o se 

d e s e a . 

- j enplo 3 . - P r e p a r a r 200 mi de una s o l u c i ó n de n i t r a t o de p o t a s i o (KN0 ) 0 . 2 M. 

So luc ión : 

P a r t e A 

a] Cálculo de l peso molecu la r 

SúK W t f / f ' f . 
* * i * 
A/ / < M " X i - / é * * c " 
0 /¿.O * * 3 * " 

) Cálculo d e l nwnero de gramos que equ iva l en a 0 . 2 M 

Si qu i s i é ramos p repa ra un l i t r o de s o l u c i ó n l o Único que nos f a l t a r í a -

Leería d i s o l v e r l o s 20.22 g r de l a s a l y a f o r a r h a s t a un l i t r o . Pero se q u i e r e pre 

para r s o l o 200 mi, por l o t a n t o debemos proceder a l a p a r t e B: 

c) Conversión a l o s gramos que se n e c e s i t a n para s o l o 200 mi . 

Sx /¿coy*/ 

• 3 6**1 _ (¿OM /rJ(¿60M/J 
(/00O teS) * 

o) D i so lve r l o s 4 .044 g r de l a s a l en agua en un mat raz de a f o r a c i ó n de 200 mi 

y a f o r a r h a s t a 200 mi 

Solución p r e p a r a d a . 



Ejomplo 4 P r s p a r a r 100 mi de una so luc ión de c lo ru ro de c a l c i o (CaCl2) 0 .1 M 

Solución: 

i) Calculo del {3eso molecular . 

r% Ser m+Sfr* 
U 40.0! f K L * W * 

Ct 3S.SO « * ¿L - / / • 
/ f M ~ i N * * t f ' 

;,} Cálculo del número de gramos de l a s a l que equivalen a 0 .1 moles. 

& ///¿/A ú s / M * ) '#"6 

* A ¿>JMoU/ (¿MoSj 

r ] Conversión para conocer l o s granos que se neces i t an para solo 100 mi. 

jC¿ / / . /¿M0>»f {f/.JOfp) o 00^) 
y ^ / ^ w * r ( i * * * » t j 

ó) Disolver l o s 1.11 gr de l a s a l en un matraz de a forac ión de 100 mi y luego — 

a f o r a r has ta 100 mi. 

Solución preparada. * 

NORMALIDAD (N) . - La normalidad se d e f i n e como e l minero de pesos equiva 

l e n t e s de so lu to d i s u e l t o s en un l i t r o de so luc ión . Se expresa con una "N" (mayús-

cula) : 
, . No. de pesos equ iva len tes de so lu to 

NORMALIDAD (N) = c 

l i t r o de solución 

La d e f i n i c i ó n de normalidad presenta un nuevo concepto,, e l de "peso equi 

v l e n t e " . El peso equ iva len te de una sus t anc i a puede s e r de f in ido como e l número -

de gramos necesar ios para combinarse o desplazar a 1 gr de hidrógeno u 8 gr de oxí 

geno, y puede c a l c u l a r s e dividiendo e l peso molecular de l a sus tanc ia e n t r e e l e s -

todo de oxidación de l a molécula: 
( o ) 

P-?so Equivalente (P. Eq.) » Peso Molecular 
Estado de Oxidación 

El "estado de oxidación" es igua l a l núnero t o t a l de va lenc ias p o s i t i v a s 
[d nega t ivas ] de l a molécula. Por ejemplo: 

¿2ti2H2Sto Edo de p ^ m o i g ^ P e s o E q u l v a l g n t p 

oxidación —— — 

He/ ^ j f Z = 

Á1CJ3 i - 3 /33.1*?' /SS-^f _ 

& 

El peso equiva len te de un elemento es i gua l a su peso atómico d iv id ido 
entre su va l enc ia . 

* 

En e l caso de reacc iones de Oxido-Reducción, e l peso equiva len te de un 

elemento se ob t i ene d iv id iendo su peso atómico e n t r e e l cambio de V a l e r i a del -

elemento en l a r eacc ión . Por ejemplo: 

4-+ 2+ 
Mn02 + HC1 > d 2 + MnCl2 + H 0 

e l peso equiva len te del manganeso (Mn) e s : 

Peso Equivalente - Peso Atómico _ 54.94 
Cambio de Valencia 2 " ^ 



Ejemplo 4 . - Prspara r 100 mi de una so luc ión de c lo ru ro de c a l c i o (CaCl2) 0 .1 M 

Solución: 

i) Cálculo del {3eso molecular . 

r% Ser m+Sfr* 
U 40.0! f K L * W * 

Ct 3S.SO ~ * * = / / . 

/ f M ~ i N * * t f ' 

;,} Cálculo del número de gramos de l a s a l que equivalen a 0 .1 moles. 

dSc / / / ' /A ¿ u . t t f i ) 

* A ¿>JMoU/ (¿Mo/J 

M / o t f i ' 

r ] Conversión para conocer l o s granos que se neces i t an para solo 100 mi. 

jC¿ / / . /¿M0>»f ff/.JOfp) o 00^) 
y ^ / ^ w * r ( / o o a r t j 

ó) Disolver l o s 1.11 gr de l a s a l en un matraz de a forac ión de 100 mi y luego — 

a f o r a r has ta 100 mi. 

Solución preparada. * 

NORMALIDAD (N) . - La normalidad se d e f i n e como e l minero de pesos equiva 

l e n t e s de so lu to d i s u e l t o s en un l i t r o de so luc ión . Se expresa con una "N" (mayús-

cula) : 
, . No. de pesos equ iva len tes de so lu to 

NORMALIDAD (N) = c 

l i t r o de solución 

La d e f i n i c i ó n de normalidad presenta un nuevo concepto,, e l de "peso equi 

v l e n t e " . El peso equ iva len te de una sus t anc i a puede s e r de f in ido como e l número -

de gramos necesar ios para combinarse o desplazar a 1 gr de hidrógeno u 8 gr de oxí 

geno, y puede c a l c u l a r s e dividiendo e l peso molecular de l a sus tanc ia e n t r e e l e s -

todo de oxidación de l a molécula: 
( o ) 

P-?so Equivalente (P. Eq.) » Peso Molecular 
Estado de Oxidación 

El "estado de oxidación" es igua l a l núnero t o t a l de va lenc ias p o s i t i v a s 
[d nega t ivas ] de l a molécula. Por ejemplo: 

¿2ti2H2Sto Edo de p ^ ^ ^ ^ E q u l v a l g n t p 

oxidación —— — 

He/ ^ j f Z = 

Á1CJ3 i - 3 /33.1*?' /SS-^f _ 

& 

El peso equiva len te de un elemento es i gua l a su peso atómico d iv id ido 
entre su va l enc ia . 

* 

En e l caso de reacc iones de Oxido-Reducción, e l peso equiva len te de un 

elemento se ob t i ene d iv id iendo su peso atómico e n t r e e l cambio de V a l e r i a del -

elemento en l a r eacc ión . Por ejemplo: 

4-+ 2+ 
Mn02 + HC1 > Cl2 + MnCl2 + 

e l peso equiva len te del manganeso (Mn) e s : 

Peso Equivalente - Peso Atómico _ 54.94 
Cambio de Valencia 2 " ^ 



Una vez entendido e l concepto de peso equiva len te podemos r e g r e s a r a l a 

d e f i n i c i ó n : N - No. de P. Eq . /L t . de so luc ión . Esto s i g n i f i c a que s i disolvemos 

•en agua un peso equ iva len te de una sus t anc i a tendremos una solución de una concen-

t r a c i ó n 1 normal (1 N), s i disolvemos 2 pesos equ iva len tes s e rá una solución 2 N, 

s i disolvemos 0 . 5 pesos equ iva len te s s e rá 0 . 5 N. y a s í sucesivamente. Por ejemplo 

pura e l c lo ru ro de c a l c i o (CaCl2)¡ 

AaÍ 

C<L iO.Otyx! - I**0*?* 

a r ^ --
/ ! l . O Í p ' / . M 

fc/o Ov/c/acírl* 

A.+ . 
a c / i . - a. 

0.S-A/ 

j ^ / f / M 

¿AS 

Cuando se desea preparar un l i t r o da so luc ión a una c i e r t a normalidad el 

cá lcu lo de l a cant idad de so lu to que se r e q u i e r e es sünple y puede e f e c t u a r s e - -

también mediante una " regla de t r e s simple». Veamos l o s ejemplos s i g u i e n t e s . 

Ejemplo 5 . - Preparar un l i t r o de una so luc ión de s u l f a t o de cobre I I (CuS0fl) 0.C2 : 
Solución: 

. } Cálculo del Peso Equivalente 

Cu X / =T ¿3.S1 r ¿ció ¿c ¿>Y/</ac/o¿ 

S x ( - " +2-

O Zé OÓ X 4 a é4}-*0 " 

£<*>+ ¿ W . jl 

b] Cálculo del número de gramos que equivalen a 0 .02 equ iva len tes , 

XA — • ^ 

* l W ) 

CJ Preparación de l a so luc ión . 

Se disuelven l o s 1.596 gr de l a s a l en agua en un matraz de a forac ión 

de 1 l i t r o y poster iormente se a fo ra con agua has ta completar e l volumen de 
un l i t r o . 

Solución preparada. 

( ÍI ) 



empio 5." Preparar 1 l i t r o de una so luc ión de n i t r a t o de c a l c i o ( C a f N O ^ ) 0 .1 N 

Solución: 

Cálculo del Peso Equivalente . . fy/a/ic/c** 

Ca. t o . o r p x ' ^ 

y / p A = £ 

0 

r - e r - ¿ 

• l -ulo del número de gramos que equivalen a 0 .1 equiva len tes 

te-** P ¿ 

7- 7* i S f 

y.* 

... Co ¿a. fJLCfft -

Preparación de l a so luc ión 
Se d isuelven l o s 8.204 gr de l a s a l en un matraz de a fo rac ión de 1 l i t r o 

y po.< te r iormente se a f o r a con agua has ta un l i t r o . 

Solución preparada. 

Cuando l a cant idad de solución que se desea preparar no es un l i t r o (usua 

menor) se puede proceder de l a s i g u i e n t e manera: 

Se ca l cu la e l número de gramos que equivalen a l a normalidad pedida o -

deseada como s i f u e r a para un volumen de un l i t r o ( i dén t i co como en l o s 

ejemplos 5 y 6 ) . 

Se e fec túa l a conversión (también mediante una " reg la de t r e s simple") 

de l a cant idad de granos para e l volumen de so luc ión que se pide o se -

desea . 

rúente Qt 

A.-

Ejemplo 7 . - Preparar 50 ad de una so luc ión de s u l f a t o de a l i rc inio ( « ( 8 0 ) ) 0 .4 N 
2 4 3 

Solución» P a r t s A 

a) Cálculo del Peso Equivalente 

Al * ¿ A 
S x 3 = /' 

O / ¿ «06 X ,SL z /?J.óó " 

& 

b] Cálculo del número de gramos de l a s a l que equivalen a 0 .4 equ iva len tes . 

_ 6x4e?) * A 

Si quisiéramos preparar un l i t r o de so luc ión l o único que f a l t a r í a s e r í a 

disolver l o s 22.8 gr de l a s a l y a f o r a r has ta un l i t r o , pero cano se desean preparar 

solamente 50 mi debemos proceder a l a p a r t e B| 

c) Conversión a l o s gramos que se neces i t an para solo 50 mi. 

X A 

/v* A 



1 P r epa rac ión de l a s o l u c i ó n . 
Se disuelven l o s 1.14 g r de l a s a l en un matraz de a f o r a c i ó n * 50 .1 

f i n a l m e n t e se a f o r a oon agua h a s t a 50 mi 

o 

Solución p r epa rada . 

P r e p a r a r 500 mi de una 

Solución: 
'.filculo del Peso Equivalente. 

