14 Redoxreacties 2
Diagnostische toets
VWO
1
Het corroderen van ijzer kan worden nagebootst met de elektrochemische cel, die hieronder is getekend.
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In bekerglas I bevindt zich zuurstofhoudend water, in bekerglas II alleen water.

a
Geef de vergelijkingen van de reacties die plaatsvinden in de bekerglazen I en II.

b 
Geef de richting van de elektronenstroom in de verbindingsdraad aan.

De reacties aan de elektroden verlopen veel sneller als je in beide bekerglazen een beetje keukenzout oplost.

c
Verklaar het sneller verlopen van de reacties en leg een verband met het verschil in corrosiesnelheid in zoet water en in zeewater.

Je kunt het corrosieproces, dat is afgebeeld in de figuur, stoppen door een externe spanningsbron een tegenspanning te laten geven. Je spreekt dan van ‘kathodische bescherming’.

d
Moet de ijzerelektrode dan verbonden worden met de plus- of de minpool van de externe spanningsbron? Motiveer je antwoord.

2
Gegeven twee elektrochemische cellen I en II, met de diagrammen:

cel I: Pb(s) | PbSO4(s), H+(aq), HSO4–(aq), PbSO4(s) | Pb(s) 

cel II: Pt(s) | H2O2(aq),H+(aq) || Zn2+(aq) | Zn(s)

In beide cellen is sprake van standaardomstandigheden.

a
Bereken de bronspanning van cel I. Waarom zou deze cel niet uit twee gescheiden halfcellen bestaan?

b 
Bereken de bronspanning van cel II. Welke elektrode is de positieve pool?

c
Cel II wordt gebruikt om cel I op te laden. Teken de proefopstelling en geef de vergelijkingvoor elk van de vier halfreacties. Geef in de tekening de richting van de elektronenstroom aan.

d
Na verloop van tijd bevindt zich geen loodsulfaat meer op de loodplaten in cel I. Welke reacties zullen er optreden als cel II toch stroom blijft leveren?


Geef de vergelijkingen.

3
Bij dakgoten die zijn bedekt met een zinklegering (titaanzink) moet je regelmatig controleren of er geen schade is ontstaan. Bij werkzaamheden op een dak is een ijzeren spijker in de dakgoot gevallen. Die spijker blijft daar onopgemerkt lange tijd liggen.

Wat zie je na lange tijd gebeuren? Leg uit hoe dat komt.

4 
Scheerkoppen

Sommige soorten roestvast staal bestaan uit een mengsel van ijzer en chroom. Men wil van een soort roestvast staal dat uitsluitend uit ijzer en chroom bestaat het massapercentage ijzer bepalen. Daartoe wordt een afgewogen hoeveelheid van dat staal in een zwavelzuuroplossing gebracht; het opgeloste zwavelzuur is in overmaat aanwezig. Er treedt een reactie op waarbij het staal volledig in Fe2+ en Cr3+ wordt omgezet. De ontstane oplossing is lichtgroen van kleur. De hoeveelheid Fe2+ in de oplossing wordt vervolgens bepaald door een titratie met een oplossing van kaliumpermanganaat (KMnO4); bij het bereiken van het eindpunt van deze titratie treedt een duidelijke kleurverandering op.

a 
Leg aan de hand van de samenstelling van de oplossing uit hoe het komt dat de kleur van de oplossing vlak voor het eindpunt anders is dan na het eindpunt.

b 
Geef voor deze titratie aan welke kleurverandering optreedt bij het bereiken van het eindpunt.

Het slijpen van voorwerpen van roestvast staal levert niet altijd de gewenste gladheid. Met behulp van elektrolyse kan een gladder oppervlak worden verkregen.

Dit ‘elektrolytisch etsen’ van roestvast stalen voorwerpen wordt bijvoorbeeld toegepast bij het bewerken van scheerkoppen van scheerapparaten. Daartoe wordt de roestvast stalen scheerkop opgenomen als positieve elektrode in een elektrolyseopstelling. Het gebruikte roestvaste staal bevat ijzer en chroom in de molverhouding 4,0 : 1,0. Tijdens de elektrolyse worden ijzer en chroom in deze verhouding weggeëtst. Hierbij wordt Fe omgezet tot Fe3+ en Cr tot Cr2O72–. Aangenomen mag worden dat deze ionen niet aan de negatieve elektrode reageren.
De verkregen oplossing mag niet worden geloosd.

Bij een methode om deze oplossing te zuiveren, wordt eerst een oplossing van een ijzer(II)zout toegevoegd.

