A UriLizacAo pA CaLcuraporA GRAFICA
No Estupo po EqQuiLiBrio Acipo/BASE

MARIO VALENTE,* HELENA MOREIRA

Neste artigo exploram-se as potencialidades graficas e de programagéo que as calculadoras gréficas, de uso obrigatério

no ensino secundario, possuem. Essas potencialidades sdo aqui aplicadas ao estudo do equilibrio acido/base. As-

sim, sdo apresentados trés pequenos programas que permitem visualizar graficamente as concentragées relativas das

espécies envolvidas nas sucessivas protélises de acidos mono, di e tripréticos, em fungédo do pH do meio. E também

apresentado um exemplo pratico da sua utilizagao.

INTRODUCAO

Os programas das disciplinas de Fisi-
ca e Quimica A (nivel 2) do 11° ano
(ou 12° ano) e Quimica do 12° ano
de escolaridade [1] incluem o estudo
do equilibrio quimico em geral e do
equilibrio acido/base em particular.
Assim, e tendo em conta a utilizagéao
obrigatéria de calculadoras graficas
no ensino secundario, considerou-
-se de interesse a elaboragéo de trés
pequenos programas que permitissem
uma facil visualizagao da variagao das
concentragOes relativas das espécies
envolvidas nas protdlises de acidos
mono, di e tripréticos, em fungao do
pH do meio.

Os equilibrios de protdlise séo tra-
duzidos pelas equagdes quimicas no
quadro abaixo.

Da substituicdo das expressdes das
constantes de equilibrio na expressao
do balango de massa total correspon-
dente ao tipo de acido:

[mA] _

oAb -5

seguida de rearranjo, resultam as

[H;A m[ ol [rof ol

Ky KKy KKy, Ky o

a7 _[Kﬂ-K,3 Ko +1+[H30*P_1

a) para um acido monoprotico

b) para um acido diproético
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a) para um acido monoprético (HA):

HA (aq) + H,0 (I) & A™ (aq) + H,0" (aq)

b) para um acido diprético (H,A):

H,A (aq) + H,0O (1) 5 HA (aq) + H,0" (aq)
HA" (aq) + H,0O (1) S A* (aq) + H,O" (aq)

c) e para um acido triprético (H,A):

H,A (aq) + H,0 () 5 H,A" (aq) + H,0" (aq)
H,A™ (aq) + H,O (I) 5 HA* (aq) + H,0" (aq)

HA? (aqg) + H,O (1) S A% (aq) + H,O" (aq)

: Colégio D. Duarte, Rua Visconde de Setubal, 86,
4200-497 Porto, Portugal
madmage1@yahoo.com

ﬂ

c) e para um acido triprético
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que traduzem as variagdes das con-
centragbes relativas das varias espé-
cies envolvidas nas sucessivas proto-
lises, em fungdo da concentragdo do
meio em cati&o hidrénio (H,0%).

PROGRAMACAO DA MAQUINA DE
CALCULAR

Nos trés programas a seguir apresen-
tados € usada a linguagem propria
das calculadoras graficas Texas. No
entanto, estes programas podem ser
facilmente convertidos para as lingua-
gens caracteristicas de outras maqui-
nas como, por exemplo, as calculado-
ras graficas CASIO.

No caso dos éacidos monoproéticos o
programa comega por requerer a in-
trodugdo do valor da constante de
acidez, K, para de seguida criar duas
fungbes (Y, e Y,) que correspondem
as variagbes as razbes [HAJ[HA].,
e [AT]/[HA],., em funcéo do valor
de pH do meio (usando a converséo:
[H,0*]= 10™"). Por fim, o programa
executa a representagao grafica das
funcdes criadas.
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: Prompt A
(ATI0M-X) 1) T Y
(1T +H10M-X)/IA) TS

2

: DispGraph

E importante definir a janela de visuali-
zagao para que a representagao gra-
fica gerada permita uma leitura com
mais sentido. Para o efeito, sugerem-
-se 0s seguintes valores a introduzir
na pagina window: Xmin= 0 ; Xmax=
14 ; Xscl= 1 ; Ymin=-0,2 ; Ymax= 1 ;
Yscl=1; Xres= 1.