H / x / - P 

ct 3S.SX 1 * SS.Sp 

s o l u c i ó n de á c i d o c l o r h í d r i c o (HCl) 0 .4 

(V? e/e ¿>7í/e/ac/eít 

I 

s.f? 

': Cálculo d e l número de gramos 
de ác ido que equ iva l en a 0 . 1 e q u i v a l e n t e s , 

i r 

c) Conversión a l o s gramos 

-

7 - f — 

que se n e c e s i t a n para s o l o 500 mi 

Preparación de l a S o l u c i ó n . 

Se disuelven l o s 7 . 3 gr d e l ác ido en un 

.nente se afora h a s t a l o s 500 mi . 

Solución preparada. 

matraz de a f o r a c i ó n de 500 mi y f i n a l 

Algunas veces s e r e q u i e r e p r e p a r a r una s o l u c i ó n a una c i e r t a normalidad 

cuando ya se cuen ta con un volumen de l a misma s o l u c i ó n s o l o que a una c o n c e n t r a -

ción nayor que l a deseada ; En e s t o s c a s o s puede u t i l i z a r s e l a s o l u c i ó n ya p repa -

rada para formar l a que s e desea s implemente mediante una d i l u c i ó n . Los c á l c u l o s 

Q|S se r e q u i e r e n son p rec i samente para conocer qué volumen de l a s o l u c i ó n ya f o r -

da bebe s e r d i l u i d o h a s t a e l volunen de l a s o l u c i ó n deseada . Veamos e l s i g u i e r a 

:e e jemplo: 

Ejemplo 9 . - P r e p a r a r 50 mi de una s o l u c i ó n de ác ido n í t r i c o (HN0 ) 0 . 1 N. U t i l i -
3 

0 . 5 N d e l mismo á c i d o . zando una s o l u c i ó n 

Solución: 

Para p r e p a r a r l a s o l u c i ó n deseada es n e c e s a r i o conocer que c a n t i d a d de 

e q u i v a l e n t e s son n e c e s a r i o s d i s o l v e r en 50 mi para que nos quede una s o l u c i ó n 

0 ,1 N. Es te da to l o podemos conocer f á c i l m e n t e m u l t i p l i c a n d o e l volumen por -

l a normalidad de l a s o l u c i ó n deseada; 

• 0 - v(en mi] X N » No. de mEq. de l a s o l u c i ó n . 

(1 m i l i e q u i v a l e n t e (mEq.) = 1/1000 Eq . ) 

o también. 

(2) V(en l t ) X N = No. de E q u i v a l e n t e s (Eq) de l a s o l u c i ó n 

Como n u e s t r o s volunenes son pequeños t r a b a j a r e m o s con l a forma ( i ) . Entonces . 

(50 mi) X ( 0 . 1 ) = 5 mEq. 

Ss to s m i l i e q u i v a l e n t e s deberán s e r o b t e n i d o s de l a s o l u c i ó n O . 5 N ya p r e s e n t e . 

Si u t i l i z a m o s ahora l a misma ecuación pero a p l i c a d a a l a segunda s o l u c i ó n ( l a 

ya p repa rada ) tendremos 

V (en mi) X N « mEq. 

V (en mi ) X ( 0 . 5 ) » 5 mEq. 

La normalidad (N) e s i g u a l a 0 . 5 , y s i en l o s m i l i e q u i v a l e n t e s (mEq) colocamos 

e l v a l o r de 5 que son l o s que s e r e q u i e r e n para p r e p a r a r l a s o l u c i ó n deseada, 

en tonces e l v a l o r de V (volunen) queda f o r z a d o a tomar e-1 v a l o r exac to que a p o r t e 

l o s m i l i e q u i v a l e n t e s n e c e s a r i o s (5 ) para p r e p a r a r l a s o l u c i ó n . Aunque hemos -

usado l a ecuac ión para l a s dos s o l u c i o n e s por s epa rado , podemos combinar las en 
1 0 2 1 1 1 4 4 8 



uns so la s i razonamos de l a manera s i g u i e n t e : 

ra l a s o l u c i ó n que se desea p r e p a r a r 

( s o l u c i ó n 1) 

V, X M « & 

Para l a s o l u c i ó n de l a que se p a r t e 

( s o l u c i ó n 2 ) 

fa x - 799 

Pero mEq l o s igualamos a 5 porque — 
son l o s que se n e c e s i t a n para prepa 
r a r l a s o l u c i ó n 1, y en tonces queda: 

Como l a s dos s o l u c i o n e s r e s u l t a n i g u a l 
a 5, e s d e c i r , que t i e n e n e l mismo v a -
l o r , en tonces l a s podemos i g u a l a r y es 
c r i b i r de l a s i g u i e n t e manera: 

(se WJx&'D ' (A) 

y de una manera más g e n e r a l 

y, * f j t -- ^ 

despe jando de l a ecuación (A) 

" fos H) 

Es d e c i r , s e n e c e s i t a n tomar 10 mi de l a s o l u c i ó n de ác ido 0 . 5 N. 

(Solución 2) y a f o r a r l o s h a s t a l o s 50 -ni que se desean (Solución 1 ) . De e s t a mane 

ra l a so luc ión queda p r epa rada , ya que l o s m i l i e q u i v a l e n t e s que se n e c e s i t a b a n p a r , 

l o s 50 mi de l a s o l u c i ó n deseada e s t a b a n i n c l u i d o s en l o s 10 mi que s e u t i l i z a r o n d, 

l a s o l u c i ó n 2 . 

Del ejemplo a n t e r i o r podemos c o n c l u i r que s iempre que se r e q u i e r e p repa-

r a r una s o l u c i ó n a p a r t i r de o t r a más concen t rada podemos u t i l i z a r s iempre l a ecua 

c i ó n : V, X Ñ, = Vi * ) 

» n d e V, y r e p r e s e n t a n r e s p e c t i v a m e n t e e l volunen y l a normalidad de l a so luc ión 

cuc s e desea p r e p a r a r y V ^ ^ son r e s p e c t i v a m e n t e e l volunen y l a normalidad de 

I V so luc ión de l a que s e p a r t e . 

Ejemplo 1 0 . - P r e p a r a r 200 mi de á c i d o s u l f ú r i c o ( H ^ ) 5 N. a p a r t i r de una so lu 

c ión 20 N del mismo á c i d o . 

Soluc ión: 

La pregunta i m p l í c i t a en e l problema e s : ¿Qué volumen de l a so luc ión 20 N 

debemos de d i l u i r h a s t a 200 mi para o b t e n e r n u e s t r a s o l u c i ó n 5 N? 

Sabemos que podemos u t i l i z a r l a ecuac ión 

Vi * tí} * Yx X bíz 

Sustituyendo g „ J.0 frfij 9 fr (*0 AtJ 

y - fz*o*t)*csAs) # y,xs¿>)*f 
(ZO») * * 

La p repa rac ión de l a s o l u c i ó n se ha rá en tonces tomando 50 mi de l a so luc ión 2 

[20 Nj y a f o r á n d o l o s h a s t a 200 mi . 

So luc ión p repa rada . 



''.CUALIDAD ( m ) . - Es ta exp re s ión de l a c o n c e n t r a c i ó n se d e f i n e como e l -

de n o l e s de s o l u t o por 1000 gr de s o l v e n t e . Se s imbol i za con una (mi-

lÚSCulíO . 

-lolalidad (m) = 
No. de moles de s o l u t o , 

1000 g r de s o l v e n t e 

mi 

p 3 r a p r e p a r a r una s o l u c i ó n 1 molal de a lguna s u s t a n c i a se toma e l peso 

. ,v u l í i r de l s o l u t o y se d i s u e l v e en un Kilogramo (1000 gramos) de s o l v e n t e . S i 

, 1 s o l v e n t e e s agua pura e q u i v a l d r á exactamente a un l i t r o . 

SOLUCIONES OBMCLALES- Para estudios biológicos*.- La c o n c e n t r a c i ó n de 

¡ L t ^ a s osmóticamente a c t i v a s d e n t ~ de l a s c é l u l a s o en l o s l í q u i d o s que l a s 

teñan l a que r i g e e l desplazamiento de agua e n t r e e l medio y l a c é l u l a , s i n x , 

n o r t a r cue l a s p a r t í c u l a s sean i ó n i c a s o n o - i ó n i c a s , o r g á n i c a s o i n o r g á n i c a s . For 

: c t a n t o es ú t i l t e n e r un t e c n o l o g í a para l a a c t i v i d a d osmót ica . Por e jemplo, 

H. GSí'sCL e s e l peso molecu la r de p a r t í c u l a s p á t i c a m e n t e a c t i v a s en 1000 g r de -

so1 v e n t e (aaua , en l o s s i s e a s b i o l ó g i c o s ) . Un osmol e j e r c e 22 .4 a t m ó s f e r a s de 

J L ó n osmótica, y una s o l u c i ó n osmolal d i m i n u y e e l punto de conge lac ión en - -
, ^ C Frecuentemente l a s c o n c e n t r a c i o n e s osmola les se i n d i c a n en unidades de -

í l i o s n o l e s (un mil iosmol es l a milés ima p a r t e de un osmol) dada l a b a j a concentra 

Díón de s o l u t o s en m a t e r i a s y medios b i o l ó g i c o s . 
SOLUCIONES PORCENTUALES^).- Son a q u e l l a s en que se expresa e l pc rc i en 

t o de s o l u t o que e x i s t e en l a so luc ión t o t a l . E x i s t e n d i v e r s a s f o x ^ s de expresar 

l a s s o l u c i o n e s p o r c e n t u a l e s : 

a) Peso en volumen ( p / v ) 

b) Volúmen en volúmen (v/v) 
c ) Peso en peso ( p / p ) 

d) Volúmen en peso ( v / p ) 
De l a s c u a t r o fonnas , l a s dos p r imeras son l a s más f r ecuen temen te u t i l i 

zadas . 

POCENTAJE DE PESO EN VOLUWCN ( p / v ) . - E s t a modalidad se usa cuando e l -

s o l u t o es un s o l i d o . 

*Giese , Arthur C. ( « 6 6 ] . F i s i o l o g í a General 3 a . Ed. E d i t o r i a l Interamericana. 

p . 259. 

1 P r e p a r a r 100 mi de una s o l u c i ó n de n i t r a t o de p o t a s i o (KNOj a l 1C$ 

(P/V). 3 

Soluc ión: 

La so luc ión puede e x p r e s a r s e a s í : 

¡cfr KA/0J+Ajv* (4 «¿A cotop/ehy/oóftfs /oo *{ ¿oUcuU */*>%(*%) 

La r e í c lon ( p / v ) q u i e r e d e c i r que e l s o l u t o debe s e r medido en peso ( g r ) y e l -

Solvente en volumen (mi ) . 

El procedimiento para p r e p a r a r l a e s e l s i g u i e n t e : 

¡ Se pesan en una ba lanza 10 g r de l a s a l . 

o) 3e co locan l o s 10 g r en un mat raz de a f o r a c i ó n (o una p robe ta s i no se r e q u i e 

r e de mucha e x a c t i t u d ) y s e d i s u e l v e n en agua , 

c] Se a f o r a l a so luc ión h a s t a 100 mi. 

So luc ión preparada 

Guando se desean p r e p a r a r c a n t i d a d e s menores o mayores de 100 mi en tonces 
pi- n e c e s a r i o hacer l a convers ión a l a c a n t i d a d de s o l u t o r e q u e r i d a para l a can t idad 

sseacfe de s o l u c i ó n . 

;3mplo 11 . - P r e p a r a r 120 mi de una s o l u c i ó n de g lucosa a l 20$ ( p / v ) . 

