PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR

La quimica y el tiempo.
Reacciones reloj

Fernando Cortés*

PARA SABER...

¢Podemos los quimicos explicar por qué algunas plantas abren
sus flores, en preparacion para el dia, una hora antes de la salida
del Sol cuando todavia reina la oscuridad? ;O por qué animales
que viven en la costa, como los cangrejos, moluscos y gusanos,
acostumbran a seguir el ritmo de las mareas? Se ha observado
que apenas se retira la marea y queda al descubierto el terreno
donde habitan, estos animales salen y se apresuran a alimentarse.
Pocos minutos antes del regreso de las olas desaparecen todos a
la vez, enterrindose en la arena. Su reloj biolégico es muy exacto
y, mis atn, resulta que viviendo en ambientes donde las mareas
no los afectan, como los tanques de un acuario, contindan con
ritmos de actividad sincronizados con ellas.

En otras palabras, ;podemos los quimicos contribuir en algo
en la explicacién del funcionamiento de estos relojes biolégicos?

Intentando responder, tomemos el ejemplo de la sintesis de
melatonina, la hormona producida en la glindula pineal que
regula el inicio y el fin de la estacion de apareamiento. La
melatonina desempefia un papel fundamental en la sincroniza-
ci6én de la reproduccién con las condiciones mas favorables para
la supervivencia de la cria (Calandra, 1980). La sintesis de esta
hormona se realiza durante la oscuridad, cuando la neurona
adrenergética inervada al pinealocito produce un neurotransmi-
sor, la norepinefrina, que cuando alcanza cierta concentracién da
inicio a la sintesis de melatonina. Durante el dia la luz captada
por el ojo produce una sefial que es conducida por el sistema
nervioso hasta la neurona adrenergética que inhibe la liberacién
de la norepinefrina y por tanto también se detiene la sintesis de
melatonina. La actividad maxima se presenta entre las 2 am y las
4 am y disminuye casi en su totalidad entre las 9 am y las 8 pm
(Devlin,1992; Takahashi, 1993; Stehle, 1993).

El comportamiento de este reloj biolégico es muy similar al
de algunas reacciones quimicas que muestran un cambio repen-
tino en una propiedad de la mezcla'de reaccién como el pH o el
potencial de electrodo debido al aumento en la concentracién de
uno de los productos; bajo ciertas condiciones de concentracion
inicial y temperatura, el cambio de la propiedad se da siempre en
un mismo tiempo. Este tipo de reacciones puede compararse a
un reloj despertador sin manecillas y con alarma visual: el obser-
vador no aprecia ningiin cambio en el reloj hasta que la alarma
se activa. Es por esto que sg les llama REACCIONES RELO].

El que una reaccién quimica funcione o no como un reloj
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quimico depende de la velocidad con la que los reactivos son
consumidos en cada una de las etapas de la reacciéon (mecanismo
de reacci6n) y que alguna de estas etapas provoque el cambio de
la propiedad en el medio.

Al hablar de mecanismo de reaccién, ingresamos natural-
mente al campo de la cinética quimica, que estudia la variacién
de las concentraciones de productos o de reactivos con respecto
al tiempo en las reacciones quimicas. La velocidad de una reac-
cién se define en términos del nimero de moles de un producto
formado o de un reactivo consumido por unidad de tiempo.
Conociendo la velocidad se puede predecir la rapidez con la que
la reacci6n se desplazara a su estado de equilibrio (Levin, 1981).

En ingenieria quimica se utilizan las velocidades de reaccién,
junto con las operaciones fisicas del proceso, para el disefio de
reactores de los que saldrdn productos que utilizamos en la vida
diaria como plésticos, telas, medicinas, etcétera. En un proceso
bioquimico, las velocidades de las reacciones enzimiticas se
ajustan con precisién para satisfacer las necesidades energéticas
de las células o de un sustrato.

La posibilidad de controlar el tiempo de las reacciones estd
abierta, ya que sabemos que éste depende, por un lado, de la
concentracién de los reactivos, la temperatura y fa presion y, por
otro, de la presencia o no de un catalizador. Todos estos factores
se encuentran bajo nuestro control de tal forma que podemos
decidir en qué momento y con qué ripidez deseamos que se
desencadenen los procesos de nuestro interés.

