;
[image: image1.jpg]



[image: image9.jpg]


EEN KWESTIE VAN 
GEVEN EN NEMEN

1   Inleiding
Bliksem treft boerderij. Woonhuis 

en stallen branden tot de grond toe 
af...
Elektronen stromen  met een omvang 
Als  die  in bliksem  komen  gelukkig niet alle dagen voor. Toch kijkt de we​tenschap met jaloerse ogen  naar  de  immense hoeveelheid energie die met  de  bliksem  onbenut   verloren gaat. Voorlopig is het  nog eendroom  om te denken dat we eens in staat  zul​len zijn  die  elektronenstroom  op  te vangen, op te slaan om hem, waar no​dig, te gebruiken.

Elektrische stroom is een menselijke 
vinding. Het is een elektronenstroom 
 die wordt opgewekt in metalen met 
hulp van een dynamo uit bijvoor–beeld spierkracht (in het klein) of ver–branding van fossiele brandstoffen (in het groot) of met windmolens. We noemen deze energie ook wel mecha–
nische elektrische energie. 
Elektronenstromen komen niet alleen


voor in bliksem of in elektriciteitsdra​-
den.   Op veel kleinere schaal stromen 
er  in de  natuur ook elektronen  van 
stoffen naar stoffen, van deeltjes naar deeltjes. Onopgemerkt, maar toch. Reaches waarbij elektronenstromen optreden tussen stoffen of deeltjes noemen we reacties met elektronen-overdracht of redoxreacties.
Met kermis van redoxreacties zijn we in staat elementen te maken die we anders alleen in theorie zouden ken​nen. Dat geldt bijvoorbeeld voor ele​menten als aluminium en chloor. De meeste elementen vind je uitsluitend terug in verbindingen. De meeste na​tuurlijke stoffen zijn namelijk verbin​dingen of mengsels daarvan. Voor het bereiden van veel elementen is het noodzakelijk verbindingen te ontle​den.

Kennis van redoxreacties heeft ook bijgedragen tot de ontwikkeling van draagbare elektrische energie: batterij en accu.
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Deze vorm van energie wordt chemische elektrische energie genoemd.
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  ONTHOUD:
     Bij redoxreacties of reacties
    met elektronenoverdracht  is

    sprake van elektronenstromen

    tussen stoffen of deeltjes.

    De meeste op aarde voorko-
       mende stoffen zijn (mengsels

     van) verbindingen. Met de  ken-  
     nis van redoxreacties zijn we 

     in staat elementen te maken als

     aluminium en chloor.

        Kennis van redoxreacties heeft

     ook bijgedragen tot de ontwik-
     keling van draagbare elektri-
     sche energie: batterij en accu.
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             Maak nu : O: 8/1

2   Redoxreacties
Veel, maar niet elke scheikundige re–
​actie is ook altijd een redoxreactie. Zo 
zijn alle reacties waarbij atomen  mo–
leculen vormen of waarbij  zich uit


moleculen atomen vormen geen re​doxreacties. Atomen blijven atomen, zelf s al vormen ze moleculen. Ook re​acties waarbij zich onoplosbare zou​-ten vormen uit andere zouten treden op zonder dat sprake is van over​dracht van elektronen. De ionen blij​ven dezelfde ionen al kiezen ze een andere samenstelling.

Het roesten van staal (we zeggen vaak ‘ijzer’) is een alledaags voor​-beeld van een reactie met elektronen​overdracht of redoxreactie. Ijzerato​men staan elektronen af en zuurstofa
tomen nemen die elektronen op. Er treedt dus een elektronenoverdracht op van ijzeratomen naar zuurstofato​-
men. Afbeelding 8-3 geeft weer hoe dat gebeurt.

Het geheel kunnen we weergeven in 
een reactievergelijking:

4 Fe + 3 O2  →  2 Fe203
In dit voorbeeld staat elk ijzeratoom 
3 elektronen af. Het atoom verandert 
daarbij in een Fe3+ ion. Elk zuurstof–
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Afbeelding 8-1  Geen redoxreactie
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Afbeelding 8-2  Redoxreactie
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Afbeelding 8-3
atoom neemt 2 elektronen op. Het atoom verandert daarbij in een O2--
ion. Aangezien er 4 ijzeratomen zijn worden er dus 4x3 (we schrijven dat meestal op als 4.3) elektronen afge–staan. Er zijn 6 zuurstofatomen en er worden dus 6.2, ofwel 12 elektronen opgenomen. Je kunt dus echt spreken van elektronenoverdracht.