So luc ión : 

; ' e hace l a conve r s ión a l o s gramos que se n e c e s i t a n para l o s 120 mi: 

/00 

Se re?c/ere* p />am /¿o ¿c/vc/on a/¿o % ( f y ) 

, 3e co locan l o s 24 g r en una p robe ta y s e d i s u e l v e n en agua. 

] Se completa l a s o l u c i ó n h a s t a 120 mi . 

So luc ión p r e p a r a d a . 

PORCENTAJE DE VOLUMEN EN VOLUMEN ( v / v ) . - Es ta modalidad se usa cuando 

1 s o l u t o es un l í q u i d o . 

jemplc 12 . - P r e p a r a r 100 mi de una s o l u c i ó n de e t a n o l a l 40$ ( v / v ) . 



Solución: 
La so luc ión puede e x p r e s a r s e a s í : 

L a r e l a c i ó n ( v / v ) q u i e r e d e c i r que t a n t o e l s o l u t o con» e l s o l v e n t e deben s e r - -

medidos en vol&nen (mi ) . 
El procedimiento para p r e p a r a r l a s o l u c i ó n e s e l s i g u i e n t e : 

4 Se miden en una p robe ta 40 mi de e t a n o l . 

b ) s e agregan SO mi de agua ( o l o que e s l o mismo se completa con agua Hasta 

100 mi). 
Solución preparada. 
Cuando se desea p r e p a r a r c a n t i d a d e s menor o mayores de 100 mi e s nece-

s a r i o hacer l a convers ión a l a c a n t i d a d ( v o l e e n ) de s o l u t o que se r e q u i e r e para 

la c a n t i d a d deseada de solución. 

Ejemplo 1 3 . - Preparar 180 mi de sofión de metanol al "90* (v/v). 

Solución. 

a ) Se Hace la convers ión a l o s m i l i l i t r o s que se n e c e s i t a n de metanol para los 

180 n i de solución. 

Sí fo e / W - t o e * ! . 

% „ , — -

* * (JOÓ >*J) 

/éS. M / 

.. ref<//€rev tu «W/««e *f*XC¡0 

b) Se miden l o s 162 mi en una p robe ta 
c ) Se agregan 18 mi de agua (o l o que e s l o mismo, se completa con agua has t a 

l o s 180 m i ) . 

Solución preparada. 

Algunas veces s e r e q u i e r e p r e p a r a r una s o l u c i ó n a un c i e r t o p o r c e n t a j e 

de s o l u t o cuando ya s e c u e n t a con un yoldmen de l a misma s o l u c i ó n s o l o que a un -

p o r c e n t a j e mayor que e l 'deseado. En e s t o s c a s o s puede u t i l i z a r s e l a s o l u c i ó n ya 

preparada para p r e p a r a r l a que s e desea s implemente median te una d i l u c i ó n . Los 

c á l c u l o s que se r e q u i e r e n son p rec i samente p a r a conocer qué volumen de l a s o l u c i ó n 

ya formada debe s e r d i l u i d o h a s t a e l vol&ien de l a s o l u c i ó n deseada . Es tos c á l c u 

l o s pueden l l e v a r s e a cabo mediante l a ecuac ión ya exp l i cada en a lgunos e jemplos 

de normal idad . 

V, * «S . v 2 X N2 

solo que en l u g a r de normal idades , l a s c o n c e n t r a c i o n e s son expresadas en p o r c i e n t o 

y l a ecuación queda en tonces a s í : 

X - V2 X * 1 2 2 

•onde V1 y r e p r e s e n t a n e l volúmen y l a c o n c e n t r a c i ó n de l a s o l u c i ó n 

que se desea p r e p a r a r ( s o l u c i ó n 1 ) , y V_ y $ 
2 2 son e l vo lanen y l a c o n c e n t r a c i ó n de 

la s o l u c i ó n ya formada de l a c u a l s e p a r t e . 

Ejemplo 1 4 . - P r e p a r a r 40 mi de una s o l u c i ó n de forraol a l 10£ ( s o l u c i ó n 1) a p a r t i r 

de o t r a s o l u c i ó n de formal a l 80$ ( s o l u c i ó n 2 ) . 

So luc ión : 

La pregunta i m p l í c i t a e s : ¿Qué vol6nen de l a s o l u c i ó n 2 debemos d i l u i r -

has ta 40 mi para o b t e n e r n u e s t r a s o l u c i ó n a l 10$? 

Es to s e c a l c u l a f á c i l m e n t e por l a ecuac ión * 

V1 * *1 " V 2 X * 2 

Sus t i tuyendo 

(40 mi) X (10) - V X (80) 

V. - l™»1)V1Q) 
2 (80 mi) 

V2 - 5 ral 
Es d e c i r , debemos tomar 5 mi de l a s o l u c i ó n de forrool ya preparada - -



l u c í a n 2) y d i l u i r l o s h a s t a l o s 40 mi ( o sea ag rega r 35 mi de agua ) . 

So luc ión p r e p a r a d a . 

£n l a s o t r a s dos formas de s o l u c i o n e s p o r c e n t u a l e s , ( p / p ) y ( v / p ) , se -

procede de manera s eme jan te a l a s dos p r i m e r a s . 

CASOS ESPECIALES: 

En l o s r e c i p i e n t e s c o m e r c i a l e s de á c i d o s , no s e . d a d i r e c t a m e n t e l a concen 

Oración de l a'cido, pero genera lmente se i n d i c a n l a gravedad e s p e c í f i c a (dens idad) y 

po rc i en tc de pureza de l a s o l u c i ó n . Con e s t o s d a t o s se puede c a l c u l a r f á c i l m e n t e -

1c concen t r ac ión de l a s o l u c i ó n . 

ejemplo 1 . - En l a e t i q u e t a de un f r a s c o de H d se i n d i c a , además de o t r o s d a t o s , -

que l a dens idad d e l á c i d o e s de 1 .18 y se e n c u e n t r a con una pureza de 

35 .5$ en peso . ¿Cuál e s su mola r idad . 

respuesta: 

Como l a dens idad e s t á dada en g r / cm 3 , una dens idad de 1 .18 gr /cm 3 e s equ i 

va len te a 1,180 g r /1000 cm3 o sea 1,180 g r / l t . Es d e c i r , s i l a s o l u c i ó n de ác ido -

fue ra 100$ pura, h a b r í a 1,180 g r / l t , pero como l a pureza e s de s o l o 35 .9$ en tonces : 

Si 1,180 g r - 100$ 

X gr — 35 .5$ X = 1,180 g r X 3 5 . 5 $ 
100$ 418 gr , 

d i s t e n s o l o 418 g r de á c i d o p u r o / 1 t de s o l u c i ó n , por l o t a n t o , s i e l peso molecular 

del HC1 es de 3 6 . 5 g r en tonces : 

3 6 . 5 g r / l t - 1 M 

418.0 g r / l t -X M 
X - 4 1 8 g r / l t X 1 M 

3 6 . 5 g r / l t 11.4 M 

Ejemplo 2 . - C a l c u l a r l a Molaridad y Normalidad de una s o l u c i ó n de ác ido s u l f ú r i c o 
3 

con una dens idad de 1.84 gr/cm y una pureza de 95$. 

Respuesta: Procediendo como en e l e j a n p l o a n t e r i o r . 
D = — ' 3 

m 

ureza = 

1.84 gr/cm" 

95 $ 

98$ 

1.84 gr/cm - 1,840 g r / l t 

k 2 so 4 = 

SS g r / l t V 1 M 
1748 g r / l t - X 

1,840 g r / l t - 100$ 

X g r / l t - 95$ 

1748 g r / l t X 1 M 

X - 1.840 g r / l t X 99ft 
10 0$ 1,748 

98 g r / l t 
- 17.8 M 

* 3 5 . 6 N 
17.8 M 

3 5 . 6 M 



EL CONCEPTO DE pH 

d e c i r , 

Los e l e c t r o l i t o s son s u s t a n c i a s que a l e n t r a r en s o l u c i ó n se i o n i z a n , es 

sus moléculas s e d i s o c i a n en i o n e s i 

b) 

c ) 

AC 
e l e c t r o l i t o 

A 
i ó n 

nega t i vo 
( an ión ) 

C 
ión 

p o s i t i v o 
( c a t i ó n ) 

Los e l e c t r o l i t o s pueden s e r á c i d o s , bases o s a l e s i 

Acidos ( s u s t a n c i a s donadoras de p ro tones ) 

HCl 
á c i d o C l o r h í d r i c o 

H 
ión 

h idrógeno 
( p r o t ó n ) 

Cl 
ión 

Cloruro 

Bases ( s u s t a n c i a s a c e p t o r a s de p r o t o n e s ) . 

KOH 

h id róx ido 
de p o t a s i o 

K 

i ó n 
p o t a s i o 

OH 

i ó n 
h i d r o x i l o 

(u o x h i d r i l o ) 

El grupo h i d r o x i l o e s qu ien d i r e c t a m e n t e a c e p t a l o s p ro tones ( i o n e s ) -

h i d r ó g e n o ) . 

0H~ ( h i d r o x i l o ) 

+ ^ H-0-H 
+ agua 

H ( p r o t ó n ; 

S a l e s (producto de l a n e u t r a l i z a c i ó n e n t r e un á c i d o y una b a s e ) . 

Na + NaCl 
c l o r u r o de sod io 

Na 
i ó n 
sodio 

Cl 
i ó n 
c l o r u r o 

Algunos e l e c t r o l i t o s d i s o c i a n t odas (o c a s i t o d a s ) su s moléculas que en 

t r a n a formar p a r t e de una d i s o l u c i ó n . Es tos r e c i b e n e l nombre de e l e c t r o l i t o s -

' f u e r t e s . Otros solamente d i s o c i a n un p o r c e n t a j e muy pequeño ( d e l orden d e l 1*)-

de l t o t a l de l a s moléculas que f o r j a n p a r t e de l a d i s o l u c i ó n . E s t o s Últimos son 

l o s e l e c t r o l i t o s d é b i l e s . 
( 24 ) 

E l e c t r o l i t o s 

F u e r t e s . - Se d i s o c i a n completamente (o c a s i comple-
t a m e n t e ) . 

D é b i l e s . - Se d i s o c i a n s o l o p a r c i a l m e n t e (en muy pe-
quena p r o p o r c i ó n ) . 