La velocidad de una reaccién a menudo es proporcional a las
concentraciones de los reactivos elevados a cierta potencia: (Le-
vin, 1981).

—d[A]

— =k[AY [B) =

4IC]

A+B—-C+D
dt

donde 4 [A]/d# es una medida de la rapidez del proceso y 2 es la
constante de velocidad, independiente de las concentraciones
pero dependiente de la temperatura. Esta ultima expresién se
conoce como la ecuacién de velocidad de la reaccién. La potencia
a la cual se eleva la concentracién de uno de los componentes en
la ecuacién de velocidad es llamada orden de reaccién y se
determina experimentalmente; el orden global de la reaccion es
la suma de los exponentes de las concentraciones de todos los
reactivos. Asi, para las reacciones de orden cero, la ecuacién de
velocidad no depende de las concentraciones de los reactivos; en
las reacciones de primer orden la ecuacién depende de la concen-
tracién de uno de los reactivos elevado a la primera potencia; en

74

EDUCACION QUIMICA 5[2]



PERIODO

TIEMPO

Figura 1. Modelo de una reaccion reloj. Se observa el cambio de la propiedad
en el tiempo. La regién constante es el periodo y en el cambio drastico se
presenta la alarma del reloj.

las de segundo orden el proceso depende de las concentraciones
de dos reactivos o de uno solo elevado a la segunda potencia, y
asi sucesivamente.

Cada reaccién reloj tiene un orden, una constante y un
mecanismo de reaccion diferentes que le confieren a cada una
sus caracteristicas. Pero todas son similares en presentar una
primera fase en la que cierta propiedad permanece constante, lo
que se denomina periodo del reloj, y una segunda en la que la
propiedad cambia repentinamente; en este momento, la alarma
del reloj es activada, por lo que un reloj quimico puede compa-
rarse también con una titulacién 4cido-base o redox. Estas
variaciones se pueden detectar por medio de indicadores o a
través de un pHmetro o un potenciémetro. A pesar de que la
propiedad cambiante permanece constante durante el periodo
del reloj, el producto de la reaccién se forma desde el mezclado
inicial hasta alcanzar una concentracién tal que provoca un
cambio notorio en el medio (figura 1).

Hay varios ejemplos de estas reacciones: la cldsica reaccién
de yodo con todas sus variantes, la hidrélisis del 2-cloro-2-metil-
propano, la condensacién aldehido-cetona, la reaccién de for-
maldehido con bisulfito (Shakhashiri, 1992), la oxidacién del
verde de bromocresol (Pickering, 1987) y las impresionantes
reacciones quimiluminiscentes (White, 1957).

Cuando se intenta reproducir en el laboratorio alguna de
estas reacciones, los resultados sorprenden por su ficil manejo
experimental y el impacto visual que se tiene cuando se activa la
alarma, caracteristicas que las hace atractivas experiencias de
citedra y lugar de encuentro con la cinética quimica y la biologia.
Como muestra baste presentar dos botones.

EXPERIMENTAR...
En lo primero que piensan los quimicos cuando escuchan el
término REACCION RELOJ es en la reaccién de yodo, debido a que
es facilmente reproducible y presenta un cambio de color repen-
tino y uniforme que la hace atractiva y, como veremos mis
adelante, muy versitil.

En esta reaccién la propiedad que varia es el potencial de
electrodo, y se utiliza como indicador almidén.

Para poner en marcha este reloj es necesario preparar tres
disoluciones (Shakhashiri, 1992):

PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR

Disolucion 1: 0.1 M KIO, Se disuelven 21.4 g de KIO;en
800 mL de agua destilada, llevando después a un volumen de un
litro.

Disolucién 2: Disolucion de almidén al 1%. Ponga 10 g de
almidén soluble en 20 mL de agua destilada y agite hasta
conseguir una suspensién homogénea. Mezcle con 500 mL de
agua destilada hirviendo y afore a un litro con agua destilada.