In verbindingen worden ladingen 
van de af zonderlijke deeltjes (van ele–menten) nooit opgeschreven. In ver–bindingen van niet-metalen is dat 
ook niet nodig. In moleculen houden atomen immers dezelfde lading als 
die ze daarbuiten al hadden. Maar in verbindingen van niet-metalen met metalen is dat anders. In dergelijke verbindingen heeft het metaal altijd een positieve lading, het niet-metaal een negatieve lading. Hoeveel + en hoeveel - ligt per element vast? Kijk maar na in de tabel 'Oplosbaarheid van zouten' achterin dit boek.

Een trucje kan je ook op weg helpen: het getal in de index van het niet-me–taal is gelijk aan het ladingsgetal van het metaal en omgekeerd. Kijk maar naar de volgende voorbeelden.


Voorbeeldl Keukenzout
Formule: NaCl

index CI = ladingsgetal natrium   = 1 
index Na = ladingsgetal zuurstof = 1

Voorbeeld 2 Aluminiumnitraat 
Formule: A1(N03)3
index N03 = ladingsgetal Al
=3

index Al = ladingsgetal nitraat     = 1
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  ONTHOUD:

       Een voorbeeld van reacties met

       elektronenoverdracht vormt het

       roesten van ijzer. Uzeratomen

 staan daarbij elektronen af, 

 zuurstofatomen nemen elektro-
 nen op.
 Bij elke reactie met elektronen-
 Overdracht is er een deeltje dat
 één of meer elektronen afstaat
 en een ander deeltje dat dit

 (die) elektron(en) opneemt.
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Afbeelding 8-4
3       Herkennen  van 
r e d o x r e a c t i e s
Elke reactie waarbij zich een verbinding vormt tussen een metaal en een 

niet-metaal is een redoxreactie. Een voorbeeld is de reactie waarbij zich ko–persulfide vormt uit koper en zwavel:

Cu  +  S  →  CuS

↓           ↑
2e  →  2e
Het koperatoom verandert in Cu2+ ion, het zwavelatoom in S2– ion. Het veranderen van atoom in ion houdt een ladingsverandering in. Koper heeft voor het aangaan van de reactie 
lading 0 (nul), na de reactie lading 2+. Zwavel heeft voor het aangaan van de reactie lading 0, na de reactie la​ding 2-.

Bij reacties van metalen met niet-meta-
len worden atomen altijd ionen. Maar 
het kan ook anders: er komen ook re​-
​acties voor waarbij zich het omgekeer-
de voordoet. Reacties dus waarbij ionen atomen worden. En weer ande-
re reacties waarbij ionen van lading veranderen. Toch zijn het allemaal re​doxreacties.
Hoe herken je een redoxreactie? Sim-
pel. Door de lading van deeltjes voor
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en na de reactie met elkaar te vergelij​ken kun je nagaan of je te maken hebt met een redoxreactie of niet. In de ta​bel (afbeelding 8-4) staat een aantal redoxreacties.

In alle gevallen zie je dat er deeltjes tij​dens de  reactie van  lading verande​-
ren en daarbij elektronen aan elkaar overdragen.   Als  de  lading  van  deel​-​
tjes (atomen of ionen) voor een reac​​-​tie anders is als van die erna, is er spra​ke van een redoxreactie. Het totaal van de ladingen van de deeltjes ver​-andert bij de reacties niet.
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ONTHOUD
:


Bij een redoxreactie verande-

ren atomen in ionen, ionen in

atomen of ionen in ionen met

andere lading.

Van een redoxreactie is sprake

als van twee deeltjes de lading

vóór de reactie anders is als

die erna.

De totale lading van de deeltjes

vóór en de totale lading van de

deeltjes na de reactie moet al-
tijd gelijk zijn.
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        Maak nu: O: 8/6 t/m O: 8/9
4    Spontane redox-readies
Bij het optreden van spontane redox​reacties zijn vaak metalen betrokken, met name onedele metalen. Reacties waarbij metaal wordt aangetast, wor​den corrosie genoemd. Metalen zijn dus corrosiegevoelig. Bij al die reacties zijn het de metaalatomen die elektro​nen afstaan. De snelheid waarmee ze dat doen, de heftigheid waarmee het metaal reageert, verschilt van metaal tot metaal. Het hangt ervan af hoe edel het metaal is. Daarbij geldt: hoe on​edeler het metaal, hoe feller de reactie zal zijn of hoe gemakkelijk deze zal op​​treden.

Corrosie is onder te verdelen in oxi​datie en verdringingsreacties.

4.1    Oxidatie
Bij oxidatie is sprake van reactie met zuurstof. Als stalen voorwerpen niet beschermd zijn, zullen zij al snel de eerste tekenen van roest vertonen. Het ijzer reageert met zuurstof uit de lucht. Bij aluminium kun je de oxida​tie zien gebeuren: een glanzend ge​poetste fietsvelg trekt meteen een waas en er vormt zich aluminiumoxi​de. Ijzer, aluminium en alle overige metalen (met uitzondering van de edele) reageren met zuurstof uit de lucht onder vorming van een metaal​oxide.

