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La utilitzacio d’applets Java permet generar de manera rapida i senzilla els grafics i les
dades més rellevants d’una gran varietat de valoracions acid—base. En I'activitat que des-
crivim a continuacié I'alumnat fa servir applets per obtenir les corbes de diverses valoraci-
ons i després realitza I'analisi i interpretacié dels resultats amb la guia d’'un qlestionari.
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INTRODUCCIO

En diferents apartats del nou curriculum de la
matéria de quimica de batxillerat es fa referencia a
I'is de simuladors de processos quimics en les ac-
tivitats d’ensenyament-aprenentatge de I'assignatu-
ra.

En relacié a la contribucié de la matéria a les
competéncies generals del batxillerat, des de I'am-
bit de la quimica es pot treballar de diverses mane-
res la competéncia en gestié i tractament de la in-
formacié i la competéncia digital. Una d'elles és
mitjancant la utilitzacié de simuladors.

Per altra banda, un dels objectius de la materia
planteja que I'alumnat ha d'assolir la capacitat de
planificar i realitzar treballs investigatius que impli-
quin el disseny d’experiments i I'Gs d’equips infor-
matics.

Al Decret 142/2008 del 29 de juliol també es re-
lacionen els treballs experimentals del curriculum
de quimica de batxillerat. Pel que fa als treballs ex-
perimentals relacionats amb els equilibris acid-
base, s'indica que a primer de batxillerat cal realit-
zar la determinacié experimental de la quantitat
d'un acid o una base que conté un producte quoti-
dia. A segon curs cal portar a terme, per una ban-
da, I'observaci6 de la capacitat reguladora del pH
de certes solucions i, per una altra, I'obtencio i in-
terpretacié de la corba de valoracié d'un acid fort o
una base forta.

En el cas del nostre centre, s’ha optat per realit-
zar a primer curs la determinacié de la quantitat
d’'acid acétic present en un vinagre comercial per
ajudar aixi I'alumnat a familiaritzar-se amb els ma-
terials i la técnica de la volumetria acid-base. A se-
gon curs hem programat dues activitats: I'estudi del
comportament de les dissolucions tampé davant
I'addicié de petites quantitats d’acids i bases forts
utilitzant sensors de pH i el programari Multilab
(Tortosa, 2005) i I'obtenci6 i estudi de corbes de
valoraci6 acid-base.

Es poden obtenir corbes de valoracié mitjancant
la utilitzacié d’'un sistema de captacié de dades pe-
rd aixo en la practica presenta algunes limitacions,
sobretot pel que fa al nombre i tipus de corbes que
es poden obtenir i estudiar en un temps raonable.
Una possibilitat seria obtenir i estudiar un sol tipus
de corba de valoracio (acid fort amb base forta) mit-
jancant I'equipament i el programari de l'aula de
ciéncies (Aparicio, 2003). La nostra opcié ha estat
aprofitar les possibilitats d’alguns applets Java dis-
ponibles a Internet per generar i interpretar les cor-
bes de valoracio de diverses reaccions acid-base.

Considerem que amb aquesta selecci6 d'activi-
tats es poden aconseguir dos objectius: treballar
els continguts experimentals prescrits al curriculum
i possibilitar que I'alumnat, al llarg dels dos cursos
de batxillerat, es familiaritzi tant amb les técniques
volumeétriqgues com amb la utilitzacié de sistemes
de captaci6 de dades i els simuladors.
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APPLETSI i
PROGRAMES DE SIMULACIO

Actualment es pot trobar a Internet un gran
nombre d’applets i programes que permeten simu-
lar volumetries acid-base i obtenir-ne les corbes de
valoracio i les dades relacionades (K, de I'acid, K
de la base, pH inicial, pH del punt d'equivaléncia,
volum d’agent valorant consumit, interval de viratge
de l'indicador seleccionat, etc.).

Els applets reuneixen unes prestacions ben in-
teressants: normalment son d’'accés gratuit i senzi-
lla utilitzacié, permeten obtenir les corbes de valo-
racioé de diverses reaccions en poc temps (en una
sessio de classe es poden obtenir els grafics i rea-
litzar la seva interpretacid) i amb un equipament
molt accessible (només cal un ordinador connectat
a Internet).

Per altra banda, també podem trobar programes
de simulaci6 amb prestacions semblants i en al-
guns casos superiors a les dels applets. Els Unics
inconvenients que presenten aquests programes €s
que s’han d'instal-lar en tots els ordinadors on s’ha-
gin d'utilitzar i que la majoria d’ells no son gratuits
(freeware), sind que s’ha de pagar una llicencia per
utilitzar-los (shareware).