Disolucién 3: 0.25 M NaHSO,. Se disuelven 26 g de
NaHSO; (0 24 g de NaS,0s, metabisulfito de sodio) en 600 mL
de agua destilada y posteriormente se afora a un litro.

Y se presenta en un vaso de precipitados de 400 mL en el
cual se mezclan 100 mL de la disolucién 1, 50 mL de la disolucién
2y 100 mL de agua destilada . En otro vaso de precipitados de
600 mL se colocan 20 mL de la disolucién 3 y 130 mL de agua
destilada. La reaccién inicia cuando la disolucién del primer
recipiente se vierte en la del vaso de 600 mL y, en este momento,
se comienza a contar de uno en uno cada segundo hasta que el
color de la mezcla vire de incoloro a azul oscuro. Este experi-
mento puede repetirse varias veces, una tras otra, para verificar
que a una concentracién determinada, el tiempo de cambio es el
mismo. El resultado es muy impresionante (figura 2).

En funcién del objetivo didactico que se tenga, se encuen-
tran en la literatura diferentes formas de presentar esta reaccién.
Se puede manejar al ritmo de la obertura de Guillermo Tell
(Brice, 1980) o hasta en una botella de refresco de cola, a la que
se le denomina cola clock (Russell, 1987).

El mecanismo que activa este reloj esti compuesto por un
conjunto de reacciones. La primera es la reaccién redox en la que
el yodato oxida al bisulfito produciéndose yoduro y sulfato
(Lambert, 1984),

10, +3HSO,” — I + 350, + 3H"

Después, el yodato no consumido en el paso anterior reac-
ciona con el yoduro para formar yodo, que en presencia de
bisulfito es reducido a yoduro.

51"+ 10,7+ 6H' -» 31,+3H,0
12+ HSO:;_ + H2O - 21-"' SO4 T+ 3H*

El almidén que se usa como indicador de la reaccién forma
un complejo con el I, pero la reaccién I, — 1™ por accién del
bisulfito es m4s rdpida que la de formacién del complejo 1,-al-
midén y, por lo tanto, se produce I”hasta que el bisulfito se agota
¥, en este momento se inicia la formaci6n del complejo I,-almi-
dén de color azul-negro.

I, + almidén —

Si en lugar del almidén se utiliza una sal de mercurio como
indicador, se forma un precipitado color naranja de Hgl,. Este
precipitado aparece repentinamente cuando el producto de las
concentraciones [Hg?'][17] sobrepasa por mucho al producto de
solubilidad del Hgl,.

Hg”+ 2l

complejo I,-almidén

— Hgl,
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Figura 2. Reaccion reloj de yodo.

El segundo botén elegido es la reaccién reloj de formalde-
hido; no es tan vistosa como la anterior, pero es un buen ejemplo
que propicia un primer contacto muy grato con la cinética
quimica. Es ficil de manejar en el laboratorio y el analisis de
resultados es sencillo. Este reloj requiere preparar tres disolucio-
nes para funcionar:

Disolucion 1 (indicador): 1g de fenolftaleina disuelto en una
mezcla de 50% etanol-agua destilada.

Disolucion 2: Un litro de agua destilada que contiene 18 g
de bisulfito de sodio (NaHSO;) y 1.6 g de sulfito de sodio
anhidro (Na,505) o que da un cociente molar [bisulfito]/[sulfi-
to] igual a 14 ademas de 3.7 g de etilendiaminotetracetato (EDTA).

Disolucion 3: 90 mL de una disolucién al 30% de formalde-
hido aforados a un litro de disolucién con agua destilada.

El experimento se realiza colocando 200 mL de agua en dos
recipientes. En el primero de ellos se agrega 1 mL de la disolu-
cién 1 mas 5 mL de la disolucién 2, y en el segundo se agregan
5 mL de la disolucién 3. El contenido de estos dos recipientes se
mezcla en un tercero de capacidad suficiente y se inicia el conteo

del tiempo hasta que la disolucién cambie de incoloro a color
bugambilia (figura 3).