En e l caso de l o s e l e c t r o l i t o s f u e r t e s en s o l u c i ó n , l a c o n c e n t r a c i ó n de 

l o s i ones producidos e s t é dada p r ác t i c amen te por l a c o n c e n t r a c i ó n d e l á c i d o . Por 

e jemplo, en una s o l u c i ó n de HC1 0.111., p r ác t i c amen te t odas l a s molécu las del ác ido 

van a e s t a r d i s o c i a d a s y por l o t a n t o l a c o n c e n t r a c i ó n de i ó n hidrógeno s e r á muy 

aproximadamente de 0 . 1 M y a s í mismo l a c o n c e n t r a c i ó n d e l i ó n c l o r u r o , ya que cada 

molécula de HC1 que s e i o n i z a p r o d u c i r á un i ó n h idrógeno y un i ó n c l o r u r o : 

HCl 

1 M 

2 M 

0 . 1 M 

H 

— 1 M 

~ 2 M 

' 0 . 1 M 

Cl 

~ 1 M 

~ 2 M 

^ 0 , 1 M 

El grado de i o n i z a c i ó n de l o s e l e c t r o l i t o s d é b i l e s no e s e l mismo para 

todos , cada uno de e l l o s l o t i e n e p a r t i c u l a r y c a r a c t e r í s t i c o y e s f u n c i ó n de un 

v a l o r c o n s t a n t e l lamado " c o n s t a n t e de i o n i z a c i ó n " , e l c u a l e s c a r a c t e r í s t i c o para 

cada uno. Veamos e l e jemplo de un caso p a r t i c u l a r : 

La d i s o c i a c i ó n d e l á c i d o c i a n h í d r i c o (HCN) en medio acuoso e s i n d i c a d a 

por l a s i g u i e n t e r e a c c i ó n : 

HCN — -
á c i d o 

c i a n h í d r i c o 

^ H 
ión 

hidrógeno 

CN 
i ó n 

c i a n u r o 
(A) 

La f l e c h a h a c i a l a derecha i n d i c a que hay formación de ión hidrógeno y 

ión c i a n u r o a p a r t i r d e l á c i d o c i a n h í d r i c o que e s t á s i n d i s o c i a r , y l a f l e c h a - -

hac ia l a i z q u i e r d a i n d i c a que hay formación de HDN a p a r t i r de l o s i o n e s de hidrÓ 

geno y c i a n u r o . Cuando é s t a d i s o c i a c i ó n ha l l e g a d o a un e q u i l i b r i o ( a una tempe 

r a t u r a f i j a que debe s e r e s p e c i f i c a d a , genera lmente a 20 ó 2S°C), l a ve loc idad -

de formación de l o s i o n e s hidrógeno y c i a n u r o e s i g u a l a l a ve loc idad de formación 

del HCN. Es d e c i r , l a v e l o c i d a d de l a r e a c c i ó n h a c i a l a derecha es i g u a l que l a 

( 25 ) 



. A c i d a d hac ia l a i z q u i e r d a . Desde e s t e memento, e l v a l o r e e l a r e l a c i ó n - - -

* s e rá siempre i g u a l y c o n s t a n t e a 4 X 10. M, s iendo e s t e - -

: a n t e de i o n i z a c i ó n del HCN. Podemos entonces d e f i n i r l a cons tan te 

S í i on i zac ión de un ác ido (o base) d é b i l como e l producto de l a concent rac ión de 

l í f e i ones d iv id ido e n t r e l a concent rac ión de l ácido (o base) d é b i l que se e n c u e ^ 

t r „ s i n d i s o c i a r cuando l a i on izac ión ha alcanzado e l e q u i l i b r i o , Todas l a s co~-

c u r a c i o n e s deben e s t a r s i ^ p r e e c o c o m e n t a c i o n e s molares . La cons t an t e de -

i on i zac ión del HCN según l a r eacc ión (A) e s t a r á dada por l a r eacc ión : 

Ki = TH^I CcNj 
[HCNl 

La cons t an t e de i on i zac ión (Ki) generalmente se expresa como Ka o Kb se 

r e f i e r e e s p e c í f i c a y respec t ivamente a l a Ki de un ácido d é b i l o una base d é b i l . 

De l a ecuación a n t e r i o r podemos observar que s i e l va lo r de l a Ki es -

a l t o , e s t o s i g n i f i c a que e l producto M [CN"] debe s e r grande y por l o t a n t o 

e l .-*rado de ion izac ión debe s e r también grande. Así mismo, un va lo r ba jo de Ki -

significará que e l producto frÜ [OTJ d e b e s e r pequeño y por lo t a n t o e l g r a -

de de ion izac ión debe s e r también pequeño. Es d e c i r , mien t ras más grande sea e l 

v a l o r de Ki e l grado de i on i zac ión es también mayor, y v i c e v e r s a . 

El agua t i e n e un comportamiento como e l e c t r o l i t o déb i l y como t a l , una 

pequeña porción de sus moléculas presen ta i o n i z a c i ó n . La ion izac ión de l agua l a 

nodemos expresa r a s í : 

h 20 c H + + oh" (B) 

Aunque en r e a l i d a d , e l ión hidrógeno (pro tón l i b r e ) no e x i s t e como t a l 

s ino más bien como ión h i d i ^ n i o ( H / ) , que r e s u l t a de l a s i g u i e n t e r eacc ión : 
H 

n 0 o 

A A i 
H I H / n • n + 

+ H2O m ' • H 3° 

*LOS p a r é n t e s i s r e c t a n g u l a r e s ind ican c o m e n t a c i o n e s molares de lo que se encuen 

t r a den t ro de e l l o s . ( 26 ) 

Es costumbre, s i n embargo, expresa r e l ión h idron io como ión hidrógeno 

(H~J simplemente por comodidad. 

Como todo e l e c t r o l i t o d é b i l , e l agua p r e sen t a una c o n s t a n t e de i o n i z a -

ción dada por l a r e l a c i ó n . _ _ 

kí . M fr-J 
~ ~ r a — 

Cuando e l agua es pura l a concent rac ión de moléculas de agua que quedan 

s i n d i s o c i a r (CH
2

0]) e s s i e r o P ^ c o n s t a n t e e i g u a l a 55 .5 fctolar (véasea e l r ecuadro) , 

por lo t a n t o , s i en l a ecuación e l _ _ _ _ _ 

-1 " 
f a c t o r [H2¿/ es pasado m u l t i p l i c a n 

do a l a Ki, e l producto " [Ñ^j ¡OH^ 

queda igualado con e l producto de -

dos cons t an t e s ( l a Ki y l a [H^q]) y 

por l o t an to i g u a l a una nueva cons 

t a n t e : 

Peso Molec. H^O 18 gr 

Molaridad • No. de moles 
L t . de so luc ión 

18 g r . H^O/lt - 1M 

1000 g r . H ^ O / l t . - XM. X = 55.5 M 

[H+] X [OH-] Ki x H20 
' r——' 

K 

Esta nueva c o n s t a n t e es llamada "Producto i ón i co del agua" y se r e p r e -

sen ta como "Kw". 

[H+] X [OH-] = Kw (producto i ón i co de l agua) 

Kw - 1 X 10 - 1 4 

MM 1 X 10 - 1 4 
( I ) 

E s d e c i r , s i l a [h^J aumenta, l a [¡frTj debe d i sminui r o v i ceve r sa , 
- 1 4 de t a l manera que e l va lo r 1 X 10 debe permanecer siempre c o n s t a n t e . 

Si obsérvanos l a r eacc ión de d i s o c i a c i ó n de l agua ( reacc ión B) vemos 

que cada molécula de H20 da una mol de H+ y un mol de OHl~ de donde podemos con 

c l u i r que en e l agua pura [H"0 = [OH'J y como e l producto de ambos e s 1 X 10~14 

entonces debe cumpl i r se que: 

[H+] 1 X 10"7 M [OH-] 1 x 1 0 ^ M (II) 

La acidez de una so luc ión depende de l a concent rac ión de iones hidróge 

no. Conforme aumenta l a concent rac ión de é s t o s aumenta l a ac idez de a q u e l l a . Sin 

( 27 ) 



- o , pera i n d i c a r e l grado de ac idez de una so luc ión , en luga r de expresar — 

támente l a concent rac ión de ión hidrógeno ha s ido in t roduc ido e l concepto de 

\ cual f a c i l i t a e l manejo c u a n t i t a t i v o y l a expres ión de l a ac idez , y es - -

- í c una func ión d i r e c t a de l a concent rac ión de ión hidrógeno: 

(m) PH - log • M 
Afiora estamos en condic iones de c a l c u l a r e l pH del agua: 

Somo en e l agua para l a ¡H+] es i g u a l a 1 X 10~? M. (Ecuaciones I I ) . 

- l o g . (1 X 10~') 
- 7 7 

- / f o n 1 + log 10 J 

+ ( - ? ) log 10] 

- ( - 7) 1 

7 . 0 
Si a l a ecuación ( i ] aplicamos logar i tmos obtenemos: 

t u x CGHÜ,= 1 X 10 
- 1 4 

w . f , " w /j ^ 

l o g f l V ] x [CH3= l o s ( 1 x 10~ ) 

log JoH^j = log 1 + log 
- 1 4 

10 

= - 1 4 

oq 

- LOO 

+ l o g joH"f]= - 14 

Mult ip l icando l a ecuación por ( - 1) r e s u l t a : 

[H+]- log [0H^]= 14 

Así como e l pH = - log [H +], igualmente pOH = - log 

' nto l a ecuación a n t e r i o r puede también s e r e s c r i t a como: 

por 

pH pOH 14 

0 sea que e l va lo r máximo de pH es 14, y e s t o sucede en e l caso extremo 

ndo pOH = 0 . Así mismo, e l va lo r máximo de pOH es 14, y e s t o sucede cuando 

= 0 (F ig . No. 1 ) . 

i o O) 
X3 U 
13 •H ü 
C 
•H 
rH GD "O 
c 
•H 
o u -p 

O o -
m 

í O iH •H 
t-4 X 
© T3 T? C "tí VD -C •H 
S co C © 3 C <f- O •H C © 0) T3 N 03 C "O 
Ti •H O a ta 8? 
® •P •a C 
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1 • 
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EJEMPLOS NUMERICOS 

Ejemplo 1 - C a l c u l a r e l pH de una s o l u c i ó n cuya c o n c e n t r a c i ó n de i o n e s 

hidrógeno es de 2 X 1 0 - 6 . Segón e l v a l o r d e l f * ob t en ido d* s i l a s o l u c i ó n e s -

a c i d a , bá s i co o n e u t r a . 

So luc ión : 

La pr imera p regunta e s c a l c u l a r e l v a l o r de un pH, por« lo t a n t o se debe 

u t i l i z a r l a ecuación ( H l ) : 

pH = - l o g [H+] 

Como [H+] . 2 X 10"6 según l o s d a t o s d e l problema. Entonces : 

pH - - [ l o g ( 2 X l o " 6 ) ] 

Por l o propiedad ( a ) de l o s l o g a r i t m o s (Véase anexo en l a pág. 14), e s t a 

ecuación l a podemos e s c r i b i r como: 
61 

pH = - [ l o g 2 + l o g 10* J (*) 

(El p a r é n t e s i s r e c t a n g u l a r e s n e c e s a r i o para i n d i c a r que e l s igno ( - ) 

e s t á a f e c t a n d o a todo e l miembro de l a d e r e c h a ) . 

Por l a s t a b l a s sabemos que l o g 2 = 0,3010 ^ 

y también por l a propiedad ( c ) de l o s l o g a r i t m o s sabemos que log 10 

= ( - 6 ) l o g 10. 

La ecuac ión (*} queda en tonces : 

pH = - [0 .3010 + ( - 6 ) l o g 1oJ 

Como l o g 10 « 1 e n t o n c e s . 

pH = - [ 0 . 3 0 1 0 + ( - 6 ) i ] 

pH = - [ " 0 . 3 0 1 0 + Í - S ) ] 

Eliminando p a r é n t e s i s . 

pH - - [ 0 . 3 0 1 0 - 6 ] 

pH « - £ - S . 6 9 9 0 j 

pH « 5 . 6 9 

Como e l pH e s menor a 7 en tonces podemos a f i r m a r que l a s o l u c i ó n e s — 

á c i d o l o c u a l responde a l a segunda pregunta d e l problema. 

Ejemplo 2 . - La c o n c e n t r a c i ó n de ión h idrógeno de una s o l u c i ó n es de -
- e 

4 . 5 X 10 : 

a ) ¿Cuál e s su pH? 

b) ¿Es l a s o l u c i ó n ác ida o b á s i c a ? ¿Cuál e s su pGH? 

So luc ión : 

PH - - l o g [H + J 

pH . - l og ( 4 . 5 X 10~8) 

• - [ l og 4 . 5 + l o g 10~8J 

« - [0 .6532 + ( - 8 ) log 1o] 

- - [ 0 .6532 + ( - 8 ) ] . - [0 .6532 - 8 ] 

» - [ - 7 . 3 4 ] 

pH « 7 . 3 4 Respuesta ( a ) . 

Por tBner e l pH un v a l o r un poco a r r i b a de 7 . 0 l a s o l u c i ó n e s l i g e r a -

mente b á s i c a . Respues ta ( b ) . 