Door het ijzer(II)zout in overmaat toe te voegen, wordt al het Cr2O72– omgezet: 

Cr2O72– + 14 H+ + 6 Fe2+ ( 2 Cr3+ + 7 H2O + 6 Fe3+ 

Vervolgens wordt aan de ontstane oplossing zoveel natronloog toegevoegd dat alle Fe2+, Fe3+ en Cr3+ neerslaan; hierbij ontstaan de vaste stoffen Fe(OH)2, Fe(OH)3 en Cr(OH)3.

De stoffen Fe(OH)3 en Cr(OH)3 ontstaan in een andere molverhouding dan 4,0 : 1,0.

c 
Leid de molverhouding Fe(OH)3 : Cr(OH)3 af waarin deze stoffen ontstaan.

Omdat Cr(OH)3 een milieubelastende stof is, mag het ontstane mengsel van hydroxiden niet als afval worden gestort. Daarom heeft men een ander zuiveringsproces ontwikkeld, waarbij alleen Cr(OH)3 en Fe(OH)3, gescheiden van elkaar, ontstaan. Bij dit moderne zuiveringsproces maakt men gebruik van de reactie tussen Cr2O72– en H2. Het waterstofgas wordt in overmaat ingeleid.

Deze reactie kan alleen in zuur milieu plaatsvinden:

Cr2O72– + 8 H+ + 3 H2 (2 Cr3+ + 7 H2O

Van een oplossing die op deze manier moet worden ontdaan van Cr2O72– blijkt [Cr2O72–] = 
1,62 mol ( L–1 te zijn.

d
Bereken hoeveel m3 H2 (T = 298 K en p = p0) nodig is om 100 liter van deze oplossing te ontdoen van alle Cr2O72–.

Bij het moderne zuiveringsproces van de oplossing (met onder andere Fe3+ en Cr2O72–) die na het etsen uit de elektrolyseopstelling komt, past men, behalve de genoemde behandeling met H2, nog een aantal bewerkingen toe.

Door die bewerkingen in de juiste volgorde te laten plaatsvinden, kunnen Fe(OH)3 en Cr(OH)3 gescheiden van elkaar worden verkregen.

De bewerkingen kunnen in een continu proces worden uitgevoerd. Dit continue proces is hieronder in een nog onvolledig blokschema weergegeven:

Bij de pijlen 1, 2 en 3 worden stoffen of oplossingen van stoffen ingeleid die meteen in de desbetreffende reactor reageren.

e
Geef de namen van de stoffen of oplossingen van stoffen die respectievelijk bij 1, 2 en 3 moeten worden ingeleid. Houd daarbij rekening met de mogelijkheid dat per pijl meer dan één stof moet worden ingeleid. Noteer je antwoord als volgt:


bij 1: …


bij 2: …


bij 3: …

Het Cr(OH)3 dat scheidingsruimte 2 verlaat, wordt niet als afval gestort, maar weer omgezet tot chroom. De omzetting van Cr(OH)3 tot chroom vindt plaats in een aantal stappen. Allereerst wordt Cr(OH)3 door verhitting omgezet tot Cr2O3. Verdere ontleding van deze stof door verhitting blijkt in de praktijk niet mogelijk.

Er zijn echter meerdere mogelijkheden om uit Cr2O3 chroom te maken.

f 
Noem een manier om uit Cr2O3 chroom te maken.

Als bij de door jou gekozen manier één of meer extra stoffen nodig zijn, geef dan ook de naam (namen) van die stof(fen).

5 
Magnesiumwinning

Magnesium wordt dikwijls in een continu proces bereid uit zeewater en dolomiet. Dolomiet is een mineraal dat voorkomt in gesteenten. De formule van dolomiet is CaMg(CO3)2. In dit proces wordt dolomiet bevattend gesteente eerst fijngemalen en vervolgens verhit. Het dolomiet wordt daarbij omgezet tot een mengsel van calciumoxide en magnesiumoxide.

Hierbij ontstaat ook koolstofdioxide.

Het calciumoxide en magnesiumoxide worden afgescheiden van de restanten van het gesteente (afvalgesteente) en met zeewater gemengd. Het calciumoxide wordt daardoor omgezet tot calciumhydroxide en het magnesiumoxide tot magnesiumhydroxide.

Zeewater bevat magnesiumionen. Alle magnesiumionen uit het toegevoegde zeewater reageren volgens:

Ca(OH)2 + Mg2+ (Ca2+ + Mg(OH)2
Het ontstane magnesiumhydroxide wordt afgescheiden. Het afvalwater wordt teruggevoerd naar zee.