En el reloj de formaldehido sucede lo siguiente: el formal-
dehido en medio acuoso presenta un equilibrio con el metilen-
glicol. Esta deshidratacién es el paso que controla la velocidad de
la reaccién (Burnett, 1982; Warnek, 1989):

CH,(OH), HCHO + H,0

El formaldehido reacciona con el sulfito produciendo un
intermediario que en medio 4dcido forma el sulfonato de hidro-
ximetano. El medio 4cido es proporcionado por el equilibrio
bisulfito-sulfito.

HCHO+SO32_ _:‘ _OCH2803_
“OCH,S0, +H' = HOCH,SO,
HSOs— : 5032—"" H*

e
—

Al disminuir la concentracién de sulfito (especie atacante del
formaldehido), el equilibrio bisulfito-sulfito se desplaza hacia la
derecha, produciendo sulfito y H*; este tltimo neutraliza al in-
termediario. Cuando la concentracién de H* disminuye, el inter-
mediario es neutralizado con protones del agua y, como conse-
cuencia, el pH de la disolucién se eleva provocando el cambio de
color.

Para conocer cémo influyen las concentraciones en el tiempo
que tarda la reaccién, se pueden realizar varias mediciones man-
teniendo constante el volumen afiadido de la disolucién 2 y
variando en cada prueba el volumen de la disolucién 3. Después
se mantiene constante el volumen de la disolucién 3 y se varia el
de la disolucién 2. De esta manera se construye una tabla de
mililitros agregados, concentracién inicial de los reactivos y
tiempo que tarda la reaccion (Tabla 1).

Se aprecian tendencias generales, como que al aumentar la
concentracién de formaldehido en la disolucién el tiempo en que
transcurre la reaccién disminuye y al incrementar la concen-
tracién de bisulfito aumenta el tiempo en que se activa la alma
del reloj, siempre mateniendo constante el cociente molar bisul-
fito/sulfito.

El cilculo del orden y la constante de reaccién se puede hacer
por el método de velocidades iniciales (Cassen, 1976), ya que se
conocen las concentraciones iniciales de reactivos y el tiempo en
el que la disolucién cambia de color. Este método asume que la
reaccién entre los reactivos A y B es de la forma:

(1) A+B — Producto
Y su ecuacién de velocidad estd dada por:

v_dx
v

) =HA-x]"[B-«]

donde x es la concentracién de los reactivos que se consume en
un tiempo #, A y B son las concentraciones iniciales de los
reactivos; £ es la constante de velocidad y los exponentes ay & son
los 6rdenes a determinar.
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Tabla 1. Tabla de volimenes, concentraciones de reactivos y tiempo
final para la determinacion del orden y la constante de reaccién de formal-
dehido.

BISULFITO FORMALDEHIDO TIEMPO
(disolucion 2) (disolucion 3)

Volumen Concentracion Volumen Concentracién  (segun-
(mL) (x 10°M) (mb) (x10°m) dos)
5 223 5 1.41 42
5 2.23 10 2.82 20
5 223 15 423 13
5 2.23 20 5.64 10
5 2.23 25 7.05 8
5 223 30 8.46 6
0.625 0.28 5 1.41 4
1.25 0.56 5 1.41 8

2.5 1.12 5 1.41 18

5 2.23 5 1.41 42
10 4.46 5 1.4 94
15 6.69 5 1.41 154
20 8.92 5 1.41 231
25 11.2 5 1.41 385

Hay que considerar también que el vire del indicador se da
antes de que el avance de la reaccién sea significativo, lo que
implica suponer, por un lado que x es pequefia comparada con
la concentracién de A o de B y, por otro, que la velocidad de
la reacci6n es proporcional al inverso del tiempo; de esta forma la
ecuacién de velocidad se simplifica a:

®) ov=HAL[BR=a G)
Utilizando logaritmos se obtiene:
(4) logv=alog£[A],+ 5log[B], =log o +log '}

Al tener fija la concentracién de A y variar la concentracién
de B se puede graficar el log (1/#) (considerando o = 1) contra
el log [B] y obtener & por regresién lineal. De igual modo se
obtiene 2 y luego se puede calcular 4 por sustitucién en la
ecuacién (4) (figuras 4y 5).

