6.2 De snelheid van een chemische reactie

Vijf factoren

Snelheden van chemische reacties kunnen enorm verschillen. Een voorbe=

een reactie die langzaam verloopt, is het roesten van ijzer. Hierbij is de
snelheid dus klein. Een voorbeeld van een zeer snelle reactie is een explos
zoals de explosie in de meelfabriek op de foto.

Onder reactiesnelheid versta je de hoeveelheid stof die per seconde per
wordt omgezet.

De ene keer is een grote reactiesnelheid gewenst, bijvoorbeeld in de <
industrie waar tonnen stof per uur geproduceerd worden. Een andere «
kleine reactiesnelheid gewenst, bijvoorbeeld het verkleuren van oude

Je gaat onderzoeken welke factoren die reactiesnelheid beinvioeden.
Je doet dat door in een reactie steeds één factor te veranderen.
Een geschikte reactie is:

magnesium + zwavelzuur - waterstof (gas) + magnesiumsulfaat

De snelheid waarmee waterstof ontstaat is een maat voor de reactias
Maar je kunt ook kijken bij welke reactie het magnesium het eerst



Proef 1 Reactiesnelheid

VEILIGHEID EN MILIEU: wees voorzichtig met zwavelzuur, ook al is het verdund.
gemorst zwavelzuur moet je direct met veel water wegspoelen.

» Vul een reageerbuis met 5 mL verdund zwavelzuur en een andere reageerbuis
met 5 mL azijnzuuroplossing van gelijke concentratie.

» Voeg aan beide oplossingen gelijktijdig een magnesiumlintje toe van 1 cm.
In welke buis is de reactiesnelheid het grootst?

Vul twee reageerbuizen met elk 5 mL verdund zwavelzuur.
Verwarm een van de reageerbuizen met een kleine kleurloze vlam (BRIL) tot
ongeveer 60 °C.

» Voeg aan beide oplossingen gelijktijdig een magnesiumlintje van 1 cm toe.
In welke buis is de reactiesnelheid het grootst?

» Vul een reageerbuis met 5 mL verdund zwavelzuur en een andere reageerbuis
met 2,5 mL verdund zwavelzuur en 2,5 mL water.

» Voeg aan beide oplossingen gelijktijdig een magnesiumlintje van 1 cm toe.
In welke buis is de reactiesnelheid het grootst?

> Vul weer twee reageerbuizen met elk 5 mL verdund zwavelzuur.
Voeg gelijktijdig aan de ene reageerbuis een strookje magnesiumlint van
1 cm toe en aan de andere reageerbuis een spatelpunt magnesiumpoeder.
De massa’s van het poeder en het lintje moeten (ongeveer) gelijk zijn.
In welke buis is de reactiesnelheid het grootst?

a Waaraan kun je zien dat er een chemische reactie optreedt?

b Leg bij elk van de vier onderdelen uit welke factor er veranderd werd.

¢ Waarom moest je steeds evenveel zwavelzuur en magnesium gebruiken?

d Welke vier factoren beinvloeden de reactiesnelheid?
Leg dit uit met de resultaten van de proef.
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Uit de resultaten blijkt dat de reactiesnelheid afhankelijk is van de soart
De reactie gaat sneller bij hogere temperatuur, bij hogere concentratie
hogere verdelingsgraad van een vaste stof als magnesium. Dit is de

de vaste stof verdeeld is. Hoe fijner de verdeling, hoe hoger de verdeli

Behalve de vier onderzochte factoren die de reactiesnelheid beinvioeden
een buitengewone vijfde factor. Je onderzoekt de ontleding van waters
H,0,. Deze stof valt uit elkaar in water en zuurstof. Deze ontleding
sing zeer langzaam. Je gaat de snelheid op een bijzondere manier ve

Proef 2 Een katalysator

> Vul een reageerbuis met 2 mL waterstofperoxideoplossing en houd
gloeiende spaander in de opening van de buis.
e et A\ » Voeg een spatelpunt bruinsteen bij de oplossing en houd de gloe
spaander meteen weer boven in de buis. Wat neem je waar?
A\ > Wacht tot de reactie in de buis is afgelopen en schenk opnieuw 2
\ waterstofperoxideoplossing bij. Kijk wat er gebeurt.

a Geef van deze reactie van waterstofperoxide het reactieschema.

b Waardoor hield de ontleding na enige tijd op?

o

Is de bruinsteen tijdens de reactie veranderd of is de hoeveelheid

geworden?