Bij reacties met zuurstof nemen de zuurstofatomen de elektronen op (zie paragraaf 2); niet-metaalatomen vor​men – als ze reageren met metaal –al​tijd negatieve ionen.
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4.2 Verdringingsreacties
Bij verdringing is sprake van een reac​-tie met oplossingen van zuren, zou​-ten of water.

Reactie in zuuroplossing
Metalen worden ook aangetast door zure oplossingen. Regenwater is vaak zuur. Mede om die reden zijn bijvoor​- beeld dakgoten van zink in de loop 
der tijd vervangen door kunststof.

Bij reacties met zuuroplossingen ne​​men de H+ ionen elk een elektron op. 
De H+ ionen veranderen daarmee in
H atomen die, twee aan twee, zich verbinden tot H2 (waterstofgas).

Voorbeeld Reactie  van zink en zout​zuur
(Totaalvergelijking)

Zn + 2 HC1  →  ZnCl2 + H2  ↑
(Reactie)

Zn + 2 H+  →  Zn2+ + H2
↓      ↑
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Afbeelding 8-5   Reactie  zink/zoutzuur
2e  → 2.1e
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In een totaalvergelijking worden alle aanwezige stofdeeltjes opgenomen. In een reactievergelijking alleen de reagerende deeltjes. 'Toeschouwers' worden daarin weggelaten.

Reactie in zoutoplossing
In zoutoplossingen treedt een reactie 

op wanneer daarin ionen aanwezig zijn van een edeler metaal. Zo zal lood niet reageren met een oplossing 

van zinknitraat (lood is namelijk ede​ler dan zink), maar zink wel met een oplossing van loodnitraat. En wel als volgt:

Voorbeeld Reactie van zink met op–lossing van loodnitraat
(Totaalvergelijking)

Zn + Pb(N03)2   →  Zn(NOs)2 + Pb ↓
(Reactie)

Zn + Pb2+                → Zn2+ + Pb   
↓        ↑         
2e  →  2e

Roestomvormers zijn middelen die werken volgens dit principe. Door het aanwezige metaal in de roestom​vormer worden Fe3+ ionen omge​vormd tot Fe.

Het principe wordt ook toegepast bij methoden om goud en andere edele metalen, als deze in verbindingen voorkomen, daaruit te halen.
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Afbeelding 8-6   Reactie zink/loodnitraat

Reacties van onedele metaalatomen met H+ ionen of edeler metaalionen noemen we ook wel verdringingsre​acties. Immers, het onedele metaal neemt de plaats in van H+ of het ede-
​ler metaalion en verdringt zo water​stof of edeler metaal uit zijn verbin​ding.

Reacties met water
Onder de metalen zijn er enkele (met name Na en Ca) zó onedel dat ze in staat zijn zelfs van water een deeltje waterstof te verdringen. Deze (zeer onedele) metalen reageren dus met water.

Daarbij vormen zich een hydroxide en waterstof:

(Totaalvergelijking)

Ca + 2 H20  → Ca(OH)2 + H2 ↑
↓           ↑
2e   →  2.1e
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ONTHOUD:

Afbeelding 8-7   Halogeen in verbinding
Corrosie is aantasting van 
metaal door zuurstof of door op-​
lossingen van zuren of zouten.
Bij corrosie is sprake van sponta-
ne redoxreacties. Daarbij geldt:
hoe onedeler het metaal, hoe 
heftiger de reactie. Onedele 
metalen corroderen snel. 
Metaalatomen staan bij redoxre–
acties een of meer elektronen af:   


. aan niet-metaalatomene(zo– 
    als zuurstof, zwavel, haloge​–
    nen);

.  aan waterstofionen in een 
    zuuroplossing;

.  aan ionen van een edeler 
 
   metaal in een zoutoplossing.

De reactie met waterstofionen
en ionen van een edeler metaal
noemen we verdringingsreac–
​ties: het onedeler metaal ver–​
dringt het edeler metaal uit zijn 
verbinding.