E l pOH puede c a l c u l a r s e con l a ecuac ión (v): 

pH + pGH a 14 

como pH «= 7 .34 : 

7 . 3 4 + pOH « 14 

pOH « 6 . 6 6 Respues ta ( c ) 

Ejemplo 3 . - Se sabe que e l pH de una s o l u c i ó n e s de 5 . 6 . C a l c u l a r l a -

concen t r ac ión de i ones hidrógeno de d icha s o l u c i ó n . 

So luc ión : 

Sabemos que: pH « - l og [H^ ] 
Como ahora deseamos conocer l a [H J en tonces debemos primeramente des 

p e j a r e s t a v a r i a b l e . Al m u l t i p l i c a r l a ecuac ión a n t e r i o r por menos uno r e s u l t a : 

- pH = l o g [H+J 
Y a l o b t e n e r e l a n t i l o g a r i t m o en ambos miembros: 

An t i l og (-pH) = An t i l og ( l og j V ] ) 

Ant i l og (-pH.) » ¡H^] 

[H + ] » An t i l og - pH 



antonces , para a l caso p a r t i c u l a r de e s t e problema: 
jyTj > Ant i log ( - 5 . 6 ) 

Para conocer e l v a l o r de l a c o m e n t a c i ó n de iones hidrógeno solo debe 

mes obtener e l a n t i l o g a r i t o o de - 5 . 6 . Esto impl ica que e s t e va lo r es e l l o g a r i t 

me de un ntoero en e l que e l 5 es l a c a r a c t e r í s t i c a y e l 0 . 6 l a mant i sa , pero e l 

s iano negat ivo a n t e s de l v a l o r 5 . 6 i n d i c a que todo e s t e v a l o r es nega t ivo , t a n t o 

l a Parte en t e r a ( c a r a c t e r í s t i c a ) como l a decimal (man t i s a ) . Como no pueden e x i s -

t i r mant isas nega t ivas es imposible por l o t a n t o encon t r a r e l a n t i l o g a r i t m o c o r r e s 

pendiente a l v a l o r - 5 . 6 a mems que l a mantisa sea conver t ida primeramente en un 

v a l e r p o s i t i v o . Esto ú l t imo se puede hacer de l a manera s i g u i e n t e : 

1o. SLuíamos y restamos a l va lo r negat ivo e l n iñero en te ro p o s i t i v o s u p e r i o r a l -

de l a c a r a c t e r í s t i c a nega t iva : - 5 . 6 + 6 - 6 

2 o . - Se e f e c t ú a l a operac ión con e l número p o s i t i v o agregado, 

- 5 . 6 + 5 . 0 - 6 . 0 

= + q i 4 o sea 0 . 4 - 6 . 0 

Ahora so lo l a p a r t e e n t e r a es nega t iva pero l a p a r t e decimal ( l a manti 

s a ) ya es p o s i t i v a . Para i n d i c a r que solamente l a c a r a c t e r í s t i c a es nega t iva , -

e l s igno ( - ) es colocado encima de l número, no a n t e s : 

6 . 4 
0 

Ahora s í ya es pos ib l e encon t ra r e l a n t i l o g a r i t m o , es d e c i r , e l número 

del cua l proviene e s t e logar i tmo de 6 . 4 

3o._ El n t h e m se o b t i e n e por medio de l a mant i sa , se busca e s t e va lo r directamen 

t e en e l va lo r de l a s mant isas de l a s t a b l a s de logar i tmos y se ve a qué nú 

„e ro corresponde en l a c o l a n a i zqu i e rda e h i l e r a s u p e r i o r de v a l o r e s (Tabla 

I ) . El número cor respond ien te según l a s t a b l a s l o g a r í t m i c a s es e l 251. La po 

l i c i ó n del punto decimal es dada por e l va lo r de l a c a r a c t e r í s t i c a . Una c a r a c t e -

r í s t i c a negat iva s i g n i f i c a que su a n t i l o g a r i t m o es un número decimal e ind ica en 

que pos ic ión después de l punto decimal debe i r l a primera . c i f r a s i g n i f i c a t i v a , es 

d e c i r , que no sea c e r o . Por ejemplo, en e s t e caso , e l va lo r 6 s i g n i f i c a que en e l 

sexto lugar después de l punto decimal debe i r e l primer nCtaero que no sea ce ro , -

o sea e l 4 en e s t e caso , y e l minero se rá en tonces : 0.00000251 ó 2 . 5 X 1o"°. 

La concent rac ión de ión hidrógeno de l a so luc ión es entonces de - - -

2 .3 X 10 M. y e s t a s e r á n u e s t r a r e s p u e s t a . 

Ejemplo 4 . - Ca lcu la r l a concen t rac ión de ión hidrógeno de una so luc ión 

cuyo pH es de 8 . 4 . 

Solución: 

pH = - log [H +] 
Despejando como en e l ejemplo 2: 

[H+] 

H+_ 

H+~ 

= Ant i log -pH 

« Ant i log - 8 . 4 - 8 . 4 + 9 - 9 

= 9 . 6 = + 0 . 6 - 9 

= 0.00000000398 
—9 « 3 .98 X 10 r e spues t a 

Marios v i s t o en e s t e ejemplo como en e l a n t e r i o r que cuando se desea - -

conocer [H J Se puede p a r t i r d i rec tamente de l a ecuación: 

[H+J » Ant i log - pH 



C U E S T I O N A R I O 

1, Explica l o s conceptos s i g u i e n t e s : 

a) Electrolito (3 eje*,pío.) d ) S a l s J e m p l ° s ) 

. . _ i e l E l e c t r o l i t o s f u e r t e s y débi b) Acido (2 ejemplos) > ^ ( 3 e J a f l p l o s d e c a d a 

c) Base ( 2 e jemplos) f ) ^ ^ d e i o n i z a c i 6 n (Ki) 

2 Psc r ibe l a r e a c c i ó n de ion izac ión y l a r e l a c i ó n que da e l va lo r de l a Ki en -

la d i soc i ac ión de l ác ido a c é t i c o (H C ^ ) , ác ido n i t r o s o (HNO^, ácido fór-
mico (HCH02) e h idróxido de amonio (NH^OH). 

3 Oe l o s s i g u i e n t e s e l e c t r o l i t o s d i cua l es e l más f u e r t e (con mayor poder de 

d i s o c i a c i ó n ) y e x p l i c a por qué: 

E l e c t r o l i t o K i 

Acido Acét ico 1.75 X 1 0 ^ 

Acido Ni t roso * 1 0~ - 4 
Acido Fórmico 2 ' 1 X 1 0 

—5 
Hidróxido de Amonio 1 - 8 x 1 0 

4 Escr ibe l a r eacc ión de i on i zac ión de l agua y e x p l i c a l a formación de l ión -

h i d r o n i o . 

Da e l va lo r de l producto i ón i co de l agua y e x p l i c a qué s i g n i f i c a . 

6 Dá l a d e f i n i c i ó n de pH y pOH 
7 Describe e l d e s a r r o l l o matemático que l l e v a a l a ecuación .pH + pOH . 14 ^ 

8 La concent rac ión de H+ en e l agua de mar v a r í a de 1 X 10~ a 3 .16 X 1CT . 

Calcula e l rango de v a r i a c i ó n en e l pH y d i s i e l agua de mar es ác ida o a lca 

l i n a . _ 8 

9 La [H+] de l plasma sanguíneo es de 3 .98 X 10" ¿Cuál e s su pH y su pCW? 

OÍ también s i e l plasma es ác ido o b á s i c o . 
10 El pH de l o s f l u i d o s i n t r a c e l u l a r e s v a r í a de órgano a órgano. Calcula el^pH 

de dichos f l u i d o s en e l hígado y en e l mósculo s i l a concent rac ión de H ^ 

en cada uno de e l l o s es respec t ivamente de 1.26 X 10~ M y 7 .94 X 10 M. 

( ) 

T A B L A I 

La mant isa en nues t ro problema (pág. 10) e s .4 , por l o que e s necesa r io 
buscar e s t e va lo r (o e l más aproximado) en l o s v a l o r e s de mant isas en l a s t a b l a s 
l o g a r í t m i c a s para poder conocer de qué número proviene e s t e v a l o r . El número — 
,o9S7 es e l máx próximo a .4 y puede observarse que e s t a mantisa proviene del -
numero 251. 

Logaritmos 

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0Ò00 0 0 4 3 0 0 8 6 0128 0 1 7 0 0 2 1 2 0 2 5 3 0 2 9 4 0334 0 3 7 4 
11 0414 0 4 5 3 0492 0531 0 5 6 9 0607 0 6 4 5 0 6 8 2 0 7 1 9 0 7 5 5 
12 0792 0828 0864 0899 0934 0 9 6 9 1004 1 0 3 8 1072 1 1 0 6 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1 4 3 0 
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1 6 7 3 1 7 0 3 1732 

15 1761 1790 1818 1847 1875 . 1 9 0 3 1 9 3 1 1 9 5 9 1987 2 0 * 4 
16 2041 2 0 6 8 2 0 9 5 2122 2 1 4 8 2 1 7 5 2 2 0 1 2 2 2 7 2 2 5 3 2 2 7 9 
17 2304 2 3 3 0 2355 2380 2 4 0 5 2 4 3 0 2 4 5 5 2 4 8 0 2504 2 5 2 9 
18 2553 2 5 7 7 2 6 0 1 2625 2 6 4 8 2672 2 6 9 5 2 7 1 8 2 7 4 2 2 7 6 5 
19 2788 2 8 1 0 2 8 3 3 2856 2 8 7 8 2 9 0 0 2 9 2 3 2 9 4 5 2 9 6 7 2 9 8 9 

2 0 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3 1 3 9 3 1 6 0 3 1 8 1 3201 
21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3 3 4 5 3 3 6 5 3 3 8 5 3404 
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3 5 4 1 3560 3579 3 5 9 8 
23 3617 3636 3 6 5 5 3674 3692 3 7 1 1 3 7 2 9 3 7 4 7 3 7 6 6 3784 
24 3802 3820 3 8 3 8 3856 3874 3892 3 9 0 9 3927 3 9 4 5 3962 

25 3979 3997 4 0 1 4 4031 4 0 4 8 4 0 6 5 4 0 8 2 4 0 9 9 4 1 1 6 4 1 3 3 
26 4 1 5 0 4 1 6 6 4 1 8 3 4200 4 2 1 6 4232 4 2 4 9 4 2 6 5 4 2 8 1 4 2 9 8 
27 4 3 1 4 4 3 3 0 4 3 4 6 4362 4 3 7 8 4 3 9 3 4 4 0 9 4 4 2 5 4 4 4 0 44 56 
28 4 4 7 2 4 4 8 7 4502 4518 4 5 3 3 4548 4 5 6 4 4 5 7 9 4 5 9 4 4 6 0 9 
29 4624 4 6 3 9 4 6 5 4 4669 4 6 8 3 4 6 9 8 4 7 1 3 4 7 2 8 4 7 4 2 4 7 5 7 

30 4 7 7 1 4 7 8 6 4 8 0 0 4814 4 8 2 9 4 8 4 3 4 8 5 7 4871 4 8 8 6 4 9 0 0 
31 4 9 1 4 4 9 2 8 4 9 4 2 4955 4 9 6 9 4 9 8 3 4 9 9 7 5011 5024 5 0 3 8 
32 .5051 5 0 6 5 5 0 7 9 5092 5 1 0 5 5 1 1 9 5132 5 1 4 5 5159 5 1 7 2 
33 5 1 8 5 5198 5211 5224 5237 5250 5 2 6 3 5 2 7 6 5289 5302 
34 5 3 1 5 5328 5 3 4 0 5353 5 3 6 6 5378 5 3 9 1 5403 5 4 1 6 5428 