Bruinsteen vergroot de reactiesnelheid spectaculair, maar komt in hes
schema niet voor! Het bruinsteen is na afloop nog steeds aanwezig.
Je noemt bruinsteen een katalysator voor deze reactie.
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Gassen voor behandeling
koolstofmono-oxide (CO)
stikstofdioxide (NO5) .

Gassen na behandeling
koolstofdioxide (CO5)
P> stikstof (N5)

Katalysatoren worden ook toegepast om uitlaatgassen bij auto’s te reinigen.

In de uitlaat van elke auto zit tegenwoordig een katalysator; men noemt vaak het
hele apparaat katalysator, maar dat is onjuist. De katalysator is de werkzame stof
in het apparaat. Deze zorgt voor een naverbranding zodat er minder schadelijke

stoffen in het milieu komen.

Katalysatoren vind je niet alleen in de techniek: je zit zelf boordevol katalysatoren!
Bij processen in je lichaam als ademhalen en voedselverbranding zijn katalysatoren
onmisbaar. Je noemt ze dan enzymen.

Doordat een katalysator bij de reactie niet wordt verbruikt, gaat hij lang mee.

|

De reactiesnelheid hangt af van:

- de soort stoffen die reageren.

~ de temperatuur; bij hogere temperatuur is de reactiesnelheid groter.

- de concentratie; bij hogere concentratie is de reactiesnelheid groter.

- de verdelingsgraad: bij hogere verdelingsgraad is de reactiesnelheid
groter.

- de aanwezigheid van een katalysator. Dat is een stof die de reactie-
snelheid aanzienlijk beinvioedt, zonder daarbij zelf verbruikt te
worden.

R
N
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B Leg uit in welk geval viees eerder gaar is: als je het kookt of als je het frituurt.

Je gooit een blokje hout en een handje houtzaagsel in een brandende open haard.
Leg uit welk verschil je ziet.

B Een kaars die je onder een luchtdichte stolp zet, gaat steeds minder goed branden
en gaat ten slotte uit. Leg uit welke factor de oorzaak hiervan is.
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g Vergelijk een kubus met een volume van 1 dm3 met 1 000 kubussen met e=
volume van elk T cm3.
@ Leg uit dat het volume van de grote kubus en van de 1000 kleine kubus:
gelijk is.
@ Bereken de oppervlakte in cm?2 van de zijvlakken van de grote kubus.
Bereken het totale opperviak van de zijvlakken van de 1 000 kleine
@ Waardoor is bij een hogere verdelingsgraad de reactiesnelheid grotes®

@ @ Geef een toepassing van waterstofperoxide.
@ Waarom wordt een geconcentreerde waterstofperoxideoplossing niet &
glazen fles, maar in een plastic fles bewaard?

De reactie loopt uit de hand: explosie

Reacties van vaste stoffen gaan sneller als die stoffen fijner verdeeld =
loopt zo’n reactie uit de hand. Dit kan zelfs leiden tot een explosie.

Demoproef 3 Strooien in de viam

o

> Een hoeveelheid melkpoeder (‘Completa’) of poedersuiker worgs
ongeveer 1 meter hoogte in een vlam gestrooid. Beschrijf wat je «

Leg uit waardoor deze reactie zo verloopt.



Hoofdstuk 6 Reacties / 6.2 De snelheid van een chemische reactie

1139

gele vlam

theeblikje

—— gaasje

driepoot

Demoproef 4 Aardgas en lucht

Bij reacties met gassen is er nog iets anders aan de hand.