Onedele metaalatomen reage–
​ren met waterstofionen. Zeer 
onedele metalen (Na,Ca) 
reageren zelfs met water.
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Maak nu O: 8/10 t/m O: 8/13
5 Elementen        

   maken
Het gebruik van metalen is in onze he–​dendaagse wereld niet weg te denken, ondanks dat ze corrosiegevoelig zijn. Maar de meeste metalen tref je uitslui​tend in verbindingen aan. Datzelfde geldt ook voor bruikbare niet​-metalen zoals waterstof en halogenen.
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Afbeelding 8-8 Jodium als element

Willen we de beschikking krijgen over die elementen (voor huishoudelijke en industriële toepassingen), dan moeten ze worden vrijgemaakt, losgemaakt, uit geschikte verbindingen.
Soms wordt daarvoor gebruik gemaakt  van verdringingsreacties, zo​als die in paragraaf 4 zijn behandeld. In laboratoria wordt met behulp van verdringingsreacties bijvoorbeeld een precieze hoeveelheid waterstof be- 
​reid. Bij de winning van broom en chloor uit zeewater maakt men ook gebruik van verdringingsreacties. 

De belangrijkste manier om elemen​ten te bereiden uit verbindingen is ontleding onder toevoer van energie. Er zijn drie manieren waarop verbin​dingen kunnen worden ontleed. Met deze drie manieren hebben we al ken​nisgemaakt (zie ook afbeelding 8-9).
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Afbeelding 8-9
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Slechts weinig verbindingen laten zich met succes ontleden door licht. Lichtenergie is daartoe niet krachtig genoeg. Meer succes hebben we met warmte. Vooral verbindingen die uit moleculen bestaan, laten zich vaak probleemloos met warmte ontleden. Denk maar aan het aanbranden van aardappelen, het zwartgeblakerde kipje op de barbecue of de bereiding van houtskool.



Een voorbeeld. Om houtskool te ma​ken, heb je hout nodig. Het gebruikte hout bestaat bijna uitsluitend uit mo​leculen cellulose, een verbinding van C, H en O. De cellulosemoleculen worden verhit en bij ontbreken van lucht ontleden ze in koolstof (ato​men), water (moleculen) en gassen (moleculen).

Afbeelding 8-1 2 Doorsnede bosoven
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Afbeelding 8-1 0 Fotolyse
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Thermolyses van verbindingen die zijn samengesteld uit ionen verlopen veel moeizamer. De ontleding van dergelijke verbindingen vraagt vaak veel meer warmte. Een brandend haardblok bij voorbeeld laat vaak wit​te as achter. Die witte as bestaat uit zouten die zich in het haardblok be​vinden; de moleculen van het eigenlijke hout zijn ontleed (en vervolgens verbrand); de zouten zijn onveranderd achtergebleven.
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Afbeelding 8-1 1  Thermolyse
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Afbeelding 8-1 3 Zoute as
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ONTHOUD:


Voor de winning van elementen 

uit verbindingen worden ontle-

dingsmethoden gebruikt. Dat 

zijn vooral thermolyse en elek-​

trolyse.
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Maak nu O: 8/14t/m O: 8/7

6
Bereiding van elementen door ther molyse

Afbeelding 8-1 5 Hoogoven

Metalen als ijzer en lood worden be–reid of – beter gezegd – vrijgemaakt door middel van thermolyse. Als grondstof wordt gebruikgemaakt van gesteenten waarin deze metalen als erts aanwezig zijn. In de tabel van af–beelding 8-14 kun je zien welke ertsen dit zijn.


bij hoge temperatuur plaatsvindt, maar in feite is er sprake van een ther-
molyse waarbij een redoxreactie op–treedt:

Fe2O3 + 3 CO  →  2 Fe + 3 CO2
     ↑
     ↓
2.3e  ←  3.2e
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Afbeelding 8-14
Thermolyse vindt plaats in hoog​ovens (zie hoofdstuk 3, paragraaf 6). De eigenlijke ertsen zijn meestal oxi​den of sulfiden. Voorafgaande aan verwerking in de hoogoven wordt PbS eerst omgezet in PbO.

Vervolgens worden ijzer en lood door thermolyse vrijgemaakt uit respectie​velijk ijzeroxide en loodoxide. Men spreekt wel van uitsmelten omdat het
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Afbeelding 8-1 6 De grote verleiding
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Afbeelding 8-17 Onder het dakraam zit een strook van lood.
De reactie verloopt in aanwezigheid van koolstofmono-oxide. Warmte al–leen blijkt niet voldoende om het ij–zererts tot ontleding te brengen. Met hulp van koolstofmono-oxide lukt 
het echter wel.

Koolstofmono-oxide neemt de zuur–stof aan die bij de thermolyse ont–staat. De koolstofdioxide die daarbij ontstaat, verlaat de hoogoven. 

Op soortgelijke wijze wordt lood uit zijn erts gehaald, nadat deze eerst nog is omgezet in PbO.
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Afbeelding 8-1 8 Ruwijzer verlaat de  hoogoven
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ONTHOUD:  

Thermolyse is een bruikbare 

methode voor het vrijmaken 

van onedele metalen als ijzer 

en lood uit hun ertsen.