35 5441 5453 5 4 6 5 5478 5 4 9 0 5502 5514 5527 5539 5551 
36 5 5 6 3 5 5 7 5 5 5 8 7 5599 5 6 1 1 5623 5 6 3 5 5 6 4 7 5658 5 6 7 0 
37 5682 5694 5 7 0 5 5717 5 7 2 9 5740 5752 5 7 6 3 5 7 7 5 5786 
38 5798 5809 5821 5832 5 8 4 3 5855 5 8 6 6 5877 5 8 8 8 5 8 9 9 
39 5911 5922 5933 5944 5 9 5 5 5966 5 9 7 7 5988 5999 6 0 1 0 

4 0 6021 6031 6042 6053 6064 6 0 7 5 6 0 8 5 6 0 9 6 6107 6 1 1 7 
41 6128 6 1 3 8 6 1 4 9 6160 6 1 7 0 6 1 8 0 6191 6 2 0 1 6212 6222 
42 6 2 3 2 6 2 4 3 6 2 5 3 6263 6274 6284 6 2 9 4 6304 6314 6 3 2 5 
43 6 3 3 5 6 3 4 5 6 3 5 5 6365 6 3 7 5 6 3 8 5 6 3 9 5 6 4 0 5 6 4 1 5 6 4 2 5 
44 6 4 3 5 6444 6 4 5 4 6464 6474 6484 6 4 9 3 6 5 0 3 6 5 1 3 6 5 2 2 

4 5 6532 6542 6 5 5 1 6561 6 5 7 1 6 5 8 0 6 5 9 0 6599 6609 6 6 1 8 
4 6 6 6 2 8 6 6 3 7 6 6 4 6 6656 6 6 6 5 6 6 7 5 6684 6 6 9 3 6702 6 7 1 2 
4 7 6 7 2 1 6 7 3 0 6 7 3 9 6749 6 7 5 8 6767 6 7 7 6 6 7 8 5 6794 6 8 0 3 
48 6812 6 8 2 1 6 8 3 0 6839 6 8 4 8 6 8 5 7 6866 6 8 7 5 6884 6 8 9 3 
4 9 6902 6 9 1 1 6 9 2 0 6928 6937 6 9 4 6 6 9 5 5 6964 6972 6 9 8 1 

50 6 9 9 0 6 9 9 8 7007 7016 7024 7 0 3 3 7042 7050 7059 7067 
51 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7 1 2 6 7 1 3 5 7143 7152 
52 7 1 6 0 7168 7 1 7 7 7185 7193 7202 7 2 1 0 7218 7226 7235 
53 7243. 7251 7 2 5 9 7267 7 2 7 5 7284 7292 7300 7308 7 3 1 6 
54 7324 7332 7340 7348 7 3 5 6 7364 7372 7380 7388 7396 

* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Continúa en l a página s i g u i e n t e 



TABLA I (cont inuac ión) 

N O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

55 7 4 0 4 7 4 1 2 7419 7427 7 4 3 5 7443 7451 7459 7 4 6 6 7474 
5 6 7482 7 4 9 0 7497 7 5 0 5 7 5 1 3 7520 7528 7 5 3 6 , A43 7 5 5 1 
57 7 5 5 9 7 5 6 6 7574 7582 7 5 8 9 7597 7604 7612 7619 7627 
58 7634 7 6 4 2 7649 7 6 5 7 7 6 6 4 7672 7679 7686 7694 7701 
59 7 7 0 9 7 7 1 6 7 7 2 3 7 7 3 1 7 7 3 8 7 7 4 5 7752 7760 7767 7774 

6 0 7 7 8 2 7 7 8 9 7796 7 8 0 3 7 8 1 0 7 8 1 8 7 8 2 5 7832 7 8 3 9 7846 
61 7 8 5 3 7 8 6 0 7 8 6 8 7 8 7 5 7882 7 8 8 9 7896 7 9 0 3 7 9 1 0 7917 
62 7 9 2 4 7 9 3 1 7938 7 9 4 5 7 9 5 2 7959 7 9 6 6 7973 7 9 8 0 7987 
6 3 7 9 9 3 8 0 0 0 8 0 0 7 8 0 1 4 8 0 2 1 8 0 2 8 8 0 3 5 8 0 4 1 8 0 4 8 8 0 5 5 
64 8 0 6 2 8 0 6 9 8 0 7 5 8082 8 0 8 9 8 0 9 6 8102 8 1 0 9 8 1 1 6 8122 

65 8 1 2 9 8 1 3 6 8142 8 1 4 9 8 1 5 6 8162 8 1 6 9 8 1 7 6 8182 8 1 8 9 
66 8 1 9 5 8 2 0 2 8 2 0 9 8 2 1 5 8 2 2 2 8 2 2 8 8 2 3 5 8 2 4 1 8 2 4 8 8 2 5 4 
6 7 8 2 6 1 8 2 6 7 8274 8 2 8 0 8 2 8 7 8 2 9 3 8 2 9 9 8 3 0 6 8312 8319 
6 8 8 3 2 5 8 3 3 1 8 3 3 8 8344 8 3 5 1 8 3 5 7 8 3 6 3 8 3 7 0 8 3 7 6 8382 
6 9 8 3 8 8 8 3 9 5 8 4 0 1 8407 8 4 1 4 8 4 2 0 8 4 2 6 8 4 3 2 8 4 3 9 8 4 4 5 

70 8 4 5 1 8 4 5 7 8 4 6 3 8 4 7 0 8 4 7 6 8 4 8 2 8 4 8 8 8 4 9 4 8 5 0 0 8506 
71 8 5 1 3 8 5 1 9 8 5 2 5 8 5 3 1 8 5 3 7 8 5 4 3 8 5 4 9 8 5 5 5 8 5 6 1 8 5 6 7 
72 8 5 7 3 8 5 7 9 8 5 8 5 8 5 9 1 8 5 9 7 8 6 0 3 8 6 0 9 8 6 1 5 8 6 2 1 8 6 2 7 
73 8 6 3 3 8 6 3 9 8 6 4 5 8 6 5 1 8 6 5 7 8 6 6 3 8 6 6 9 8 6 7 5 8 6 8 1 8 6 8 6 
74 8692 8 6 9 8 8 7 0 4 8 7 1 0 8 7 1 6 8722 8727 8 7 3 3 8 7 3 9 8 7 4 5 

75 8 7 5 1 8 7 5 6 8762 8 7 6 8 8 7 7 4 8 7 7 9 8785 8 7 9 1 8797 8802 
7 6 8 8 0 8 8 8 1 4 8 8 2 0 8 8 2 5 8 8 3 1 8837 8 8 4 2 8848 8 8 5 4 8 8 5 9 
77 8 8 6 5 8 8 7 1 8 8 7 6 8882 8 8 8 7 8 8 9 3 8 8 9 9 8 9 0 4 8 9 1 0 8 9 1 5 
78 8 9 2 1 8927 8 9 3 2 8 9 3 8 8 9 4 3 8 9 4 9 8 9 5 4 8 9 6 0 8 9 6 5 8 9 7 1 
79 8 9 7 6 8 9 8 2 8 9 8 7 8 9 9 3 8 9 9 8 9004 9 0 0 9 9 0 1 5 9 0 2 0 9 0 2 5 

8 0 9 0 3 1 9 0 3 6 9 0 4 2 9 0 4 7 9 0 5 3 9 0 5 8 9 0 6 3 9 0 6 9 9074 9 0 7 9 
81 9 0 8 5 9 0 9 0 9 0 9 6 9 1 0 1 9 1 0 6 9112 9 1 1 7 9 1 2 2 9 1 2 8 9 1 3 3 
82 9 1 3 8 9 1 4 3 9 1 4 9 9 1 5 4 9 1 5 9 9 1 6 5 9 1 7 0 9 1 7 5 9 1 8 0 9 1 8 6 
83 • 9 1 9 1 9 1 9 6 9 2 0 1 9 2 0 6 9212 9217 9222 9227 9232 9 2 3 8 
84 9 2 4 3 9 2 4 8 9 2 5 3 9 2 5 8 9 2 6 3 9269 9 2 7 4 9 2 7 9 9 2 8 4 9 2 8 9 

85 9294 9 2 9 9 9 3 0 4 9 3 0 9 9 3 1 5 9 3 2 0 9 3 2 5 9 3 3 0 9 3 3 5 9340 
86 9 3 4 5 9 3 5 0 9 3 5 5 9 3 6 0 9 3 6 5 9 3 7 0 9 3 7 5 9 3 8 0 9 3 8 5 9 3 9 0 
8 7 9 3 9 5 9 4 0 0 9 4 0 5 9 4 1 0 9 4 1 5 9420 9 4 2 5 9 4 3 0 9 4 3 5 9440 
88 9 4 4 5 9 4 5 0 9 4 5 5 9 4 6 0 9 4 6 5 9469 9 4 7 4 9 4 7 9 9 4 8 4 9 4 8 9 
89 9 4 9 4 9 4 9 9 9 5 0 4 9 5 0 9 9 5 1 3 9518 9 5 2 3 9 5 2 8 9533 9538 

90 9542 9 5 4 7 9 5 5 2 9 5 5 7 9 5 6 2 9 5 6 6 9571 9 5 7 6 9581 9 5 8 6 
91 9 5 9 0 9 5 9 5 9 6 0 0 9 6 0 5 9 6 0 9 9614 9 6 1 9 9624 9628 9 6 3 3 
92 9 6 3 8 9 6 4 3 9 6 4 7 9652 9657 9661 9 6 6 6 9 6 7 1 9 6 7 5 9680 
9 3 9 6 8 5 9 6 8 9 9 6 9 4 9 6 9 9 9 7 0 3 9708 9 7 1 3 9 7 1 7 9722 9727 
9 4 9 7 3 1 9 7 3 6 9 7 4 1 9 7 4 5 9 7 5 0 9754 9 7 5 9 9 7 6 3 9768 9 7 7 3 

95 9 7 7 7 9 7 8 2 9 7 8 6 9 7 9 1 9 7 9 5 9800 9 8 0 5 9 8 0 9 9 8 1 4 9 8 1 8 
9 6 9 8 2 3 9 8 2 7 9 8 3 2 9 8 3 6 9 8 4 1 9845 9 8 5 0 9854 9 8 5 9 9863 
97 9 8 6 8 9 8 7 2 9 8 7 7 9 8 8 1 9 8 8 6 9890 9894 9 8 9 9 9 9 0 3 9 9 0 8 
9 8 9 9 1 2 9 9 1 7 9 9 2 1 9 9 2 6 9Ö30 9934 9 9 3 9 9 9 4 3 9 9 4 8 9952 
9 9 9 9 5 6 9 9 6 1 9 9 6 5 9 9 6 9 9 9 7 4 9978 9 9 8 3 9 9 8 7 9 9 9 1 9 9 9 6 

. V O I 2 3 4 5 6 7 8 9 

( ANEXO } 

PROPIEDADES DE LOS LOGARITMOS 

b 
-1 l n 

° 9 3 = M ^ a (n puede s e r negat ivo 6 p o s i t i v o ) 

d) Log y r « l p g a 
v n 

Ejemplos: 

Propiedad Aplicada 

Log (5 X 3x) = log 5 + log 3X ( a ) 

6 X 

Log = l o g 6X - log y . . . . . . . . . (b) 

Log 8á . á log 8 • . . ( c ) 

Log 10~4 « ( - 4 ) l o g 10 ( c ) 

Log S 8 ' ^ = (8 .3 ) log 5 ( c ) 
{ d } 

( d } 



SOLUCIONES AMORTIGUADORAS DEL pH 

( B u f f e r s ) 

Las s o l u c i o n e s b u f f e r son a q u e l l a s que pueden s o p o r t a r c a n t i d a d e s r e l a -

„ W 5 n t e grandes de á c i d o s o bases con v a r i a c i o n e s muy pequeñas de pH. 