De esta manera se encuentra que la reaccién es de primer
orden con respecto al formaldehido y de orden —1 con respecto
al bisulfito.

Elindicador de la reaccién puede cambiarse por una mezcla
de timolftaleina y p-nitrofenol y se obtiene un cambio de color de
oro a verde. Si se utiliza p-nitrofenol con fenolftaleina hay un
cambio de incoloro a oro, para finalizar en violeta (Fortman,
1991).

PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR

Figura 3. Reaccién reloj de formaldehido. Con una concentracién de
4.46x10"M de bisulfito de sodio y 2.82x10”>M de formaldehido.
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Figura 4. Gréficas de tiempo contra concentracién de bisulfito, manteniendo
constante la concentracién de formaldehido. Se observa que el orden con
respecto al bisulfito es de -1.

En los dos ejemplos mostrados, pero sobre todo en la
reaccién de formaldehido, es importante preparar las disolucio-
nes poco antes de usarlas y utilizar reactivos lo més puro posibles.
Si se requiere exactitud en el tiempo de reaccién es necesario
burbujear argén para eliminar el oxigeno antes de agregar el EDTA,
para evitar la oxidacién de las disoluciones.

Sin lugar a dudas, seria més agradable que el fin de nuestra
clase estuviera marcado por un cambio de color y no por la
presencia de un colega desesperado en la puerta del salén.

.. Y SIMULAR
Para construir la simulacién de una reaccién reloj es necesario
conocer su mecanismo y la propiedad que varia durante la
reaccién. Hemos seleccionado la reaccién de formaldehido con
bisulfito de sodio que produce sulfonato de hidroximetano
(SHM, HOCH,SO;") porque su mecanismo es bien conocido y
la propiedad cambiante es el pH. Como se mencioné en la
seccién EXPERIMENTAR, aunque la produccién de SHM se inicia
desde que se mezclan los reactivos, el pH cambia dristicamente
cuando la concentracién del producto alcanza un valor determi-
nado. Nuestro problema central consiste en predecir cémo varia
la concentracion de SHM a través del tiempo y la forma en que
su presencia afecta el pH del medio. \

El mecanismo para la formacién de sulfonato de hidroxime-
tano involucra cuatro reacciones basicas (Warneck, 1989):

k

(1) CH,(OH), = HCHO + H,0, 1<1=Z‘_=5x1o4
-1

(2) HCHO + SO == "OCH,SO,", 4,=5.4x10"¢

(3) OCH,S0,+H' = HOCH,SO,, pK;=102

(4) HSO, = SO/ +H', pK,=72

La segunda reaccién nos permite escribir la ecuacién de

velocidad para producir SHM:

-1.7
~2.60 -2.40 -2.20 -2.00 -1.80 -1.60 -1.40 -1.20 -1.00
Log [formaldehida)

Figura 5. Graficas de tiempo contra concentracion de formaldehido, mante-
niendo constante la concentracion de bisulfito. Se observa que el orden con
respecto al formaldehido es de 1.

4 (SHM)

) dt

= ,[HCHO][ SO,*]

mientras que para el consumo del formaldehido, las reacciones
1y 2 conducen a:

AHCHO) _
dr -
&[CH,(OH),] — (&, + 4,[SO.> )[HCHO]

Si suponemos que la concentracién de formaldehido no
cambi6 en el tiempo (hipétesis del estado estacionario), de la
relacién anterior tenemos:

£[CH,(OH),]
b+ &[S0

en esta ecuacién cuando 4 >> £[SO;% ], el HCHO esti en
equilibrio con su hidrato y la velocidad de formacién de SHM
serd proporcional tanto a [CH,(OH),] como a [SO,¥]. Pero
cuando 4,{SO,*7] >>4_ la velocidad de formacién de SHM yla
del consumo del HCHO se convierten en:

4 (SHM) 4 (HCHO)
d dt

(6)