Bij thermolyse van Fe2O3 is 

sprake van een tegen natuur-

lijke elekronenstroom.


Thermolyse van ijzer- en 

looderts slaagt alleen in aanwe-

zigheid van CO. CO bindt de 

vrijgekomen zuurstof tot CO2
.
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    Maak nu : O: 8/18t/m O: 8/21
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7
Bereid i ng  va n elementen  door elektrolyse
De bereiding van metalen als koper (uit koperglans; CuS), zink (uit zink​blende; ZnS) en - met name ​- metalen als aluminium (uit bauxiet; A1203) en natrium (uit keukenzout; NaCl) vindt plaats met elektrolyse.

  Aluminium en natrium zijn (met nog calcium er​    

  bij) zeer onedele metalen. Die metalen vormen 
   in hun zout zo'n sterke binding dat deze met    

   warmte alleen niet verbroken kan worden. Dat​-  

   zelfde geldt voor halogenen (fluor, chloor,   

  broom, iood]. Ontleding van verbindingen van  

  zeer onedele metalen en/of halogenen vraagt  

 dus meer of een andersoortig energie. Nu 
 blijkt in dit geval elektrolyse uitkomst te bieden.

Elektrolyse is ontleding met behulp van elektrische stroom. Met elektriciteit, opgewekt in elektriciteitscentra-l0es, worden verbindingen ontleed. Er treedt hier een 'onnatuurlijke' redox​reactie op. Elektriciteit dwingt elektronen om een tegennatuurlijke weg 
te gaan: het negatief ion wordt ge​-dwongen zijn teveel aan elektronen 
af te geven en het positief ion wordt gedwongen het tekort aan elektronen weer op te vullen. Uit de ionen ont​staan zo weer atomen. Als voorbeeld zie je hieronder de reactievergelijking voor de ontleding van natrium​chloride.

Reactieschema:

natriumchloride → natrium + chloor

Reactievergelijking:

2 NaCl            → 2 Na       + Cl2
↓   ↑
e  →   e


Wil men een elektrolyse uitvoeren dan moet aan een aantal voorwaar​den worden voldaan. Niet iedere ver​binding laat zich elektrolyseren. Die voorwaarden zijn:

1 Er moeten ionen aanwezig zijn. Verbindingen van uitsluitend niet​metalen laten zich dus niet elektro​lyseren. Een uitzondering vormt water.

2 Die ionen moeten vrij kunnen be​wegen. Zuuroplossingen zijn daar​om geschikt aangezien ze ionen bevatten die vrij kunnen bewegen. Zouten zijn weliswaar ionverbin​dingen maar je moet ze oplossen of, als dat niet lukt, zelfs smelten om de ionen beweegbaar te krijgen. Het smeltpunt van zouten is hoog. Keukenzout smelt pas bij 801 °C, aluminiumoxide heeft zelfs een smeltpunt van 2015 °C. De eer​ste mens die erin slaagde aluminium te bereiden, Friedrich Woehler, kreeg daar in 1820 dan ook een me​daille voor... van aluminium. De vereiste temperatuur voor de win​ning van aluminium is zo onprak​tisch hoog dat bereiding op grote schaal pas mogelijk werd na het vinden van een geschikt smeltmid​del. Met de huidige methode kan elektrolyse bij ongeveer 1000 °C plaatsvinden. Een enorme bespa​ring op de energiekosten.
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Elektrolyse kan alleen worden uit​gevoerd met gelijkstroom. Er moet namelijk sprake zijn van een afzon​derlijke + en – pool. De + en – pool van de gelijkstroombron worden afzonderlijk in contact gebracht met de te ontleden vloeistof door  middel van elektroden. Elektroden zijn gemaakt van een stroomgelei​dend materiaal dat zelf niet re-ageert (vaak platina of grafiet).
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Bereiding van natrium en chloor
Voor de bereiding van natrium en chloor uit pekel wordt deze eerst ge​zuiverd waarbij men zuiver natrium​chloride overhoudt. Deze natrium​chloride wordt vervolgens gesmolten en in grote  elektrolysecellen gepompt.
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Afbeelding 8-1 9 Bij deze elektrolyse wordt ge​bruikgemaakt van kwik en titaan als elektrode​materiaal. Titaan vormt de positieve elektrode, (vloeibaar) kwik de negatieve elektrode.
Tijdens de elektrolyse wordt natrium​chloride ontleed in natrium en chloor. De chloorionen bewegen naar de + pool en worden daar van hun teveel aan elektronen ontdaan. Er ontstaat chloor (G2). Natriumionen bewegen naar de – pool en worden daar ge​dwongen elektronen op te nemen. Er ontstaat natrium (Na).

