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SOLUCIONES AMORTIGUADORAS (BUFFER)

Es una solucién compuesta por un par conjugado A/B débil (relacién
10/1 a 1/10) que resiste cambios drdsticos de pH al agregarse
pequeias cantidades de dcido y base fuerte.

Las soluciones requladoras mds comunes consisten en:

*Un dcido débil y su base conjugada
Ej: dcido acético-acetato de sodio CH;COOH/ NaCH;COO0

*Una base débil y su dcido conjugado
Ej: amoniaco/cloruro de amonio NH;(ac) / NH,CI



Las soluciones reguladoras necesitan estar formadas por dos componentes:
uno que sea capaz de neutralizar dcidos y otro capaz de neutralizar bases.

iiCuidadolll Los dos componentes de la disolucién reguladora no deben
neutralizarse entre si,

Esto descarta las mezclas de un dcido fuerte y una base fuerte

OH- H+
Dﬁ\‘(ac) == H*%(ac) + A’(a/c)

Reserva dcida: Reserva bdsica:
Neutraliza pequeiios Neutraliza pequefios
agregados de base agregados de dcido
HA +OH — A +H,0 H +A- — HA

HA(ac) + H,O(l) =— H50*(ac) + A-(ac) Ka

Ka _ [H30]1[A"]

[HA]
Ka
[H] _ Ka[HA] pH determinado por ~
[A°] T~ _[HA]
Aplico (-log) [A]

pH= pKa - log—m-

A
[A7] Ecuacion Henderson- Hasselbach




ACIDO DEBIL + SAL DE BASE CONJUGADA
HA + MA (M = catién no acidico)

En el equilibrio participan el acido y la sal: H+
OH-

HA(ac) == H*(ac) + A(ac)
[A][H]

[AH]

a

HENDERSON - HASSELBALCH

_ sal {ac)
PH =pK;*log —~

acidofac)

BASE DEBIL + SAL DE ACIDO CONJUGADO
B + BH*

En el equilibrio participan el base y la sal:
OH-
B(ac) + H,O ==BH*(ac) + OH-(ac)
_ [BH*] [OH]
"Bl

H+

HENDERSON - HASSELBALCH

Csai(m:ﬁ

pOH = pK,+ log

base(ac)

| de MaOH(s)

s 1,00 Lde NaOH 0,001 M

!. Agregamosa 1,0 L de agua 40 mg

pOH=3  pH=11

El valor del pH varia en 4
unidades.

[
1] |
p 1,0 Lde agua pura pH=7,0
( )
- El valor del pH varia en 4
pH = 7,00 (neutro) unidades.
[ = |
- l
Agregamosa 1,0 L de agua pura pH: 3
il ,00 mL de HCl{ac) 1,0 M
y ‘ El agua no tiene capacidad
reguladora
L ) 1,0 Lde HCl{ac) 0,001 M

nH < 7.00 [Ecidn)




Agua pura

M'M’J W\—\/\l
He OH- _
o B 0.1 mol » 0.1 mol w O
T S HCI OH NaOH OH
H  H* OH- o
1L
L 1 L
[H]=0.1M [H]=10"M [HY] =101 M
[OH]=10"M [OH]=107M [OH]=0.1 M
pH =1 pH=7 pH =13

Conclusion: Agua pura NO es un buffer.

CAPACIDAD AMORTIGUADORA DEL BUFFER

Es la cantidad de dcido o base que el buffer puede aceptar antes de que
comience a variar el pH de manera apreciable.

Depende de las cantidades relativas de las especies dcidas y basicas que lo
conforman y la concentracion del buffer.

Un buffer con especies A/B mas concentradas puede neutralizar mas
cantidad de acidos/ bases fuertes agregados: tiene mayor capacidad
amortiguadora

Reserva dcida: Reserva bdsica:
Neutraliza pequeiios Neutraliza pequefios
agregados de base agregados de dcido

HA +OH — A +H,0 H* + A~ — HA



CAPACIDAD REGULADORA MAXIMA

cuando la relacion [base]/[dacido] o [acido]/[base] es igual a 1, en cuyo caso:

pH= pKa - log
pH = pKa + log 1 pOH = pKb + log 1 = pKb
pH= pKa pOH= pKb

RANGO UTIL DEL BUFFER
CAPACIDAD REGULADORA UTIL

Cuando la razodn [sal]/[acido] o [sal]/[base] se encuentra entre 0,1 y 10:

pH = pKa tlog 10 = pKa +1 6 pOH = pKb tlog 10 = pKb =1

Capacidad reguladora:  pH = pka - log [HA]
[A-]

[HA]

[A-]
1/10= 0,1 l 1 10/1= 10
pH - pKa+1 pH = pKa pH = pKa-1
CRU CRM CRU

rango 1/10 a 10/ 1
Considero CRU 10



Dilucion de un buffer:

[H+]_ Ka [HA]
[A-]

PH _ pKa - log% Ecuacién Henderson- Hasselbach

Al dilui buffer, las concentraciones de HA y A- varian de igual manera:

* Mantiene la capacidad reguladora

* Tienen distintas reservas dcidas y bdsicas. Tiene distinta capacidad
amortiguadora

=== al agregar igual cantidad de A/B fuerte que a la solucién concentrada, el pH
se regula distinto y puede romperse el buffer
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Cdlculo de las variaciones de pH en una disolucién reguladora

A 0,300 L de una disolucién reguladora que es 0,250 M en dcido
acético: HA(ac) y 0,500 M en NaA(ac).