A continuaci6 es faciliten algunes adreces d’In-
ternet on es poden trobar applets i programes que
permeten generar corbes de valoracié acid-base (la
data de I'Gltima consulta de totes les adreces és el
5 de febrer de 2010):

Applets

e Royal Society of Chemistry indicator
http://www.chemit.co.uk/uploads/java/rsc_indicat
or/applet.ntm

e Virtual titrator 1.5
http://expedioscientiam.net/titrator/titrator.htmi

e The Titration Applet
http://access.mmhs.ca/compsci/Titration.html

e Universitat d’Atenes
http://www.chem.uoa.gr/applets/AppletTitration/
Appl_Titration2.html

¢ Williams College
http://www.williams.edu/Chemistry/dbingemann/
Chem153/titration.html

e Davidson College
http://www.chm.davidson.edu/javal/titrate/titrate.
html

e University of Southern California
http://chemmacl.usc.edu/Bruno/java/Titrate.html

e University of Illinois
http://Irs.ed.uiuc.edu/students/mihyewon/Titratio
n/Titration.html

Programes de simulacio
Freeware

e CurTiPot
http://www?2.iq.usp.br/docente/gutz/Curtipot.html

e Acid Base Lab
http://chemometrix.ua.ac.be/dl/acidbase/

e Acid Base Titration 2.0
http://www.brothersoft.com/acid-base-titration-
download-104635.html

Shareware

e WinVal
http://www.vaxasoftware.com/soft_edu/winval.ht
mi

e EABW :
http://www.vaxasoftware.com/soft_edu/eabw.ht
mi

e pH Calculator
http://www.chembuddy.com/?left=BATE&right=p
H-calculator

DESCRIPCIO DE L'ACTIVITAT

La corba de valoraci6 és la representacio grafi-
ca de la variacié del pH d'una dissolucié acida o
basica en funcié del volum de dissolucio que s’hi
afegeix per neutralitzar-la.

Per altra banda, per escollir quin indicador acid-
base cal emprar per determinar el punt d’equiva-
lencia d’'una neutralitzacié és fonamental disposar
de la corba de valoraci6 de la reaccio.

A continuacié descrivim una activitat en la que
s'utilitzen dos applets per a I'obtencié de corbes de
valoracié, no només en el cas de la reaccié d'un
acid fort amb una base forta, siné6 en moltes altres
situacions (acids febles, bases febles, acids mono-
protics i poliprotics). Els applets seleccionats es
complementen i permeten obtenir una gran varietat
de corbes de valoracid, a més de facilitar un con-
junt de dades d'interes sobre les reaccions de neu-
tralitzacio estudiades.
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Objectius de l'activitat

e Obtenir les corbes de valoracié per a diferents
parelles d'acids i bases amb ajuda d'applets
disponibles a Internet

e Determinar el punt d’equivaléncia de les valora-
cions

e Justificar la tria dels indicadors més adients per
a cada valoracio

Figura 1. Alumnes de segon de batxillerat realit-
zant I'activitat a 'aula de ciéncies

Primera part:
valoracions acid-base i
tria de l'indicador

Per realitzar la primera part de l'activitat s’ha
d'utilitzar I'applet disponible a I'adreca:

http://www.chemit.co.uk/uploads/java/rsc_indicator/
applet.htm

Una vegada finalitzada cadascuna de les valo-
racions proposades l'alumne ha de capturar de la
pantalla de I'ordinador les imatges amb els grafics i
les dades per tal d’'inserir-les en I'informe de I'activi-
tat. Una manera senzilla de capturar les imatges de
la pantalla és prémer el bot6 “Imprimir pantalla” del
teclat de I'ordinador, obrir un programa d’edici6 d'i-
matges (Paint, Paint Shop Pro, etc.) i fer: Edicio >
Enganxar com a nova imatge. A partir d’aqui no-
més caldra seleccionar i retallar I'area de la imatge
gue ens interessi.

En la imatge capturada ha d'aparéixer el grafic
amb la corba de valoraci6, el pH del punt d’equiva-
leéncia, els valors de K, de I'acid i K, de la base i
l'indicador seleccionat, tal i com mostra la figura 2.
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Figura 2. Corba de valoracié d'un acid fort (HCI)
amb una base forta (NaOH)

Aquest applet permet seleccionar I'acid a valo-
rar (HCI i vuit acids febles), la base emprada com a
agent valorant (NaOH i sis bases febles) i també
triar entre nou indicadors acid-base. La dissolucio
de base afegida és sempre de concentracié 0,1 M.