» Een theeblik heeft een gaatje aan de onderkant en een gaatje in het deksel.
Het blik wordt met aardgas gevuld en op een gaasje op een driepoot gezet.

» Het aardgas wordt bij het deksel aangestoken. Noteer je waarnemingen.

Leg uit waardoor de proef zo afliep.

Er komt steeds meer lucht in het blik en steeds minder aardgas. Bij een bepaalde
verhouding reageert het mengsel van aardgas en lucht explosief.

Een fijn verdeelde vaste brandstof kan een stofexplosie geven.
Een mengsel van een gasvormige brandstof en lucht is in bepaalde
I verhoudingen explosief.

(a) Wat is een explosie?
@ Noem twee nog niet genoemde voorbeelden van explosieve mengsels.

Lucht bestaat voor 20 volume % uit zuurstof.

@ In welke volumeverhouding zijn aardgas en zuurstof gemengd als je 1 dm3
aardgas mengt met 2 dm3 lucht?

@ De volumeverhouding waarin aardgas en zuurstof explosief met elkaar reageren
is 1:2. Bereken in welke volumeverhouding aardgas en lucht dan gemengd zijn.

Waarom moet je geen elektrische apparatuur inschakelen in ruimten waarin je
een aardgaslek vermoedt?

Als een automotor niet start terwijl de startmotor prima werkt, zegt men wel dat
de benzinemotor verzopen is.

@ Wat bedoelt men hiermee?

@ Leg uit wat je in zo’'n geval het beste kunt doen.




6.4 De reactievergelijking

Een scheikundige reactie kun je weergeven met een reactieschema
Als je de namen van de stoffen vervangt door hun formules, hes
gelegd voor een reactievergelijking.

Als voorbeeld de ontleding van water. Het reactieschema is:

water(l) » waterstof(g) + zuurstof(g).

De molecuulformule van water is H,0, van waterstof H, en van
Vul je deze formules in het reactieschema in, dan krijg je:

HoO() - Ha(@ + 03(g)

Bij een chemische reactie blijft het aantal atomen van elk element
Dus klopt er nog iets niet, kijk maar naar de molecuultekening:

o - §

Voor de pijl zijn er twee H-atomen. Achter de pijl zijn er ook twe=.
Voor de pijl is er slechts één O-atoom. Achter de pijl zijn er twee. D=+
De O-atomen moeten dus nog ‘kloppend’ gemaakt worden. Hierbi
molecuulformules van de stoffen niet veranderen, je zou dan een
krijgen. Je zet dan andere coéfficiénten voor de molecuulformules.
kloppend te maken, moet je zowel voor H,0 als voor H, nog een 2

De reactievergelijking voor de ontleding van water is dan:
2 H,0() » 2 Hy(g) + 05(g)

In de tekening van deze reactievergelijking kun je zien dat de aan
voor en na de pijl, dus voor en na de reactie, overeenkomen.

"R SR ToZE
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Je stelt een reactievergelijking als volgt op:

Stap 1 Het reactieschema opstellen.

Stap 2 De namen van de stoffen vervangen door formules
(eventueel met toestandsaanduiding).

Stap 3 Kloppend maken door de coéfficiénten aan te passen.

Voorbeeld
Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van methaan.

Antwoord
Stap 1 Reactieschema opstellen:
methaan + zuurstof - koolstofdioxide + water

Stap 2 Invullen van formules:
= CHZ(9) +0@5(@) = CO5 (@) i B> 0(g)

Stap 3 Kloppend maken:
Er is voor de pijl één CH4-molecuul. Na de pijl moeten er dus één C-atoom
(dat staat er al) en vier H-atomen zijn. Er komen na de pijl één CO,-molecuul
en twee H>O-moleculen:
I:CHA@) s Oplg) Y 1CO (@) E2 H,0(g)

Er zijn na de pijl nu vier O-atomen (twee in 1 CO, en twee in 2 H,0).
Dus komen er voor de pijl twee O,-moleculen:
1 CHy(g) + 2 02(9) » 1 COx(9) + 2 H0(9)

Na weglating van de coéfficiénten 1 is de reactievergelijking:
CHy4(g) + 2 O05(g) » COx(g) + 2 H,0(g)

Als je zou beginnen met het kloppend maken van het aantal O-atomen, moet je
op drie formules letten. Niet handig! Daarom begin je met atoomsoorten die voor
en na de pijl slechts in één stof voorkomen.