Reactievergelijking:
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gelijkstroom
2NaCl             2Na + Cl2
[image: image46.jpg]



Afbeelding 8-20 Elektrolysebedrijf 
Door kwik te gebruiken als negatieve elektrode ontstaat de mogelijkheid het gevormde natrium direct af te voeren. De elektrolyse hoeft dus niet te worden stopgezet om het natrium te verwijderen.
Bereiding van aluminium
Aluminium wordt gewonnen uit ge​smolten bauxiet (A1203). Bereiding 
van aluminium vindt plaats in grote bakken (10x4 meter en 3 meter hoog), waarin men dezelfde grafietelektro​den hangt (positieve elektrode). De bodem van de bak is ook bekleed met grafiet en doet dienst als negatieve elektrode.

Op de bodem vormt en verzamelt zich tijdens de elektrolyse aluminium (Al). Aan de hangende elektroden ontstaat zuurstof (02). De aluminium wordt in vloeibare vorm afgetapt en verwerkt tot bruikbare vormen.

Reactievergelijking:

[image: image47.jpg]


gelijkstroom
2A1203
   4Al + 302
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 2.3e ← 3.2e

De zuurstof reageert met de koolstof van de + elektrode, waardoor er C02 ontstaat.

Bereiding van koper, zink en zilver
Ook koper en zink worden door​gaans langs elektrolytische weg vrij​gemaakt uit hun ertsen. Hoewel het metalen zijn die ook met thermolyse kunnen worden bereid, kiest men voor elektrolyse omdat dat metaal oplevert met een grote zuiverheid.

Een bijzondere winning door elektro​lyse is de terugwinning van zilver uit afvalvloeistof van foto-ontwikkelcen​trales.
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ONTHOUD:

Het vrijmaken van zeer onedele
metalen en halogenen (zoals   

chloor) uit verbindingen gebeurt
[image: image51.jpg]


door elektrolyse. 

Voorwaarden voor het optreden
van elektrolyse zijn: 

. Er moeten ionen aanwezig

  zijn. 

. De ionen moeten vrij be–

  weeglijk  zijn (dat wil zeggen 


  in oplossing of in gesmolten 
  zouten). 

.  Er moet worden gewerkt met 
 gelijkstroom.

Elektrolyse wordt uitgevoerd met
twee elektroden. Vaak zijn ze ge-

maakt uit een onaantastbaar ma–

teriaal (platina of grafiet).

Bij elektrolyse van gesmolten keu-

kenzout ontstaat aan de positieve
elektrode chloor; aan de negatie–

ve elektrode natrium.

Bij elektrolyse van gesmolten

bauxiet (Al2O3) ontstaat aan de
positieve elektrode zuurstof;
aan
de negatieve elektrode alumi-

nium. 
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Maak nu: O: 8/22 t/m O: 8/27


8    Bescherming door 
        r e d o x r e a c t i e s
Behalve voor het vrijmaken van (zeer) onedele metalen en halogenen uit verbindingen is kennis van redoxre–acties ook toepasbaar voor andere doeleinden. Als belangrijke toepas–singen behandelen we galvaniseren en stroomlevering. Stroomlevering komt in paragraaf 9 aan de orde.

Galvaniseren
De meeste metalen zijn niet bestand te–gen corrosie. Onder die metalen zijn er die zich daartegen beschermen door het vormen van een ondoordringbare oxidehuid. Aantasting gaat dan vaak ook niet verder dan het oppervlak.

Zinkoxide                       IJzeroxide
Afbeelding 8-21
IJzer, in staal het meest gebruikte me-​taal, vormt geen oxidehuid. De oxide–laag is poreus wat tot verdere aantas-​ting leidt; ijzer 'roest door'. Stalen voorwerpen moeten dus zo goed mo–gelijk worden beschermd. Een van de manieren om dat te doen is door het te bedekken met een ander metaal dat corrosiebestendig is:

· omdat het een edel metaal is (zil–ver, goud) of

· [image: image53.jpg]


omdat het een oxidehuid vormt (zink, chroom, nikkel, tin).
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Een veel gebruikte methode is onder–dompeling. Het stalen voorwerp wordt dan ondergedompeld in een bad met bijvoorbeeld vloeibare zink.
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Afbeelding 8-22 Verzinkte buis in een onver–zinkte staander.