¢Cudl es el efecto sobre el valor del pH cuando se afiaden:
(a)0,0060 mol de HCI?

(b) 0,0060 mol de NaOH

Rtas:

pH de la solucion reguladora sin ningtn tipo de adicidn:
5,09

(a) Rta: 5,04 (b) Rta: 5,14

12



A 0,300 L de una disolucién reguladora que es 0,250 M en dcido acético HA y 0,500 M en NaA.

HA(ac) + H,0(l) == H;0*(ac) + A(ac) Ka=1,8.107°
Inicio 0,25 M 05 M
Cambio -X +X +X
Final 0,25 -x X 0,5+x
Ka= [LA-1[H:0"] __[0,5+4] x Ka. 100 = 1,8 . 103 < 0,25
[HA] 0,25 Desprecio X I
x = Ka 0,25
05

Puedo usar Henderson- Hasselbach

pH= pKa - Iog[_[:'_]ﬂ]_ =474 -log_0.25

05
pH= 5,04
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¢Cudl es el efecto sobre el valor del pH cuando se afiaden: 00,0060 mol de HCI?

A 0,300 L de una disolucién reguladora que es 0,250 M en dcido acético HA y 0,500 M en NaA.

1000 mL ------ 0,25 mol HA 1000 mL ------ 0,5 mol A-
300 mL -------- x = 0,075 mol HA 300 mL -------- x = 0,15 mol A-

Al agregar H*, aumenta la cantidad de dcido y disminuye la cantidad de base

A+ H— HA

I0,15 0,006 300 mL ------ 0,144 moles A-

F 0,15-0,006 0,006 1000 mL -------- x = 0,48 mol A-
] _ 300 mL ------ 0,081 moles HA

0,15 mol A- - 0,006moles = 0,144 moles 1000 L —cmmeem x = 0,27 mol HA

0,075 mol HA + 0,006moles= 0,081 moles

H= pKa - log_[AH] = 4,74 - |og [0.27]
pH= pKa - log_75 = 4.74 - log (e

- 14



A 0,300 L de una disolucién reguladora que es 0,250 M en dcido acético HA y 0,500 M en NaA.

¢Cudl es el efecto sobre el valor del pH cuando se afiaden: 10 mL de HCI 0,1M?

1000 mL ------ 0,1 moles de HCI 310 mL ------ 0,001 moles de HCI
10 mL -------- x = 0,001 moles de HCI 1000-------- x = 0,0032 moles de HCI

[AH] - [0,25]
pH= pKa - log_tAT1] s =474 - Iog[O 51

[0,25]+[0,0032]
[0,5]-[0,0032]

pH= pKa - log
pH= 4,48
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¢Cudl es el efecto sobre el valor del pH cuando se afiaden: 0,0060 mol de NaOH?

A 0,300 L de una disolucién reguladora que es 0,250 M en dcido acético HA y 0,500 M en NaA.

1000 mL ------ 0,25 mol HA 1000 mL ------ 0,5 mol A-
300 mL -------- x = 0,075 mol HA 300 mL -------- x = 0,15 mol A-

Al agregar OH-, aumenta la cantidad de base y disminuye la cantidad de dcido

HA +OH — A +H,0
300 mL ------ 0,156 moles A-

0,15 mol A- + 0,006moles= 0,156 moles 1000 mL ------—- x = 0,52 mol A-

0,075 mol HA - 0,006moles = 0,069 moles 300 mL ------ 0,069 moles HA
1000 mL -------- x =0,23 mol HA

pH= pKa - Iog_[EAﬂi'_]_ = 4,74 - log [0,23]

[0,52]
pH= 5,1
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Cdlculo de las variaciones de pH en una disolucién reguladora

Agregado de dcido [Acido agregado]

. /
- _ [AH] + [ACIdO] + @ + + A-
pH= pKa - log (AT-TAcido] HA(ac) + H,O(l) H30*(ac) + A-(ac)

pOH:= pKb - log[m]];ddcciﬁo A(ac) + H,O(l) == OH-(ac) + HA(ac)

Concentracion agregada y no los moles

0,0060 mol de NaOH en 300 mL

300 ML -------- 0,006 mol - pKa - [0,25] - [0,02]

1ooor:1L -------- x:0,0?tnron:ﬁas 0,02 M pH= pKa - log [05]+[0,02]

0,0060 mol de HCl en 300 mL

300 1L 0,006 moles oH= pKa - log__[0,25]+ [0,02]

1000 mL-------- x: 0,02 moles 0,02 M [05]- [0,02] .