Een reactievergelijking geeft met formules weer
van de atomen tijdens een chemische reactie vera
Een reactievergelijking is kloppend als er voor de
soort evenveel atomen staan als na de pijl.

P

Stel dat er 200 miljard watermoleculen ontleed worden.
Hoeveel waterstofmoleculen en hoeveel zuurstofmoleculen on

Maak de volgende vergelijkingen kloppend. 4
(a) 2P,05>4P+..0; (e) ...KCl> ..K +
(b) 2 H05() ~ ... HR0() + 0(g) . Al + . CHE
... AgCl - 2 Ag + Cl (g) ... Al,03 > .. Al
(@) ... Ag20 > ... Ag + ... 0, 4

Geef de volgende reactievergelijking in een tekening weer:
2 CO5(g) » 2 CO(g) + O5(g)

Het gas ammoniak wordt ontleed in stikstof en waterstof.
@ Geef het reactieschema van deze ontleding.
@ Teken met molecuultekeningen de reactievergelijking van

Geef de reactievergelijking met toestandsaanduidingen voor:
@ de vorming van methaan uit de niet-ontleedbare stoffen.
@ de reactie tussen koolstofmono-oxide en zuurstof die koolste
de vorming van zinkchloride (ZnCl,) uit de niet-ontleedbare s
@ de reactie tussen waterstof en chloor die waterstofchloridegz

Maak de volgende vergelijkingen kloppend:
@ & AL S Hzo ek A|203 e H2

(b) ... Fe;03 + ... CO = ... Fe + ... CO,

... CgHg + ... 02 > ... CO + ... H,0



i massa’s bij een chemische reactie

Massa gaat niet verloren

Demoproef 8 Massa voor en na de reactie

> Een erlenmeyer met stop bevat 5 mL loodnitraatoplossing. In de erlenmeyer
zit een reageerbuisje met 5 mL natriumjodideoplossing.

» De erlenmeyer met inhoud wordt gewogen. Noteer de massa.

» De erlenmeyer wordt schuin gehouden, zodat beide oplossingen bij elkaar
komen. Wat gebeurt er?

» De erlenmeyer met inhoud wordt opnieuw gewogen. Is de massa veranderd?

Waaraan kon je zien dat er een chemische reactie plaatsvindt?

Algemeen geldt dat de massa voor en na een chemische reactie even groot is.
Dit is de wet van Lavoisier (ook wel massawet genoemd). De Fransman Lavoisier
(1743-1793) wordt beschouwd als de grondlegger van de moderne chemie.

Het behoud van massa is goed te begrijpen met het model van stoffen en reacties.
Tijdens een reactie herschikken de atomen zich, maar het aantal atomen blijft
gelijk. Elk atoom heeft een bepaalde massa. Omdat er tijdens een reactie geen
atomen verdwijnen of bijkomen, blijft de totale massa dus gelijk. Maar pas op
met de controle van deze wet!

Proef 9 Kaarsvet verbranden

> Zet een kaars in een houder op een schaal van een tweearmige balans en
maak evenwicht.
» Steek de kaars aan. Wat gebeurt er met de massa van de kaars?
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Het resultaat van proef 9 is niet in tegenspraak met de wet van Lava =
Zou je de gasvormige producten hebben meegewogen, dan had je nz &
evenveel massa overgehouden.

De totale massa van de stoffen voor de reactie is gelijk aans

massa van de stoffen na de reactie. Dit is de wet van Lavoisse

Bij de controle van de massawet moet je de massa van alle
stoffen meten.

o
9

e

Bij het verbranden van een stuk hout is de as lichter dan het oorspre
hout. Leg uit dat ook voor deze verbranding de wet van Lavoisier ges

Op aarde vinden er voortdurend enorm veel chemische reacties plaats.
Leg uit of de totale massa van de aarde hierdoor zal veranderen.