En aquesta primera part de I'activitat es demana
a l'alumnat que generi les corbes corresponents a
les segients valoracions:

e Acid fort (HCI) amb una base forta (NaOH)

e Acid fort (HCI ) amb una base feble (NH5)

e Acid feble (acid etanoic) amb una base forta
(NaOH)

e Acid feble (acid etanoic) amb una base feble
(NH3)

Segona part:
valoracio d’acids monoprotics,
diprotics i triprotics

Per realitzar la simulacioé de les seguents volu-
metries acid-base i obtenir les corresponents cor-
bes de valoracié, utilitzarem l'applet Virtual Titrator
1.5 disponible en la seglient adreca d’Internet:

http://expedioscientiam.net/titrator/titrator.html

En cadascun dels casos a estudiar I'alumne ha
de capturar la imatge de les corbes de valoraci6
obtingudes i el panell de dades, aixi com el pH i el
volum de base consumit en el punt o punts d’equi-
valéncia (si I'acid és poliprotic).

L'applet permet generar diferents tipus de gra-
fics. Per obtenir les corbes de valoracié tipiques cal
seleccionar en el menlt: Graphs > Titration curve
(pH vs mL base).
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En tots els casos es proposa emprar 50 mL de
dissolucié d'acid de concentracié 0,1 M (dissolucié
a valorar). Com a agent valorant s'utilitza sempre
una dissoluci6 de base forta de concentraci6 0,1 M.

Per visualitzar el punt o punts d’equivaléncia i
les seves coordenades cal seleccionar les opcions
seglents en el menu: File > Label Chemistry Points
> Equivalence point (s)

Una vegada fet aixd es poden anotar les coor-
denades del punt (o punts) d’equivaléncia o captu-
rar la imatge de la pantalla de I'ordinador (figura 3).
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Figura 3. Valoraci6 de I'acid etanoic amb una base
forta (panell de dades i corba de valoracio).

Com es pot observar a la figura 3, el punt
d'equivalencia de la corba de valoracié de I'acid
etanoic (acid feble monopratic) apareix marcat amb
un punt de color blau. En situar el cursor sobre el
punt, a la part superior dreta del grafic es mostren
les seves coordenades (mL de base consumits i
pH).

Aquest applet també permet visualitzar sobre el
grafic els valors de pKa dels equilibris de dissocia-
cio de I'acid. Per aconseguir aixo cal seleccionar la
seguent opcié del menu: File > Label Chemistry
Points > pK,(s)

La figura 4 mostra la corba de valoracié d'un
acid feble diprotic, I'acid carbonic. Els punts de co-
lor blau corresponen als dos punts d’equivaléncia i
els punts de color verd als valors de pK, de les du-
es dissociacions de l'acid. Per coneixer les coorde-
nades dels diferents punts nhomés cal situar el cur-
sor sobre seu.

El Virtual Titrator 1.5 permet escollir entre un
nombre veritablement important d'acids. Desple-
gant el menl Acids es pot triar entre més de qua-

ranta acids monoprotics, trenta-set acids diprotics,
tretze acids triprotics, quatre acids tetraprotics i un
acid hexaprotic.
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‘ Figura 4. Corba de valoracio de I'acid carbonic

En l'activitat plantejada a I'alumnat del nostre
institut hem optat per obtenir les corbes de les valo-
racions seguents:

e Acid fort monoprotic (HCI) amb una base forta

e Acid feble monoprotic (acid iodic) amb una base
forta

e Acid feble monoprotic (acid hipoiodds) amb una
base forta

e Acid sulfuric amb una base forta ('H,SO, és un
acid diprotic amb una primera dissociacio total i
la segona incompleta)
Acid feble diprotic (H,CO3) amb una base forta.
Acid feble triprotic (HsPO,) amb una base forta.

QUESTIONARI DE L'ACTIVITAT

Per guiar I'alumnat en I'analisi i discussié de les
corbes de valoracio i de les dades obtingudes amb
els applets, pot resultar Util que el professor plante-
gi als alumnes una série de preguntes. Com que
els applets emprats ofereixen un ampli ventall de
possibilitats, segons la seleccid de reaccions de
neutralitzacié que es realitzi es podran dissenyar
diferents guestionaris.

A continuacié presentem el qliestionari que hem
plantejat a I'alumnat de batxillerat del nostre institut.
Una vegada finalitzada l'activitat es demana que
cada alumne/a elabori i lliuri al professor un informe
gue inclogui els grafics obtinguts i la respostes a
les preguntes seglents:
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Questions

1. Escriu les equacions quimiques ajustades
corresponents a les reaccions de neutralitzacio de
totes les valoracions realitzades.