En g e n e r a l una s o l u c i ó n amor t iguadora se forma cuando e x i s t e n en l a mis 

, s o l u c i ó n un ác ido d é b i l y l a s a l de ese mismo á c i d o , por e jemplo ác ido a c é t i c o 

-«:Ac)* y a c e t a t o de sod io (NaOAc). 

NaOH 

h 2 0 

HC1 

ir 
H+ 

HOAc OAc" + H 
•ácido d é b i l 

HOAc 

NaDAc 
Sal d e l ác ido 

Na + OAc M + OAc 

c I G t MECANISMO DE ACCION DE UNA SOLUCION AMORTIGUADORA 
( B u f f e r ) 

r i mecanismo de acc ión de una s o l u c i ó n amor t iguadora puede s e r exp l i cado 

„ d i a n t , e l e s q u í a de l a f i g u r a 1. Cuando a una s o l u c i ó n b u f f e r s e agrega una -

, e = e NaCH por e jemplo , é s t a p roduc i r á i o n e s h i d r o x i l o (OH") l o s c u a l e s e l e v a r í a n 

e l * d e l medio a l a l e n t a r su c o ^ e n t r a c i ó n en l a s o l u c i ó n . S in embargo, l a prc 

«encía de l o s i ones hidrogeno (H+) p roducidos por e l ác ido r e a c c i o n a r á n con aqu*-

- l o s para a d u c i r moléculas de agua r e a l i z a n d o de e s t a manera l o s grupos h i -

d r o x i l o apo r t ados por l a b a s e . Así mismo, con l a a d i c i ó n de un ác ido (ác ido c l o r 

. í d r i c o (HCl) por e jemplo) a l a s o l u c i ó n , habrá l a formación de nuevos i ones h i -

dr-óneno (H+) l o s c u a l e s ^ l a n más ác ido a l medio reduc iendo e l v a l o r d e l pH, - -

l a Presencia de l o s i o n e s a c e t a t o (OAc"), producidos p r inc ipa lmen te por l a 

s e 3 ( y a que e s un e l e c t r o l i t o f u e r t e m i e n t r a s que e l ác ido l o es' d é b i l ) " secues 

— - < W a del ác ido a c é t i c o es en r e a l i d a d H C ^ ( O ^ - ) , solamente -

ñor comodidad l a e s c r i b i r e m o s "HOAc" donde e l grupo "OAc « 

r a d i c a l a c e t a t o ( C ^ O , , - ) . ( ^ ) 

r e p r e s e n t e a l 

Í l o s iones hidrógeno combinándose con e l l o s y f o r j a n d o moléculas de HOAc 

S G d l s O C Í a e n H + y 0 A c " P « ^ en un p o r c e n t a j e muy pequeño (de l orden del 

1 0 C U a l C a s i todos l o s i o n e s hidrógeno a p o r t a d o s .por e l HC1 quedan neu t r a 
V i u d o s como moléculas de HOAc no d i s o c i a d a s . 

I I comportamiento de una s o l u c i ó n b u f f e r e s t á r e g i d o por l a ecuación -
f i e ' ^ t f e r s o n y Hasse lbach , l a cua l e s t a b l e c e que: 

pH = pK + log 
. H c i d g 

En e s t~ ecuación cada uno de l o s término e s ob t en ido de l a s i g u i e n t e -

3:1 se cons ide ra e l s i s tema b u f f e r de l a f i g u r a 1. 
+ HOAc = H OAc 

NaOAc = Na + OAc" 

La c o n s t a n t e de i o n i z a c i ó n para a l ác ido a c é t i c o e s t a r á dada por l a - -

-'Ci.ifcion, 

Ki = M foteì 
(HOAc) 

OAc~ e s t á dada p rác t i camen te por l a c o n c e n t r a c i ó n de l a s a l ya que 

' " e s t á ^ t a l m e n t e o c a s i t o t a l m e n t e i o n i z a d a , ya que e s un e l e c t r o l i t o 

— t , n i e n t r a s que e l á c i d o l o e s t á s o l o en una pequeñísima proporc ión oor s e r 
<r- "ciiio d é b i l . 

Despejando l a H+ de l a ecuación a n t e r i o r r e s u l t a : 

H l = Ki [HOAc] 
{ÒAcfl 

y a l o b t e n e r l o g a r i t m o s de ambos mi»nbros 

[HOAc] Log 

Log 

[H+] Log Ki 
[OAc] 

H J - Log Ki + Log JdOAcj 

OAcfJ 



Al m u l t i p l i c a r l a ecuac ión por ( - 1 ) nos dá : 

- l o g [hÜ «= - l o s Ki - l o g 

-1 i n v e r t i r e l t e r c e r té rmino nos queda: 

r +1 , COAĈ I 
- l o g LHJ = - l o g Ki + log j f g g - ( l ) 

A . í como * = - l o g [ H 3 y PCH - - l o g M , igua lmente - l o g Ki = pK. 

¿ nodemos d e f i n i r e l pK de un ác ido d é b i l ( o base d é b i l ) como e l l o g a r i t 

, c nega t ivo de su c o n s t a n t e de i o n i z a c i ó n . ' Por l o t a n t o l a ecuac ión ( i ) queda f i -

m í m e n t e de l a s i g u i e n t e manera: 

[ o A c f i 
pH = pKi + log 

[HOAc] ( I I ) 

~n l a ecuación ( l l ) l a ¡MOA?] es l a c o n c e n t r a c i ó n d e l ác ido a c é t i c o s i n 

d i s o c i a r ( l a c u a l c o n s i d e r a r l o s i g u a l a l a c o l a c i ó n t o t a l del ác ido d é b i l -

cue le c a n t i d a d de ác ido d i s o c i a d o e s p r á c t i c ^ e n t e nula comparada con l a del 

, ' c ido s i n d i s o c i a r ) y M es l a c o ^ e n t r a c i ó n de l o s i o n e s a c e t a t o , l o s c u a l e s 

a s a r á n a c o r t a d o s p r i n c i p a l m e n t e por l a s a l d e l á c i d o , l a c u a l s e d i s o c i a completa 

mente, C e n t r a s que e l a c é t i c o por s e r un á c i d o d é b i l a p o r t a r á una c a n t i d a d peque-

ñ a , de i ones OAtf, l o s que s e r án p rác t i camen te d e s p r e c i a b l e s comparados con l a 

can t idad n ^ p o r c i o n a d a por l a s a l . Por l o t a n t o , 18 c o n c e n t r a c i ó n de i ó n a c e t a t o 

e s , para f i n e s p r á c t i c o s , i g u a l a l a cor^entración de l a s a l . Por l o que l a ecua-

ción puede s e r expresada en forma más g e n e r a l como: 

pH (III) 

Las s a l e s son s u s t a n c i a s que en s o l u c i ó n producen an iones ( iones n e g a t i -

vos) que son grupos que acep tan (que se combinan con) i o n e s hidrógeno ( p r o t o n e s ) . 

L c e s t á ac tuando en tonces c O T o un a c e p t o r de p ro tones y un ác ido e s por d e f i -

n i c ión un donador de p r o t o n e s . Por l o t a n t o l a ecuac ión ( I I I ) puede e x p r e s a r s e -

también de l a forma s i g u i e n t e : 
¡ a cep to r de protone-3 

pH = pK + l o g [Bonador de protones] 

Analicemos ahora l a forma ( i l l ) de l a ecuac ión de Henderson y Hasselbach. 

> ecuac ión , cuando Qsal\ = [ácicto) e l t é rmino l o g - j j ^ queda como Ion 

por l o t a n t o i g u a l a c e ro y s e cumple que pH - pK. .Podemos en tonces d e f i n i r 

- n ^ i é n e l PK de un á c i d o como e l pH de una s o l u c i ó n en l a que l a c o n c e n t r a c i ó n de 

- v :
 i g u a l a l a c o n c e n t r a c i ó n d e l ác ido ( [ i a Q = [ J c i d ^ ) . Pero 

• ' l e l s i g n i f i c a d o f í s i c o de é s t o ? Analicemos l a curva de t i t u l a c i ó n de l - -

•'c i dp a c é t i c o en l a F igu ra 2 . 

i c o o - (too %) 
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[OH] 
F I G . 2 . - CURVA DE T2TULACIDN DEL ACIDO ACETICO 

A v a l o r e s ác idos extremos (pHs muy b a j o s ) l a c o n c e n t r a c i ó n de Oh" e s - -

baja, por e l c o n t r a r i o , l a c o n c e n t r a c i ó n de H+ e s muy e levada por l o que es muy — 

d i f í c i l que e x i s t a n ca rgas n e g a t i v a s en l a s moléculas en s o l u c i ó n ya que i r m e d i a t a 

mente s e r án ocupadas por l o s H+ d e l medio, por l o t a n t o e l grupo CH - C00~ no - -
3 

e x i s t e como t a l a v a l o r e s muy b a j o s de pH, s ino que más b ien s e encuen t ra en l a — 
por5ma orotonada CH3 - COOH s i endo c e r o l a ca rga n e t a de l a molécu la . A pHs mínimos 

encontraremos en tonces que e l 100^ de l a s moléculas d e l á c i d o e s t á n p ro tonadas , es 
d e c i r , s i n c a r g a . 



A pHs muy b á s i c o s ( v a l o r e s a l t o s de pH), l a c o n c e n t r a c i ó n de H+ as muy 

" d e n t r a s que l a d e l OH- e s e l evada por l o que l o s p ro tones de l o s grupos -

- JOC1 son f á c i l m e n t e a r r a n c a d o s a é s t o s , debido a l a ca rga nega t i va de l o s iones 

v.Jroxilo y a l a g ran c o n c e n t r a c i ó n de e s t o s en l a s o l u c i ó n . Por l o t a n t o a muy -

i t o s v a l o r e s de pW p rác t i c amen te no e x i s t e n moléculas pro tonadas y e l grupo ca rbc 

xilo (R - COOH) e x i s t e c a s i t o t a l m e n t e en su forma d i s o c i a d a R - C00 

f ~ 100* d i s o c i a d o ) , con una ca rga ne t a de " 1 Negativo » . Es d e c i r , s i en una -

titulación pa r t imos desde v a l o r e s b a j o s de.pH l a s moléculas pro tonadas d e l á c i d o -

acético irán pau la t inamen te cediendo su iÓn hidrógeno a l medio conforme s e agrega 

más base (OH") a l a s o l u c i ó n o conforme disminuye l a c o n c e n t r a c i ó n de ión h idróge 

nc> se e l eva e l pH. 

Si en l a curva de t i t u l a c i ó n i n i c i a l m e n t e e x i s t e n t odas l a s moléculas -

p ro tonadas (0 * de d i s o c i a c i ó n y carga ne t a de " ce ro" ) y a l f i n a l s e encuent ran -

todas l a s moléculas d i s o c i a d a s (100 # d i s o c i a c i ó n y ca rga ne ta de »1 n e g a t i v o " ) , -

leDFsmos suponer un v a l o r de pH para l a curva en e l que s o l o l a mitad de l a s molé-

culas esten d i s o c i a d a s (50* de d i s o c i a c i ó n y c a r g a n e t a de " ¿ n e g a t i v o " ) . Ese va 

l a r "xiste para todos l o s á c i d o s (o bases ) d é b i l e s y cor responde exactamente a su 

v-ilor de pK. Atora p o d a o s también d e f i n i r e l pK de un a c i d o (o base) d é b i l como 

,1 nH de una s o l u c i ó n en l a que l a c a n t i d a d de moléculas d i s o c i a d a s es i g u a l a l a 

e n t i d a d de moléculas n o - d i s o c i a d a s (o s i s e q u i e r e ; e l pH en e l que e l 50* de l a s 

moléculas e s t á n d i s o c i a d a s ) . 