Agregado de base [base agregadal

- - [AH]-[Base]'/ + <=H.O*(ac) + A-
pH= pKa - log [AT+ [Base] HA(ac) + H,O(l) H5;0*(ac) + A-(ac)

OH:= pKb - log [A] + base A-(ac) + H,O(l) == OH-(ac) + HA(ac
p p oG[HA]-base (ac) + H,O() (ac) (ac)

- _ [0,25]-[0,02]
pH= pKa - log 1057+ [0.02]
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Cdlculo pH buffer

Agregado H*/ OH-

Neutralizacidn
: HX

Recalcular [HX]y [X"]

Calcular [H*] con Ka y nuevas concentraciones

Se agrega
acido fuerte

Neutralizacion

Buffer que contiene
HA y A

A~ + H,0* > HA + H,0 I_

-

19

Volver a calcular
[HA] y [AT]

Se agrega
base
fuerte

E_

HA + OH- > A~ + H,0

Neutralizacion

Calculo
estequiometrico

Usar K,

para calcular [H*]

Calculo en

> €

el equilibrio

[HA] y [A-

]

—_—
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Una disolucién amortiguadora contiene 0,12 mol de dcido propidnico (C,HsCO,H) y 0,10
mol de propionato de sodio (NaC,H5CO,) en 1,50 L. pKa=4,88

(a) ¢Cudl es el pH de este buffer?

(b) ¢Cudl es el pH del buffer después de la adicién de 0,01 mol de NaOH?

(c) ¢Cudl es el pH del buffer después de la adicion de 0,01 mol de HI?

K, =1,32x10%
C,H;COOH@) + H,0 —— C,H;COO0(5) + H;0%(a¢)
1500 mL ------ 0,01 mol OH- / H* 1500 mL ------ 0,12 mol H* 1500 mL ------ 0,1 mol A-
1000 mL -------- x = 0,0067 mol OH- / H* 1000 mL -------- x = 0,08 mol H+ 1000 ML -----——- x = 0,067 mol A-
a) pH=pKa - log [AH] - 488 1og 008 - 4 g0
Pri=p [A-] 70,067 '
b) pH= pKa - loa [AH] - base =488-lo 0,08 - 0,0067 -
) PH= pKa - log e pase 90,067+ 00067 - 1882

&) pH= pKa - log_[AH] * dcido - 4 gg _ oq 0.08+0,0067 _
) pH=p FTA-] - dcido 90067-00067 - +72
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Preparacion de disoluciones

reguladores

Seleccione un acide deébil con unwvalor de

pKs préximo al pH deseado

Calcular la razdn:
[Base conjugadal/ [acido] necesaria
para dar el valor del pH desesado.

| |

Calcular las concentraciones

necesarias de Scido ywsu base
2




Distintas formas de preparar un buffer

Preparar 500 mL de un buffer de pH= .

1- Seleccionar un dcido débil cuyo pKa + 1 se encuentre el pH solicitado.
Vamos a trabajar con NH,;* / NH; cuyo pKa= 9,25

2- Para tener un pH=9,1 debo calcular la relacion HA/ A-

NH4+(GC) + Hzo(l) ? H30+(0C) + NH3(0C)

pH= pKa - log % =91 9,25 - 9,1 Iog[[TAli—l]— =015
9.1= 9,25 - log fi'i—']— 9,25 - 9.1= 0,15
[AH] =141

[A-]
3- Calcular las concentraciones necesarias de HA y A-
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1- Preparar 500 mL de un buffer de pH= 9,1 a partir de NH,Cl (s) / NH;0,1 M

Mas = e g gy Lo que esto nos muestra es lalrelacién de moles'de ambos

Ny NNH3
1000 mL ------ 0,1 mol NH;
500 mL -------- x = 0,05 mol NH; moles NH,* = 1,41.0,05= 0,0705 moles de NH,*

Tenemos NH,CI(s) (PM: 53,5g): 0,0705 moles= 3,70 g de NH,CI

Para preparar el buffer pesar 3,70 g de NH,Cl y disolver en 500 mL de NH;0,1 M

/ 3,70 g de NH,Cl

500 mL de NH, 0,1 M

24



2- Preparar 500 mL de un buffer de pH= 9,1 a partir de |NH,Cl 0,2 M / NH;0,1 M

AH] | 1,41 Lo que esto hos muestra es la relacién de moles de ambos

[A-]
/ (moles/vol) vol = moles

Via [AH] - 1 49
Va- [A-]