2. Justifica els valors de pH del punt d’equiva-
léncia de les valoracions realitzades en la primera
part de I'activitat. Recorda que el pH del punt d’e-
quivalencia depen del tipus de sal formada en la
reaccio de neutralitzacio.

3. Observa la corba de valoracié segiient (valo-
racié d’'una dissolucié de NaOH amb una dissolucid
d’HCI). Justifica per qué es pot emprar la fenolftale-
ina o el taronja de metil com a indicadors per
aquesta valoracié malgrat els seus intervals de vi-
ratge no estan propers al pH del punt d’equivalén-
cia.

pH 144

- Equivaence
paint

methyl orange

volume of add added (om)

Figura 5. Corba de valoracié d’'una dissolucié d’hi-
droxid de sodi amb acid clorhidric.

4. Si et fixes en les corbes de valoracid obtingu-
des en la primera part de l'activitat veuras que el
canvi de color dels indicadors no és instantani.
Quina és I'amplitud (en unitats de pH) de linterval
de viratge dels indicadors que has utilitzat?

5. Observa les corbes de valoracié correspo-
nents a la reaccid de l'acid etanoic amb una base
forta (NaOH) i amb una base feble (NH3) i respon:

a) Es pot utilitzar la fenolftaleina com a indica-
dor en aquestes dues valoracions?

b) Pots explicar per qué és convenient emprar
una base forta com a agent valorant en la valoracid
dels acids febles?

6. Compara les corbes de valoracié dels dos
acids febles monoprotics estudiats en la segona
part de I'activitat (acid iodic i acid hipoiodds). Tro-
bes alguna relacidé entre la forca de l'acid (Ky) i el

salt de pH que es produeix al voltant del punt d’e-
quivaléncia? Raona la teva resposta.

7. Escriu les equacions quimiques correspo-
nents a les dues dissociacions de I'acid sulfdric.

8. Quan es valora una dissolucié de carbonat de
sodi amb un acid fort, I'acid clorhidric, s'obté una
corba de valoracié com la segiient:

pH 14 4

25
volume of acd added ©m®)

Figura 6. Corba de valoracié del Na,CO3z; amb HCI.

a) Completa les equacions quimiques seguents:

L'equacié global de la reaccié de neutralitzacioé
entre el carbonat de sodi i I'acid clorhidric és:

Na,CO; (aq) + 2 HCI (aq) —» 2 NaCl (aq) +
+CO;, (9) + H0 (1)

La valoraci6 del carbonat de sodi té dos punts
d’equivalencia (A i B). El primer punt correspon a la
reaccio:

Na,COj3 (s) + HCI (aq)
+ NaHCO; (aq)

El segon punt correspon a la reaccié:

NaHCO; (aq) + HCI (aq) —»NaCl(aq) + H,O(l) +
+ @

b) Completa la frase segient:

Per portar a terme aquesta valoracid necessi-
tem dos indicadors: podem emprar primer l'indica-
o o T , que canviara de color
a incolor. Quan s’hagi produit el
canvi i abans de continuar afegint HCI, s'afegeixen
unes gotes de dissolucié de l'indicador
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gue quedara inicialment de color groc
i al final sera vermell.

Pots trobar els canvis de color i els intervals de
viratge d'un gran nombre d’indicadors acid-base a
'adreca:

http://antoine.frostburg.edu/chem/senese/101/acidb
ase/indicators.shtml

9. Com expliques que la grafica que s'obté en la
valoracid de I'acid fosforic amb NaOH tingui tres
punts d'inflexio?

VALORACIONS FINALS

La utilitzacié d’applets en I'obtencid i estudi de
les corbes de valoraci6 acid-base presenta una sé-
rie d’'importants avantatges:

e Senzilla utilitzacié

e Rapidesa (en una sessi0 de classe es poden
obtenir i estudiar diverses corbes de valoracio)

e Equipament accessible (ordinador connectat a
Internet)

e Obtencio de corbes corresponents a reaccions
de neutralitzacié que poden ser de dificil obser-
vacio amb I'equipament habitual d’'un laboratori
escolar (acids febles, acids poliprotics)

e Economia (normalment son d’accés gratuit)

Per altra banda, els applets també poden resul-
tar de gran utilitat de cara a:

e Realitzar demostracions a l'aula

e Preparar amb I'alumnat determinades experien-
cies abans de portar-les a la practica en el labo-
ratori

e Mostrar processos que no es poden realitzar de
manera experimental en un centre de secunda-
ria per limitacions de temps o d’equipament

e Evitar la realitzacié d’experiéncies perilloses al
laboratori

e Facilitar 'autoaprenentatge i I'autoavaluacio de
l'alumnat
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