Si con t inúanos ana l i zando l a curva de l a F igu ra 2 podremos obse rva r que 

e x i s t e n dos r e g i o n e s en l a s que l o s cambios de pH son grandes a l ag rega r c a n t i d a -

des r e l a t i v a m e n t e pequeñas de tese (0H~) en ccxnparación con l a r eg ión de l a curva 

oróxinta al PK en l a que l o s cambios son mínimos. Esas dos r e g i o n e s e s t á n compren 

d i d a s a a^bos l a d o s de l punto c o r r e s p o n d i e n t e a l pK d e l á c i d o , s i endo e l pK e l v a -

l o r ' d e l pH en e l que menos v a r i a c i ó n e x i s t e en e l pH de l a s o l u c i ó n cuando se - -

p r e g a n c a n t i d a d e s pequeñas de base o de á c i d o . Por l o t a n t o e s e s t e e l v a l o r del 

es d e c i r , e l pK d e l á c i d o d é b i l , en e l cua l un b u f f e r t i e n e un mayor ceder de 

amor t iguac ión . 

Conforme e l pH de l a s o l u c i ó n s e a l e j a ( h a c i a a r r i b a o hac ia a b a j o ) de l 

í o r i' 1 PK de l ác ido su poder amor t iguador s e ve d i sminuido , t a n t o como e l pH -

- al^e del v a l o r de l pK, aunque, en g e n e r a l s e c o n s i d e r a , que conserva a c e p t a b l e 

>:.p-idad de amor t iguac ión cuando l o s v a l o r e s de l pH no revasan e l rango compren 

dido entre una unidad de pH por encima y por d e b a j o d e l pK d e l á c i d o . f i g u r a 3. 

Rango de pH con capac idad 
amor t iguadora a c e p t a b l e 
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FI6 . ? . - RANGO 0E pH 0E UN BUFFER DE Ac. ACETICO - ACETATO CON 
CAPACIDAD AMORTIGUADORA ACEPTABLE. 

Debe n o t a r s e también en l a curva de l a F igura 2 que s iempre e x i s t e v a r i a 

c i ó n de pK a l ag rega r a lguna c a n t i d a d de base . El que tengamos un b u f f e r a un pH 

ijual -1 pK de l ác ido (máxima amor t iguac ión) no impl i ca que no haya cambio alguno 

de pK ; J ag rega r a lguna base (o á c i d o ) , de hecho, s iempre e x i s t e un cambio d e l pH, 

so lo que e s t e cambio s iempre s e r á e l mínimo en un b u f f e r con un pH i g u a l a l pK del 

ácido d é b i l . Mient ras más a l e j a d o e s t á e l pK l a v a r i a c i ó n d e l pH s e r á siempre - -

^ayo r . 

Capacidad de un b u f f e r . - La capac idad de un b u f f e r a r e s i s t i r cambios -
r 

en el pH se conoce como l a "capacidad d e l b u f f e r " . La "capacidad de un b u f f e r pue 

de s e r d e f i n i d a de dos formas: 

(1) El numero de moles por l i t r o de H* Ó 0H~ r e q u e r i d o s para causa r un -

cambio dado de pH (por ejemplo 1 un idad ) , 

(2) El cambio de pH que o c u r r e luego de l a a d i c i ó n de una can t idad dada 

de h"1" 6 0H~ (por ejemplo 1 M o l / l i t r o ) . 



"reparación de un b u f f e r a d e c u a d o - Frecuentemente e s n e c e s a r i a la -

pr^roción de un buffer en e l l a b o r a t o r i o . Las neces idades d e l b u f f e r pueden -
, ! ì v e r s a s , por e jemplo para ensayar l a a c t i v i d a d de una enzima, para l a -

:: . <ón de un medio de c u l t i v o , para e l mantenimiento en p e r f u s i ó n de á rganos 

o • para l a s e p a r a c i ó n o p u r i f i c a c i ó n de un o r g a n a l o c e l u l a r e t c . 

Debe t e n e r s e e s p e c i a l cuidado en e l ác ido o base d é b i l que se seleccio 

Piara para t a l f i n . 

Ejemplo 1 . - P r e p a r a r un b u f f e r en e l c u a l s e va a ensayar la actividad 

de l a en/lima P i r u v a t o - c a r b o x i l a s a . EL pH óptimo de e s t a enzima es de 4 . 8 . 

Soluc ión: 

; Pr imero: ¿Cual va a s e r e l v a l o r d e l pH de n u e s t r o b u f f e r ? E s t e da to es -

muy impor t an t e ya que en base a é l s e va a s e l e c c i o n a r e l ác ido o base dé-

bi? que se u t i l i z a r á . El pH más conven ien te debe s e r aquel en e l que l a -

enzima que se va a ensayar posea su mayor a c t i v i d a d , es d e c i r , e l pH ap ro -

piado de e s t e b u f f e r debe s e r de 4 . 8 . 

o) Segundo: ¿Cómo s e l e c c i o n a r e l ác ido d é b i l conven ien te? Es to l o d e b a o s ha 

o e r en base a l pK d e l á c i d o , e s d e c i r , debemos e scoge r un ác ido d é b i l cuyo 

;,K sea i g u a l o muy ce rcano a l pH deseado, ya que debemos r e c o r d a r que e l ma 

yor poder de amor t iguac ión de un b u f f e r e s t á p rec i samente en su pK. (Véase 

pg g , ) . Por e jemplo , s i para l a p r epa rac ión de n u e s t r o b u f f e r contamos 
con l o s s i g u i e n t e s á c i d o s d é b i l e s y sus s a l e s : 

Acidos PK 

Ac. C í t r i c o • 

Ac. Fórmico . . . . . . . . 3 « 7 

Ac. C i a n h í d r i c o . . . . . . 9.3 

Ac. Oxál ico 4 . 2 

Ac. Acét ico • 4 . 7 

Ac. Màlico 3 . 4 

¿Cuál de e l l o s s e d e b e r í a s e l e c c i o n a r para l a p r epa rac ión del buffer? 
Evidentemente s e s e l e c c i o n a r í a e l á c i d o a c é t i c o para p r e p a r a r e l buffer. Aunque 

1 pK del ác ido no e s exactamente i g u a l a l pH deseado, e s t e e s e l apropiado ya 

que es e l que t i e n e un pK más próximo a l pH deseado y además e s t á d e n t r o de un 

rango p e r m i s i b l e de amor t iguac ión (Véase pág. 2 0 ) . 

Te rce ro : ¿Cómo hacer l a p repa rac ión d e l b u f f e r ? 

Si l a c o n c e n t r a c i ó n de l á c i d o o de l a s a l no e s c r í t i c a no s e r e q u i e r e n c á l 

c u l o s p r ev ios de c o n c e n t r a c i o n e s y se puede p r e p a r a r de c u a l q u i e r a de l a s 

formas s i g u i e n t e s : 

1 . - Se toma un volumen de una s o l u c i ó n de ác ido en un r e c i p i e n t e y se ag re 

ga gradualmente una base (NaOH, por e jemplo) h a s t a a j u s t a r e l pH - -

deseado. 

2 . - Se toma un volumen de una s o l u c i ó n de una s a l d e l ác ido y se agrega -

gradualmente un ác ido f u e r t e (HCl por e jemplo h a s t a a j u s t a r e l pH - -

d e s e a d o . ) 

El pH deseado puede a j u s t a r s e d i r e c t a m e n t e con un po tenc iómet ro . 

Ejemplo 2 . - Se desea p r e p a r a r un b u f f e r de pH « 3 . 5 en e l que l a con-

c e n t r a c i ó n d e l ác ido debe s e r de 0 . 1 M. ¿Cuál debe s e r l a c o n c e n t r a -

c ión de l a s a l d e l ác ido en e l b u f f e r ? 

Solución: 

En e s t e caso , además de t e n e r que s e l e c c i o n a r e l b u f f e r s e r e q u i e r e - -

ambie'n una c o n c e n t r a c i ó n f i j a de ác ido por l o que e s n e c e s a r i o primeramente s e -

l e c c i o n a r e l ác ido ap rop iado , luego c a l c u l a r l a c o n c e n t r a c i ó n de s a l que debe s e r 

para a l c a n z a r e l pH deseado y f i n a l m e n t e l a p r e p a r a c i ó n de l b u f f e r . 

a) Se l ecc ión d e l ác ido d é b i l : 

Si consideramos l a l i s t a de á c i d o s d e l i n c i s o (b) d e l e j e n p l o 1 e l ác ido más 

apropiado s e r í a e l fó rmico , ya que e s e l que posee e l pK más cercano a l pH 

deseado y además queda d e n t r o de l rango p e r m i s i b l e de amor t iguac ión . 

b) Concentrac ión de l a s a l para mantener un pH de 3 . 5 : 

pH » pKa + l o g 
{Àcido] 



Como sabemos que: 

Entonces: 

l o g 

l o g 

PH 

pKa 

Acido 

3 . 5 

( 0 . 1 ) 

M 
(0.1) 

3 . 5 

3 . 7 

0 . 1 M 

3 . 7 + l o g 

3 . 5 - 3 . 7 

- 0.2 

£ S S ¿ L 

0.1 

M . An t i l og ( - 0 . 2 ) « An t i l og ( í".8 ) 
(0.1) 

[ J a l ] = ( 0 . 1 ) An t i l og ( T . 8 ) 

[ s a l ] =« ( 0 . 1 ) (0 .631) 

[ s a l ] - 0 .0631 

z) P repa rac ión d e l b u f f e r . 
1 . - Se p repa ra una s o l u c i ó n 0 . 1 M de á c i d o y se agrega una c a n t i d a d de base 

s u f i c i e n t e para que quede a una c o n c e n t r a c i ó n de 0 . 2 M ( a l p r e p a r a r l a 

s o l u c i ó n de á c i d o debe t e n e r s e en cuen ta e l cambio de volumen de l a so-

l u c i ó n a l a g r e g a r l a s a l ) . 

Esc r ibe tú o t r a u o t r a s formas de p r e p a r a r l o . • 

Ejemplo 3 . - Descr ibe l a p repa rac ión de b u f f e r a c e t a t o - Ac. Acé t i co de - -

0 . 4 5 M y pH - 5 . 

So luc ión : 

El b u f f e r debe c o n t e n e r un t o t a l por l i t r o de 0 . 4 5 atoles de a c e t a t o . 

El pr imer paso i n v o l u c r a e l c á l c u l o de l a proporc ión de l a s dos e s p e c i e s mole 

c u l a r e s , e s d e c i r , e l a c e t a t o (como s a l ) y e l á c i d o a c é t i c o . Es to puede hacerse 

f á c i l m e n t e por medio de l a ecuac ión ya conocida de Henderson Hasse lba l ch : 

Ecuación de Henderson Hasselbalch: 

PH pK + l o g 

ion 

(Acido) 
5 = 4 . 7 + log [ s a ü 

r - [Acido] 
- L a i i = 5 — 4 . 7 
(Acido) 

^ Mr °-3 

fsaTl 
[ f c i S f A n t i l o 3 0 - 3 

M L 2 [Acido| 

Relac ión 

Por l o t a n t o : 

2 

[Acido] ¿ " 

X 0 .45 M = 0 . 3 M. de l a s a l ( a c e t a t o ) 

X 0 . 4 5 M . 0 . 1 5 M de á c i d o 

Es d e c i r , e l b u f f e r debe e s t a r formado por e s t a s p roporc iones de s a l -
í a c e t a t o ) y á c i d o . 

El b u f f e r puede s e r preparado de c u a l q u i e r a de l a s s i g u i e n t e s formas: 

Mezclando á c i d o y l a s a l de l ác ido en l a s p roporc iones c o r r e c t a s . 

Comenzando con una s o l u c i ó n de á c i d o y agregando una base ^NaOH por e jemplo] 
h a s t a pH = 5 . 

Comenzando con una s o l u c i ó n de l a s a l d e l ác ido y agregando un ác ido f u e r t e 
( t a i como HCl) h a s t a pH - 5 . 

1.- M 