Het opbrengen van het andere metaal kan ook met behulp van elektrolyse. Als dat elektrolytisch wordt gedaan spreken we van galvaniseren. De meest toegepaste galvaniseermethode is verzinken. Lantaarnpalen, dranghek-ken, spijkers, draadgaas, zelfs de 'zin​ken' emmer zijn staalproducten die elektrolytisch verzinkt zijn.
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Afbeelding 8-23
Verzinken vindt plaats in een bad waarin zich een oplossing van het zout zinkchloride bevindt. Het te gal​vaniseren voorwerp wordt met de negatieve elektrode verbonden en in het bad gehangen. Een zinkstaaf doet dienst als positieve elektrode.
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Afbeelding 8-24   Galvaniseren
Tijdens de elektrolyse wordt de zink​chloride als volgt ontleed:

(Reactievergelijking)
    gelijkstroom

Zn2+ + 2 CI–                    Zn + Cl2
↑              ↓
2e  ←   2.e
Aan de negatieve elektrode vormt zich zink dat zich hecht aan het stalen voorwerp. De dikte van de zinklaag kan worden geregeld door de elek​trolyse korter of langer aan te hou​den. Aan de positieve elektrode ont​staat chloorgas.

Op soortgelijke wijze als met zink kunnen metalen voorwerpen worden bedekt met goud (vergulden), zilver (verzilveren), chroom (verchromen), enzovoort. Een bekend materiaal dat op deze manier wordt gemaakt, is blik. Blik is vertind staalplaat dat ge​bruikt wordt voor de bereiding van conservenblikken.


Afbeelding 8-25 Resultaat van galvaniseren 
De  (positieve) zinkelektrode voorkomt  dat giftig 
chloorgas kan ontsnappen.  Zink van de  elektrode 
reageert  met  de  chloor en vormt  daarmee zink–

chloride. Op deze wijze wordt voorkomen dat 
het giftige  chloorgas ontsnapt; bovendien wordt 
de oplossing weer aangevuld.

Afbeelding 8-27 Dwarsdoorsnede vertincel

Afbeelding 8-28 Blik

Afbeelding 8-26   Productielijn voor elektrolyti– sche vertinning

  Kathodische bescherming

   Een andere manier om staal tegen roesten of 

   andere vormen van corrosie te beschermen is 

   legeren. Een legering is een samensmelting 

   van metalen. De bekendste roestvrijstaallege–
   ring bevat naast ijzer 18% chroom en 8% nik–
   kel. Chroom is onedeler dan ijzer en zal dus 

   eerder reageren; door het directe  contact met 

   ijzer zal het chroom het ijzer bovendien in 

   reactie belemmeren. Chroom beschermt daar–
   mee het ijzer.


   Als een metaal een edeler metaal beschermt 

   tegen corrosie door zelf te reageren spreken 

   we van opoffering of kathodische bescher–
   ​ming. Kathodische bescherming wordt toege–
   past bij bijvoorbeeld stolen zeeschepen (een 

   zinken blok aan de achtersteven), onder–
  grondse waterreservoirs, opslagtanks of on–
  dergrondse leidingen.


ONTHOUD: 

Galvaniseren is het elektroly​​- 

tisch aanbrengen van een me- 

taal op een ander metaal met 

als doel deze tegen corrosie te 
beschermen en/of te verfraaien. 
Voorbeelden zijn: verchromen, 

verzilveren, vergulden, verzin- 

ken, vertinnen.

Bij galvaniseren wordt een zout- 
oplossing van een metaal ge– 
elektrolyseerd. Het te galvanise– 
ren voorwerp doet dienst als 
negatieve elektrode, een staaf 

van het beschermende metaal 

als positieve elektrode. Bij elek– 
trolyse vormt zich rond de nega– 
tieve elektrode een laagje van 

het beschermende metaal.

 Blik is elektrolytisch vertind 
staalplaat.


        Maak nu O: 8/28 t/m O: 8/33

9   Stroomlevering 



met redox–
    reacties
Een heel bijzonder gebruik van re–doxreacties is die waarbij we stro–mende elektronen via een omweg elektrische arbeid laten verrichten. Opstellingen waarmee dat mogelijk 

is, noemen we batterijen en accumu–latoren.

De batterij

Het principe van een batterij zie je in afbeelding 8-29 getekend.

Een zink- en een koperstaaf worden ondergedompeld in een zwavelzuur–oplossing. Zink is onedel en reageert met H+ uit de zuuroplossing, koper reageert nauwelijks. Zodra je de zink–en koper'polen' via een draadje met elkaar verbindt, wordt de stroom–
kring gesloten en stromen de elektro–nen die zink afgeven eerst naar de ko–perstaaf en worden pas daar aan H+ 
afgegeven. Het zink vormt een + pool, het koper een – pool. De elektronen worden dus omgeleid. Tijdens die omleiding kunnen we de elektronen–stroom arbeid laten verrichten. 