Para acidos dipréticos o programa ini-
cia por requerer a introdugéo dos va-
lores das constantes de acidez, Ka1 e
Kaz, para de seguida criar trés funcdes
(Y, Y, e Y,) que correspondem as
variagbes das razées [H,AJ/[H,A]
[HAVIHAL, e FTHAL,,
¢ao do valor de pH do meio.

total”

em fun-

constantes de protdlise, a 25°C, sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Valores das constantes de protdlise, a
25°C, de trés acidos com enxofre [2,3]

Ka1 KaZ
H,S0, | 3,7x10°  1,2x10%
H,SO,  1,2x107  6,2X10°
H,S  89x10° 1,2X10™

A introducédo dos valores das cons-
tantes de protdlise no programa corres-
pondente resulta nas representagbes
graficas apresentadas na Fig. 1.

Figura 1 Representacdes gréficas das concentragdes relativas das varias espécies resultantes

Para o acido sulfidrico (Fig. 1 C) a
espécie dominante até pH=7 é H,S
(com uma protdlise muito incompleta
em grande parte da escala de pH,
este € um acido muito fraco). Entre
pH=7 e pH=13 domina a espécie
HS™ e a partir de pH=13 domina a
espécie S%.

Conclui-se que é possivel ter solugdes
aquosas de sulfato de sédio (ou de
qualquer outro catido inerte) a pH
neutro, mas isso ja ndo é possivel
para solugdes de sulfito, e muito me-

das protolises sucessivas dos acidos H,SO, (A), H,SO, (B) e H,S (C), em fungdo do pH do meio
(intervalo de pH de 0 a 14)

: PromptA, B

: DispGraph

C(A*B/A0M-X)2+A/10M (-X)+1) TS Y,
(B/10M(-X) + 1+ 10%(-X) [A) T Y,
L(1+10%(-X) /B +10%(-X)2/(A*B)) ™" Y

3

No caso dos acidos tripréticos o
programa requer a introdugcdo dos
valores das constantes de acidez,
K., K, e K, para de seguida criar
quatro fungbes (Y,, Y, Y, e Y, que
correspondem as variagbes das
razbes [H,AV[H,A], .. [HAT[H,A]
[HAZVH AL, © ATVIHAL,
¢ao do valor de pH do meio.

total”

em fun-

Pode-se observar (Fig.1 A) que
no caso do acido sulfurico o valor
de K, é téo elevado que mesmo a
pH = 0,0 nao existe praticamente
H,SO, (com a sua protdlise pratica-
mente completa, este € um acido
muito forte), sendo HSO,” a es-
pécie maioritariamente  presente
até um pH =2, a partir desse valor a

:PromptA,B,C

: DispGraph

S (1+AT10°(-X ) +A*B/10M-X )2 +A*B*C/108(-X)?) T =Y,
S (108 -X)/A+1+B/10MN-X)+B*C/10M-X)2) 7“5,

(108 -X)2/ (A*B)+108(-X)/B+1+C/10%(-X))"“ >,
(107~ X )2/ (A*B*C)+10%(-X)2/(B*C)+108(-X)/C+1)7“ Y,

UM EXEMPLO - TRES ACIDOS COM
ENXOFRE

Comparam-se de seguida as protdli-
ses de trés acidos diproéticos contendo
enxofre: o acido sulfarico (H,S0,), o
acido sulfuroso (H,SO,) e o acido
sulfidrico(H,S). As correspondentes
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espécie dominante passa a ser SO,

No caso do acido sulfuroso (Fig. 1 B)
€ a especie H,SO, que domina até um
pH=2. Entre pH =2 e pH=7 a espécie
dominante € HSO,". A partir de pH=7,
domina a espécie SO,7".

nos de sulfureto de sdédio, pois estas
apresentam caracter alcalino.

Verifica-se também que uma solugéo
diluida de hidrogenossulfato de sédio
em agua apresentara um pH bem mais
baixo que uma solugdo de hidroge-
nossulfito de sédio, mas ambas apre-
sentam ainda um caracter acido. Uma
solugéo aquosa de hidrogenossulfure-
to de sddio ja apresentara um caracter
alcalino.

Conclui-se também que em solugdes
equivalentes dos mesmos sais, mas
agora em solucdo aquosa de acido
cloridrico 0,1 mol/dm? (cujo pH=1), o
ido hidrogenossulfato permanece o
ido dominante. O ido hidrogenossulfito
€ maioritariamente convertido em
acido sulfuroso e o ido hidrogenos-
sulfureto é completamente convertido
em acido sulfidrico.