Via +Va =500ml

Tengo dos ecuaciones y dos incognitas= V. y V.

vHA = 500 mL - VA_

293 mL=V,_
(500mL_-V,.)0.2M _ 1 49 100= 0,341V, 500mL- 293 mL= V. 207mL =V,
V, 0L M :
500 mL
Para preparar el buffer 207 mLde 293 mL de
207 mL de NH,Cl 0,2 M + 293 mL de NH;0,1 M NH,CI 0,2M . NH;01M
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3- Preparar 500 mL de un buffer de pH= 9,1 a partir de |[NH,Cl 0,2 M / NH;0,1 M

Tomo 100 mL de NH; 0,1 M y tengo que calcular cantidad de NH,CI

__]_[%T =141 Lo que esto nos muestra es la relacién de moles de ambos

1000 mL ------ 0,1 mol NH3

100 mL -------- x = 0,01 mol NH; 1,41.0,01 mol= 0,0141 moles de NH,CI
0,2 mol NH,Cl------ 1000 mL
0,0141 moles-------- x:  705mL

Para preparar el buffer 70,5 mL de NH,Cl 0,2 M + 100 mL de NH;0,1 M + H,O hasta 500 mL

500 mL
70,5 mL de 100 mL de NH;
BUFFER CON MENOR CAPACIDAD AMORTIGUADORA NH,Cl 0,2M 01M
QUE ELET 2 { ]

3295 mL de H,0 2



4- Preparar 500 mL de un buffer de pH= 9,1 por neutralizacién parcial:
a partir de NH30,1 My HCI0,3 M

NH;(ac) + H30*(ac)™ NH,*(ac) + H,O(l)

Inicio nb h -
Reacciona -h -h +h
Final nb-h - h
ViHz * Vha =500 mL molesyic= molesyyg. Vha =300~ Vius
Vi [HCI] _ o
VNH:;[NH3] = 1,41 Tengo dos incdgnitas: Mugy Vs
(500-V,.)0,3M _
V. .0ITM =141
150= 0,441 VA_ 340 mL= VNH3
500mL- 340 mL= Vg 170mL = Vg

Para preparar el buffer colocar 170 mL de HCl 0,3 M + 340 mL de NH30,1 M

—|{Titulacion acido fuerte- base fuerte |

pH
14
12
10
8 Puntode
6 equivalencia ——pH
4
2
0+ T
0 10 20 30 40 50 60 70

Incdgnita: HCl 10 mL
Titulante: NaOH 0,100 M 9,8 mL

H*(ac) + OH-(ac) H,O(l)

—_—




Intervalo de viraje de indicadores de pH

10 20 30

mL NaOH

a0

H | | | | | | l I 1 | 1 | |
Ldicatir PH™0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Alizarin yellow-R Yellow W Violc!
- B
Thymolphthalein fedies Colorless W Blue
Phenolphthalein 8 H Colorless W Red
Thymol blue (a) Yellow " Blue
(base range)
e /-
Phenol red { = Yellow N Red
Bromthymol blue o Yellow M Blu:
b
Chlorphenol red (b) Yellow T Red
Methyl red Red I Yellow
Bromeresol grezn Yellow M Blue
Methyl orange Red [ Yellow-orange
Bromphenol blue Yellow W Bluc-violet - =
f‘)
Thymol blue
; Red Yellow s
(acid range) d . 0 lJ
Methyl violet ~ Yellow 0l Violet «— ©
° ° & 4 ° 4 °
Titulacion acido débil- base fuerte
AH@c)+ NaOH(@c) ——s ANa(ac) + H20
pH 14
13 L
12 -
/
1 ; =
I £ 3
10 i
s pH = 8.80
10 de e le . .
s e \\ pH del punto de equivalencia
7 % » >7 : ANa
)
6 ” putfer ln fenolftaleina
5 )
'
3 ’ rojo de metdo
2 =" \
aq” Yo
R - Curva de un dcido fuerte/ base fuerte
[}

60 70 80
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Titulacion base débil- acido fuerte

NH3(ac)+ HCI(ac) [ NH4+(ac)+ CI-(ac)
14

pH fenolftaleina

pH del punto de
equivalencia <7 s e
HA punto de aguivalencia

10 20 30 40 50

mL HCI

60 70 80

Titulacion dcido poliprético débil- base fuerte

T 1.po,] = [(H,POO]
pK,=22

14 : ,_
[HPO®P] = [POP] N\
ed pK,=127
, PO,
10 1 [H,PO2] = [HPO D] N
pK,=172 l
8 :
::::. _______________ : HPO42-
6 :
I
|

™

" Primer punto equivalencia
H2P04'

Tercer punto equivalencia

Segundo punto equivalencia

Ll

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Equivalents of OH®

3.0
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