Bij de volledige verbranding van 4,0 gram methaan ontstaat 9,0 gram
11,0 gram koolstofdioxide. Hoeveel gram zuurstof heeft er gereages

Een spijker wordt gewogen en daarna een tijdje in vochtige lucht be
Na verloop van tijd weegt men de roestige spijker. Leg uit of de gewe
groter is geworden, kleiner is geworden of even groot is gebleven.

Een vaste verhouding

Als je een cake bakt, moet je van elke beginstof ruwweg de aangeg=. =
heid nemen. lets meer of minder suiker bijvoorbeeld maakt niet zc =
Bij chemische reacties luisteren de hoeveelheden van de beginstofen
Als de massa’s van de beginstoffen precies in de juiste verhouding ===

ontstaan er uitsluitend reactieproducten en houd je niets van die bec
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Demoproef 10 Reactie tussen magnesium en broom

Vijf reageerbuizen zijn gevuld met gelijke hoeveelheden broomwater (ZUURKAST!).

Aan de eerste buis wordt één spatelpuntje magnesiumpoeder toegevoegd, aan de
tweede buis twee spatelpuntjes enzovoorts.
De buizen worden een minuut lang geschud. Schrijf je waarnemingen op.

a Geef het reactieschema van deze reactie.

b Verklaar je waarnemingen.

Uit je waarnemingen kun je concluderen dat bij een bepaalde massaverhouding
tussen magnesium en broom uitsluitend magnesiumbromide overblijft.

Deze verhouding blijkt 3,0 : 20,0 te zijn. Dit betekent dat 3,0 gram magnesium
met precies 20,0 gram broom reageert tot 23,0 gram magnesiumbromide.

Rekenvoorbeeld 1
Hoeveel gram broom reageert er met 15 gram magnesium?

Antwoord

Ditis 15 g/3,0 g = 5 maal zoveel magnesium als ‘standaardhoeveelheid’ 3,0 gram.

Dit reageert dan ook met 5 maal zoveel broom: 5 x 20,0 g =100 g.

Rekenvoorbeeld 2
Hoeveel magnesium en hoeveel broom is nodig om 276 gram magnesiumbromide
te maken?

Antwoord

Dit is 276 g / 23,0 g = 12 maal zoveel magnesiumbromide als de standaard-
hoeveelheid.

Dit is ontstaan uit 12 x 3,0 g = 36 g magnesium en 12 x 20,0 g = 240 g broom.

Controle
36 g + 240 g = 276 g. Dat klopt dus.



Met ‘mooie’ getallen gaan dergelijke opgaven simpel uit het
Daarom een lastiger voorbeeld.

Rekenvoorbeeld 3
Bereken hoeveel gram magnesium er nodig is voor de rez 'f

Antwoord
Je rekent terug naar 1 gram broom.

Er reageert dus 0,15 x 28 g = 4,2 g magnesium met 28 g &

Je kunt ook een verhoudingstabel gebruiken:

-

massa broom l 20,0 g 1g

massa magnesium ’ 3,0g 0,15¢g

L e

Bij een bepaalde reactie reageren stoffen met el

massaverhouding.

Als de beginstoffen in die massaverhouding aa

| uitsluitend reactieproducten en houd je niets van die
Met de massaverhouding kun je uitrekenen hoeveel g
nodig is als je de massa van één van de stoffen
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Magnesium en broom reageren met elkaar in de massaverhouding 3 : 20.

@ Bereken hoeveel gram magnesium reageert met 60 g broom.

@ Bereken hoeveel gram magnesium reageert met 10 kg broom.
Bereken hoeveel gram broom reageert met 60 g magnesium.

@ Bereken hoeveel gram broom reageert met 28 kg magnesium.

@ Bereken de hoeveelheid magnesiumbromide die bij (3 t/m (@) ontstaat.