Vervolgens laat men het magnesiumhydroxide reageren met zoutzuur. De oplossing van magnesiumchloride die zo ontstaat, wordt ingedampt. De temperatuur is daarbij zo hoog dat het magnesiumchloride vloeibaar is. Het vloeibare magnesiumchloride wordt in een elektrolyseruimte gebracht.
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Hier ontstaat aan de negatieve elektrode vloeibaar magnesium en aan de positieve elektrode chloorgas.

Beide producten worden continu uit de elektrolyseruimte afgevoerd.

Indien niet het gesmolten magnesiumchloride wordt gebruikt bij de elektrolyse, maar de magnesiumchloride- oplossing, dan ontstaat bij de elektrolyse aan de negatieve elektrode geen magnesium, maar een andere stof.

a 
Leg uit welke andere stof in dat geval aan de negatieve elektrode ontstaat. Betrek in je uitleg getalwaarden uit [image: image3.jpg]


.

Het chloorgas laat men met waterstof reageren tot waterstofchloride. Dit wordt gemengd met water dat bij het indampen van de magnesiumchloride-oplossing vrijkomt. Het zoutzuur dat ontstaat wanneer waterstofchloride in water oplost, wordt gebruikt om magnesiumhydroxide om te zetten tot een oplossing van magnesiumchloride.

Om de bovenbeschreven bereiding van magnesium als een continu proces te laten plaatsvinden, moet een gedeelte van het water dat bij het indampen van de magnesiumchloride-oplossing vrijkomt, worden afgevoerd. De oorzaak daarvan is dat bij één van de reacties die tijdens het proces plaatsvinden, water wordt gevormd.

b 
Geef de vergelijking van de reactie waarbij in dit proces water wordt gevormd.

Het beschreven continue proces om magnesium te bereiden uit zeewater en dolomiet kan in een blokschema met zeven blokken worden weergegeven. Een deel van dit blokschema is op het antwoordblad afgebeeld.

c 
Maak op het antwoordblad het blokschema af door het plaatsen van de vier ontbrekende blokken en lijnen met pijlen. Zet bij alle zelf getekende lijnen de namen van de bijbehorende stoffen (chloor, magnesium, magnesiumchloride, water, waterstof, waterstofchloride, zoutzuur).

Wanneer 20 ton gesteente, met een dolomietgehalte van 84 massaprocent, wordt gebruikt om magnesium te bereiden, is daarvoor 1700 m3 zeewater nodig. De hoeveelheid afvalzeewater die wordt teruggevoerd naar zee mag gelijk worden gesteld aan 1700 m3. Het gehele proces kan worden samengevat in het volgende schema:
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Mede met behulp van dit schema en een gegeven uit [image: image5.jpg]


 tabel 43 is te berekenen hoeveel ton magnesium maximaal kan worden geproduceerd uit 20 ton gesteente, met een dolomietgehalte van 84 massaprocent, en 1700 m3 zeewater.

d
Geef deze berekening. Gebruik hierbij onder andere de volgende gegevens:


– 
de massa van een mol dolomiet is 184,4 g;


– 
een ton is 103 kg.
Naam:                                                           
antwoordblad toetsvragen A
Klas:                                                             
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antwoorden 

	1
	a 
I O2(aq) + 2 H2O(l) + 4 e– ( 4 OH–(aq)


II Fe(s) ( Fe2+(aq) + 2 e–
b 
De elektronenstroom gaat van de Fe- naar de Pt-elektrode.

c 
Wanneer het water in de bekerglazen arm aan ionen is, kan er geen of slechts een geringe stroom lopen (zui​ver water geleidt niet). Door toevoeging van NaCl wordt de cel kortgesloten. In zoet water (met lage ioncon​centratie) is het geringe geleidingsvermogen vaak de factor die de roestsnelheid beperkt. Door aanwezigheid van NaCl n zeewater verloopt het roesten daarin sneller.

d 
Met de minpool: de Fe2+-ionen zullen dan moeilijker het ijzer verlaten.

e 
In bekerglas I: in zuur milieu is O2 een sterkere oxidator.