E também possivel verificar que adi-
cionando um pouco de um acido a
uma solugédo aquosa de hidrogenos-
sulfito de sédio a pH =5, podemos ver
pelo grafico correspondente (Fig. 1 B)
que ndo se produzira alteracéo sig-
nificativa de concentragdo desse iao,
pelo que o i& H,0* adicionado n&o
vai ser significativamente usado num
processo acido-base, causando con-
sequentemente uma variagao de pH

il‘



significativa. J& a mesma quantidade
de i&o H,O" adicionada a uma solug&o
contendo os i6es hidrogenossulfito
e sulfito, a pH = 7, n&o vai provocar
alteracdo significativa de pH (efeito
tampao) pois sera maioritariamente
consumida na conversao de ido sulfito
a ido hidrogenossulfito.

CoNcLUSAO

A utilizagao da calculadora grafica pode
apresentar muitos beneficios se as
suas capacidades forem devidamente
exploradas. De facto € importante fa-
zer notar aos alunos que esses benefi-
cios vao muito além da sua simples uti-
lizagdo como formulario ou auxiliar de
memoria, para testes e exames.

Se devidamente “trabalhados” com
exemplos sugestivos, os programas

UMA ECONOMIA DO HIDROGENIO
ECONOMICA

Possivelmente, o hidrogénio sera um
dos mais importantes combustiveis do
futuro. No entanto, para se conseguir
atingir a chamada economia do hidro-
génio viavel, os investigadores da
area energética deverao desenvolver
métodos eficientes de produgédo do
gas a partir de fontes renovaveis de
energia, como a solar. Por exemplo,
ndo ha qualquer vantagem em utilizar
fontes fosseis para produzir hidrogénio
para veiculos alternativos, para além
de possiveis beneficios na redugéo
dos niveis locais de poluigao.

Assim, investigadores do Max Planck
Institute, na Alemanha, em colabo-
ragcdo com colegas noruegueses e
norte-americanos, desenvolveram
um catalisador que pode converter a
agua directamente em hidrogénio por
acgao da luz solar, através de um pro-
cesso analogo ao da fotossintese de
hidratos de carbono que ocorre nas

EJ

apresentados podem ser Uteis ndo s6
no estudo do equilibrio acido/base,
como também para a criagdo, nos
alunos, de nogbes de programacao e
para uma melhoria das suas capaci-
dades de visualizagéo gréfica.

Notas
" Com o fim de facilitar a introdugéo dos
programas na calculadora a quem nao te-
nha muita pratica, descrevem-se os cami-
nhos para chegar aos comandos menos
usuais: Faz-se uso do comando “Prompt’,
obtido digitando a tecla “PRGM’, esco-
lhendo a opgéo “//O” e digitando a tecla
“2”; da fungéo “10%(*, obtida digitando as
duas teclas “2nd” e “LOG”; da seta “—”
obtida digitando a tecla “STO” e das fun-
¢Oes Y,, obtidas digitando a tecla “VARS”,
escolhendo a opgéo “Y-VARS” e digitando
a tecla “1”.

ActuaLIDADES CIENTIFICAS

plantas, que usa diéxido de carbono
€ agua como matérias primas na pre-
senca de luz solar.

O novo catalisador semicondutor,
produzido por Martin Demuth (do
Max Planck Institute for Bioinorganic
Chemistry, em Mulheim an der Ruhr)
e seus colaboradores, ndo s6 produz
hidrogénio, como constitui um meio
para o seu armazenamento, 0 que
significa uma vantagem adicional, ja
que contribui para facilitar a separa-
¢éo do hidrogénio do outro produto da
reacgao, o oxigénio.

Demuth explica que: “A geragdo de
hidrogénio e oxigénio a partir da agua
através de semicondutores € uma
contribuicao importante para a aplica-
¢éo da energia solar.

Os semicondutores adequados para
utilizacdo como fotocatalisadores tém
sido dificeis de sintetizar, apresentam
caracteristicas de absor¢cao de luz
desfavoraveis, ou decompdem-se du-
rante a reacgdo.”

2 E possivel obter os valores numéricos

das concentracdes relativas digitando as
teclas “2nd”, “TRACE” e “VALUE’, digi-
tando, de seguida, o valor do pH para o
qual se pretendem as concentragdes. Al-
tera-se a funcdo premindo as teclas cima
ou baixo.
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Para ultrapassar estes multiplos pro-
blemas, Demuth e a sua equipa recor-
reram ao dissiliceto de titanio (TiSi,).
Este material apresenta propriedades
optoelectronicas ideais para o seu
uso como captador de energia solar.
Para além disso, absorve numa ampla
gama do espectro solar, é facil de pro-
duzir e é barato. (adaptado de web-
zine Reactive Reports 69, 2007).

Paulo Brito
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