(7) [HCHO] =

(8) = k[CH,(OH),] =-

Integrando esta ultima ecuacién y tomando en cuenta que
[CH,(OH),].=[CH,(OH),] +[SHM], se tiene la ecuacién bus-

cada que nos indica la concentracién de SHM a cada momento:
(9) [SHM] = &[CH,(OH),], (1 — exp (-4,A%))

A partir del balance de masa para el azufre en el medio
(10) [S],= [HSO;] + [SO5™] + [SHM]
y del balance de electroneutralidad
(11) [Na']+ [H*]=[HSO; ] + 2[SO;*] + [SHM] + [OH"]
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podemos generar la relacién
(12) (INa']-[S]), + K)IHT -

K,(2[Sw], - [Na'] - [SHM] + Kw/K,)[H*] - KwK, = 0
donde K, = [H'][SO,> V/[HSO; 1y Kw = [H')[OH ], esto nos

permite estimar el pH como funcién de la concentracién de
SHM (obtenida de la ecuacién (9)).

El programa que presentamos inicia con la introduccién por
parte del usuario de las concentraciones iniciales de formaldehi-
do (a), bisulfito (b) y sulfito (c). Se tienen incluidas las constantes
de equilibrio de bisulfito y del agua (K,, Kw), y la constante
de velocidad de la formacién de SHM (K;). El programa calcula
el azufre total inicial (S) y el sodio total inicial (Na) que se
utilizarin en la ecuacién que describe el pH.

La simulacién se realiza a través de un ciclo donde se calcula
la concentracion de SHM (SHM) como funcién del tiempo (#)
por medio de la ecuacién (9). Con este dato se obtiene la
concentracién de H* (H) al resolver la ecuacién de segundo
grado descrita por la relacién (12) y por tltimo se conoce el pH
(pH). En el momento en que el pH es igual a 8.4 (valor de pH en
el que la fenolftaleina vira de color) se detiene un cronémetro
(¢) y cambia de blanco a rosa el color del vaso en la pantalla. El
programa se detiene cuando el pH es mayor o igual que 12.

Asi como podemos monitorear la reaccion reloj en el labo-
ratorio con un potenciémetro o un pHmetro, en la simulacién
el seguimiento de la reaccién reloj se realiza con una grifica de
pH contra tiempo que aparece en la pantalla y se construye du-
rante la simulacién. En esta grifica se observa una zona en donde
se mantiene el pH entre 6 y 7 que se corresponde al periodo del
reloj, para luego tener un cambio brusco en la pendiente, donde
se presenta la alarma del reloj y el consecuente cambio de color
de la parte interior de un diagrama que representa el vaso donde
se realiza la reaccién reloj.

En la simulacién tenemos la posibilidad de cambiar a nues-
tro gusto las concentraciones iniciales de los reactivos y asi
conocer cémo influyen cada una de ellas en los resultados
(figura 6). Por ejemplo, si cambiamos el valor del cociente de las
concentraciones iniciales de bisulfito y sulfito ([bisulfito]}/[sulfi-
to]) de 1a 16, se observa que el tiempo en que finaliza la reaccién
aumenta, asi como que el pH inicial disminuye (Warneck, 1989).

Para saber qué tanto se acerca la simulacién propuesta a la
realidad del laboratorio, podemos introducir al programa las’
concentraciones iniciales de los reactivos utilizadas en la seccién
EXPERIMENTAR (con [bisulfito]/[sulfito] = 14.7) y comparar el
tiempo obtenido en la experimentacién con el calculado por
el programa. Se observa que a mayor concentracién inicial de
formaldehido la diferencia entre los tiempos experimentales y
calculados por la simulacién, es minima. Esta diferencia aumenta
al ir disminuyendo la congentracién de formaldehido.