	2
	a 
Vbron = 0,00 V


Beide halfcellen vormen één geheel, met de H2SO4-oplossing als gezamenlijk elektrolyt. Aangezien bij het opladen van de cel een oxidator en een reductor ontstaan die zich beide in de vaste fase bevinden, is een scheidingswand niet noodzakelijk.

b 
Vbron = 1,77 V – (–0,76 V) = 2,53 V


De Pt-elektrode is positief.

c
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I 
minpool: PbSO4(s) + 2 e– ( Pb(s) + SO42–(aq)



pluspool: PbSO4(s) + 2 H2O(l) - PbO2(s) + 3 H+(aq) + HSO4–(aq) + 2 e–

II 
minpool: Zn(s) ( Zn2+(aq) + 2 e–


pluspool: H2O2(aq) + 2 H+(aq) + 2 e– ( 2 H2O(l)

d 
pluspool: 2 H+(aq) + 2 e– ( H2(g)


minpool: 2 H2O(l) ( O2(g) + 4 H+(aq) + 4e–

	3
	Er komt op den duur een gaatje in het zink. Zink gaat in oplossing, terwijl de spijker de stroomkring tussen het water (met O2) en het zink sluit.

	4
	a 
Voor het eindpunt van de titratie zijn in de oplossing geen permanganaationen aanwezig (omdat ze tijdens de titratie worden omgezet) na het eindpunt wel.


Opmerking


Wanneer een antwoord is gegeven als: ‘Voor het eindpunt van de titratie is Fe2+ aanwezig en na het eindpunt niet meer’ dit goed rekenen.

b 
De (lichtgroene/groene) oplossing wordt rose/paars.


Opmerking


Wanneer een onjuist antwoord op vraag b een consequent gevolg is van een onjuist antwoord op vraag a, dan dit antwoord op vraag b goed rekenen.

Lees verder op de volgende bladzijde

	
	c 
– 
op elk ion Cr2O72– zijn acht ionen Fe3+ aanwezig


– 
elk ion Cr2O72– levert bij omzetting zes ionen Fe3+ en twee ionen Cr3+


– 
dus (Fe3+ en Cr3+ ontstaan in de molverhouding 7,0 : 1,0 en dus) is de molverhouding 
Fe(OH)3 : Cr(OH)3 = 7,0 : 1,0


of


– 
4,0 mol Fe levert 4,0 mol Fe3+ en 1,0 mol Cr levert 0,50 mol Cr2O72–


– 
bij de omzetting van 0,50 mol Cr2O72– ontstaan 3,0 mol Fe3+ en 1,0 mol Cr3+


– 
dus (Fe3+ en Cr3+ ontstaan in de molverhouding 7,0 : 1,0 en dus) is de molverhouding 
Fe(OH)3 : Cr(OH)3 = 7,0 : 1,0
d 
Een juiste berekening leidt tot de uitkomst 11,9 (m3).


Een juist antwoord bestaat uit de volgende onderdelen:


– 
berekening van het aantal mol Cr2O72– dat moet worden omgezet: 1,62 (mol ( L–1) vermenigvuldigen met 100 (L)


– 
omrekening van het aantal mol Cr2O72– dat moet worden omgezet naar het aantal mol waterstof dat nodig is: vermenigvuldigen met 3


– 
omrekening van het aantal mol waterstof naar het aantal m3 waterstof: vermenigvuldigen met 
2,45 ( 10–2 (m3.mol–1)

e 
Een juist antwoord kan er bijvoorbeeld als volgt uitzien:


bij 1: (een oplossing van) natriumhydroxide;


bij 2: (een oplossing van) zwavelzuur en waterstof;


bij 3: (een oplossing van) natriumhydroxide.


– 
bij 1: (oplossing van) een goed of matig oplosbaar hydroxide genoemd


– 
bij 2: (oplossing van) een (sterk) zuur genoemd


– 
bij 2: waterstof genoemd


– 
bij 3: (oplossing van) een goed of matig oplosbaar hydroxide genoemd


Opmerkingen


– 
Wanneer de formules van de stoffen of oplossingen van stoffen in plaats van de namen zijn gegeven, dit goed rekenen.


– 
Wanneer bij 1 en/of bij 3 slechts de formule OH– is genoemd en/of bij 2 slechts de formule H+, hiervoor geen punten toekennen.


– 
Ook aanduidingen van oplossingen van stoffen, zoals natronloog, goed rekenen.


– 
Wanneer bij 2 het (oxiderende) zuur salpeterzuur is genoemd, dit goed rekenen.


– 
Wanneer namen (of formules) van overbodige stoffen zijn genoemd, maximaal één punt aftrekken.

f 
Voorbeelden van juiste antwoorden zijn:


– 
Cr2O3 samen met H2/C/CO/Al laten reageren.