Waterstof en zuurstof reageren met elkaar in de massaverhouding 1 : 8.
@ Bereken hoeveel gram waterstof reageert met 28 g zuurstof.

@ Bereken hoeveel gram zuurstof reageert met 15 mg waterstof.
Bereken hoeveel gram water bij deze twee reacties ontstaat.

@ Bereken hoeveel gram waterstof en hoeveel gram zuurstof nodig zijn om 54 g
water te vormen.

Franklin onderzoekt in welke massaverhouding krijt en azijnzuur met elkaar reageren.

Hij weegt 5,0 gram krijt af en doet dit in een erlenmeyer. Hierbij voegt hij steeds
10 mL azijnzuuroplossing en hij meet telkens hoeveel koolstofdioxide gas ontstaat.
Dit staat in het diagram. De azijnzuuroplossing bevat 0,10 g azijnzuur per mL.
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@ Waardoor zijn de hoeveelheden azijnzuur en koolstofdioxidegas evenredig aan
elkaar?

(b) Waardoor gaat de grafiek horizontaal lopen?
Met hoeveel milliliter azijnzuuroplossing reageert 5,0 gram krijt?
@ Bereken de massaverhouding waarin krijt en azijnzuur met elkaar reageren.
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Rekenen met overmaat

De hoeveelheid die van een beginstof overblijft, noem je de overmaat. &

reacties kan een overmaat een groot probleem zijn. Het maken van betas
op een chemische reactie tussen ongebluste kalk en water. Kalk en wazzr
in de juiste massaverhouding aanwezig zijn. Als er een overmaat kalk =

overmaat in het beton aanwezig en zorgt voor zwakke plekken.

Bij de berekeningen was tot nu toe geen sprake van een overmaat. Als =
in willekeurige hoeveelheden bij elkaar doet, zal er vrijwel altijd een ow:

van een van die stoffen zijn.

Rekenvoorbeeld 1
Calcium en zwavel reageren in de massaverhouding 5,0 : 4,0. Je doet 50 &
en 50 g zwavel bij elkaar. Welke stof is in overmaat en hoe groot is die

Antwoord

Uit de massaverhouding volgt dat 50 g calcium reageert met 40 g zwave
Zwavel is dus in overmaat aanwezig.

Er blijft na de reactie 50 g - 40 g =10 g zwavel over. .

Met ‘mooie’ getallen kan het rekenwerk dus ook hier uit het hoofd. In de
kom je meestal lastige getallen tegen.

Rekenvoorbeeld 2
Koper en chloor reageren in de massaverhouding 10,0 : 11,0. Je voegt 7.2 &
en 8,9 g chloor samen. Welke stoffen heb je na de reactie en hoeveel van

Antwoord
Het reactieschema is: koper(s) + chloor(g) » koperchloride(s).
Bereken hoeveel gram chloor zou reageren met 7,2 gram koper. Je weet nu

stof in overmaat is. Reken verder, uitgaande van de stof die niet in overm
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( 410:0
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x7,2 ——1

massa koper 1 10,0 g 19 72
massa chloor ‘ 1150°g 1,10 g 7,99
L :10,0 T L X2 —J

Er is 7,9 g chloor nodig en er is 8,9 g chloor aanwezig.

Er is een overmaat van chloor.

Na de reactie is uit 7,2 g koper en 7,9 g chloor 15,1 g koperchloride gevormd en

is 8,9g-7,99g=1,0 g chloor over.

Je kunt deze vraag ook oplossen met een diagram. Teken in een diagram met behulp
van de reactieverhouding (10,0 ; 11,0) de reactielijn. Deze lijn vormt de grens
tussen beide overmaatgebieden. Zet in dit diagram het punt dat overeenkomt met
de beginhoeveelheden. Dit punt ligt in het overmaatgebied van chloor. Chloor is
dus in overmaat aanwezig. Na afloop is er 1,0 g chlooren 7,2 g+7,9g=15,19

koperchloride.

Uiteraard heb je voor deze diagrammethode een precies getekend diagram nodig!
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