Tenemos otra comparacién entre el programa y el experi-
mento. Si calculamos el orden de reaccién utilizando el método
expuesto en la seccién EXPERIMENTAR y los datos obtenidos en fa
simulacién, se encuentra que la reaccién de Cassen es de primer

PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR

REACCIONES RELOJ

tc= 488
PH= 7.6

()

Figura 6. Simulacién de la reaccion de formaldehido. a) Color del vaso antes
del mezclado de los reactivos; b) 0.8M de formaldehido, 0.125M de bisulfito,
0.025M de sulfito; ¢) 0.5M de formaldehido, 0.125M de bisulfito, 0.025M de
sulfito; d) 0.2M de formaldehido, 0.125M de bisulfito, 0.025M de sulfito, y
) 0.15M de formaldehido, 0.125M de bisulfito, 0.025M de sulfito.
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orden con respecto al formaldehido, con una diferencia no mayor
de 0.4 del valor encontrado utilizando los datos experimentales.

El modelo usado en la realizacién de la simulacion hace
algunas simplificaciones para facilitar la construccién de las
ecuaciones y los cdlculos en el programa. Se despreci6 la disocia-
cién del SHM (ecuacién (3)) para pH< 8 durante la deduc-
ci6n de la ecuacién (12). También se consideré que la constante
de velocidad de la ecuacién (2) no depende del pH lo cual no
sucede en realidad (Warneck, 1989).

Una limitacién del programa es que la concentracién inicial
de formaldehido debe ser mayor a la de los demds reactivos.
Cuando la concentracién de formaldehido es igual o menor a la
concentracién de bisulfito, el programa no puede predecir el
tiempo de cambio y termina sin presentar el cambio dréstico del
pH y el vire de color. '

Con la simulaciény los experimentos podemos tener un reloj
quimico en nuestras manos como una herramienta para hacer
mis atractivo ¢l estudio de la quimica ya sea en un salén de clases
o en el laboratorio. 4

EXTRAS

El autor agradece al Programa de Apoyo a Proyectos de Investi-
gacién e Inovacion Docente de la DGAPA-UNAM y el trabajo
fotografico de Rail Genis.
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Programa de simulacion para la reaccion reloj de
formaldehido

CLS
REM *******INTRODUCCION DE DATOS

LOCATE 2,10:print"REACCIONES RELOJ":PRINT:PRINT:
PRINT: PRINT

INPUT"Concentracion de formaldehido:

“;b:PRINT

“;a:PRINT
INPUT"Concentracion de bisulfito:
INPUT"Concentracion de sulfito:
REM #%%+%++CONSTANTES
k4=6.3e-8:Kw=1e-14:d=0:t=0: K1=5.3E-3
S=b+c:Na=b+2*c:q=3

REM *******INDICACIONES GRAFICAS Y LETREROS
SCREEN 1

WINDOW (0,0)-(10,10)

LOCATE 1, 1:PRINT"REACCIONES RELOJ"

LINE (0,0)-(0,5)

LINE (0,0)-(10,0)

LOCATE 6,2:?"pH="

LOCATE 23,39:?"t"

LOCATE 12, 1:print"pH"

REM *#**%*x% CICLO DE REACCION

FOR t=0 to 500

REM**LETRERO pH

“wic

locate 6,5:print using"##.4#";g
REM**GRAFICA DE pH CONTRA TIEMPO
WINDOW (0,5.5)-(400,19.5)
PSET (t, pH)

IF pH=>12 THEN END

GOSUB 1000

REM**GRAFICA DEL VASO

WINDOW (0,0)-{10,10)

LINE (4.8,5.9)}-(4.9,10),9,bf
LINE (4.8,5.8)-(9.6,5.9),9,bf
LINE(5.6,5.8)-(9.7,10),9,bf
LINE (5,6)-(9.5,10),q,bf
REM+**CINETICA Y CALCULO DE pH
SHM=a*kl—exp(-k1*t)) .
r=-k4* (2*S-Na-d+kw/k4) :p=na-S+K4

 H=(-r+sqr (r*r+4*p*kw*k4)) / (2*p)

pH=-log (h) /log {10}
NEXT t
END
1000 REM**TIEMPO DE CAMBIO Y DE-COLOR

IF f=1 THEN RETURN

LOCATE 4,1:PRINT" tc=";t

IF pH=>8.4 THEN f=1:IF pH=>8.4 THEN q=2°

RETURN

80

EDUCACION QUIMICA 5[2]