–
Cr2O3 (smelten en dan) elektrolyseren.


Opmerking


Wanneer het antwoord: ‘Het Cr2O3 oplossen in een zure oplossing en dan elektrolyseren’, is gegeven,dit goed rekenen.

	5
	a 
Een juiste uitleg leidt tot de conclusie dat dan (aan de negatieve elektrode) waterstofgas wordt gevormd.


Een juist antwoord bestaat uit de volgende onderdelen:


– 
in een magnesiumchloride-oplossing is ook (de oxidator) H2O aanwezig


– 
de V0 van het koppel H2, OH– /H2O is –0,83 V en de V0 van het koppel Mg/Mg2+ is –2,34 V


– 
conclusie


Opmerkingen


– 
Wanneer een antwoord is gegeven als: ‘In een magnesiumchloride-oplossing is ook H2O aanwezig.



H2O, met V0 = –0,83 V, is een sterkere oxidator dan Mg2+, met V0 = –2,34 V. De halfreactie 
2 H2O + 2 e– (  H2 + 2 OH– treedt dus op.’ dus zonder expliciete vermelding dat waterstof ontstaat, dit goed rekenen.


– 
Wanneer na een juiste uitleg als conclusie is getrokken dat (het gevormde O– met het in de oplossing aanwezige Mg2+ reageert, waarbij) Mg(OH)2 ontstaat, dit goed rekenen.

Lees verder op de volgende bladzijde

	
	b 
Het juiste antwoord is:


Mg(OH)2 + 2 H3O + ( Mg2+ + 4 H2O


of


Mg(OH)2 + 2 H + ( Mg2+ + 2 H2O

c 
Het juiste antwoord kan als volgt zijn weergegeven:

[image: image8.jpg]gesteente dat

dolor

miet bevat

afvalgesteente

calci
mag

koolstofdioxide

umoxide en
nesiumoxide

afvalzeewater

mag

zeewater

nesiumhydroxide

magnesiumchloride-
oplossing

zoutzuur

water

magnesiumchloride

waterstofchloride

chloor

magnesium

waterstof





Een juist antwoord bestaat uit de volgende onderdelen:


– 
blok getekend voor indampen magnesiumchloride-oplossing, met bij ingaande pijl magnesiumchloride​ oplossing en bij uitgaande pijlen water en magnesiumchloride


– 
blok getekend voor elektrolyse van (vloeibaar) magnesiumchloride, met bij ingaande pijl magnesium chloride – uit vorig blok – en bij uitgaande pijlen magnesium en chloor


– 
blok getekend voor vorming waterstofchloride, met bij ingaande pijlen chloor – uit vorig blok – en waterstof en bij uitgaande pijl waterstofchloride


– 
blok getekend voor vorming zoutzuur, met bij ingaande pijlen waterstofchloride – uit vorig blok – en water – uit blok indampen magnesiumchloride-oplossing – en bij uitgaande pijl zoutzuur, aangesloten op blok waar magnesiumhydroxide in gaat 


– 
afvoer overtollig water juist weergegeven


Opmerking


Wanneer de stofstromen met formules zijn aangeduid in plaats van met namen, dit goed rekenen. 

d 
Een juiste berekening leidt tot de uitkomst 4,4 (ton).


Een juist antwoord bestaat uit de volgende onderdelen:


– 
berekening van het aantal ton dolomiet in 20 ton gesteente: 84 delen door 102 en vermenigvuldigen met 20 (ton)


– 
omrekening van het aantal ton dolomiet in 20 ton gesteente naar het aantal ton magnesium dat uit 20 ton gesteente kan worden verkregen: vermenigvuldigen met de massaverhouding magnesium: dolomiet (24,31 : 184,4)

Lees verder op de volgende bladzijde

	
	
– 
berekening van het aantal ton magnesium dat uit 1700 m3 zeewater kan worden verkregen: 1700 (m3) vermenigvuldigen met 103 en met 1,304 (g ( L–1) en delen door 106


– 
berekening van het aantal ton magnesium dat kan ontstaan: aantal ton magnesium dat uit 20 ton gesteente kan ontstaan optellen bij het aantal ton magnesium dat uit 1700 m3 zeewater kan ontstaan


Opmerking


Wanneer een juiste berekening is gegeven waarbij ervan is uitgegaan dat alle Ca2+ uit het dolomiet is omgezet tot Ca(OH)2 dat vervolgens in de molverhouding 1 : 1 met Mg2+ uit het zeewater reageert, dit goed rekenen.