De meest voorkomende batterijen worden voorzien van een + pool van zink en een – pool van Mn02 (bruin–steen). Als geleidende vloeistof wordt meestal een oplossing of pasta van zinkchloride of ammoniumchloride gebruikt.

De reactie die in een batterij optreedt

is de volgende:

(Reactievergelijking)

2 Zn + MnOz   →     2 ZnO + Mn
  ↓         ↑
2.2e  →  4e


Batterijopstelling
Batterijcel in werking

Afbeelding 8-29


Afbeelding 8-30 Zjnk-bruinsteenbatterij

In de meeste batterijen is zink aanwe–zig in de vorm van een beker. Als poe–der heeft zink een groter oppervlak en zal het sneller reageren. Dergelijke (krachtiger) batterijen die ook 'langer meegaan' zijn de alkalinebatterijen. De naam is ontleend aan de geleidende (alkalische) stof.

Als je batterijen in serie schakelt, ont–staat een veelvoud aan stroom van wat één enkele batterij'cel’ kan leve–ren. Voor gewone batterijen is dat meestal 1,5 volt.

Afbeelding 8-31  Seriegeschakelde batterij

De accu(mulator)
Een belangrijk nadeel van het gebruik van batterijen is dat je ze na gebruik moet weggooien. Jaarlijks ontstaat zo een gigantische afvalberg. Het gebruik van 'oplaadbare batterijen' neemt ge–lukkig erg toe. De naam oplaadbare batterij is eigenlijk verkeerd. In plaats daarvan spreken we van accumulatoren of, kortweg, accu's.
De bekendste accu is de auto- of lood–accu. Het merendeel van accu's die we kennen als 'oplaadbare batterijen' zijn nikkel-cadmiumaccu's.

Afbeelding 8-33 Loodaccu
In een loodaccu bevinden zich cellen met loodplaten. Deze loodplaten vor–men, om en om, positieve elektroden en negatieve elektroden.


 Lood behoort tot de metalen die niet één waar-   

 digheid, maar een tweetal waardigheden  kun-   

 nen aannemen. Dat wil zeggen: naast lood– 
 atomen kan er sprake zijn van Pb2+ ionen,
 maar ook van Pb4+  ionen.

 In een geladen accu vormen platen zuiver 

 lood (Pb) de + pool, platen met Pb(so4​)2 de 

 – pool.
De geleidende stof in een accu is accu-
zuur, een 10%-oplossing van zwavel-
zuur.
Wordt er ‘contact’ gemaakt tussen + en
–  pool dan stromen elektronen van de
– pool naar de + pool. Daarbij treedt, zolang de accu werkt, een reactie op: 
het lood (Pb) van de – pool vormt Pb2+ ionen en geeft elektronen af. De elek​tronen vormen de Pb4+ ionen aan de 
Afbeelding 8-32 Accumulatoren
+ pool om in (dezelfde) Pb2+ ionen (zie afbeelding 8-34).

De accu is uitgewerkt zodra zowel
aan de + pool als aan de – pool alle looddeeltjes Pb2+ zijn geworden.
Tijdens het opladen van een accu ge​beurt het omgekeerde. Met elektrici-
teit worden elektronen in omgekeer- 

de richting teruggedwongen (zie af​beelding 8-35).
Opladen kan met een speciaal accu​laadapparaat, maar gebeurt in geval 
van een auto zodra de motor draait. 
Met een V-snaar wordt de dynamo aan het draaien gebracht en wordt stroom opgewekt. Die opgewekte stroom wordt gebruikt om de accu op 
(of meestal bij) te laden.
Vloeistofaccu’s als de loodaccu zijn
 niet onder alle omstandigheden even 
goed bruikbaar. Daarom wordt er steeds meer gewerkt met andere ac-



Afbeelding 8-34 Werking accu
                Afbeelding 8-35  Laden accu

cu’s, met name nikkel-cadmium–   accu’s.

Het laden van nikkel-cadmiumaccu’s gebeurt met een acculaadapparaat. 
Dit apparaat werkt als een adapter die je wel kent van apparaten die rechtstreeks op het lichtnet werken (to adapt = aanpassen). Een adapter is een combinatie van een transforma–tor en een gelijkrichter. De gelijkrich–ter maakt van wisselstroom gelijk–stroom, de transformator maakt van 220 volt 12, 6 of 1,2 volt. Daarbij ont–staat veel warmte. Adapters voelen daarom bij werking vaak warm aan.


ONTHOUD:

Als de elekronenstoom tussen 


een metal en een edeler 



metaalion wordt gebruikt voor 


het verrichten van nuttige arbeid 


spreken we van een batterij of 


 accu. De elektronenstroom 


 wordt daarbij omgeleid. 



 Accu’s zijn herlaadbaar, batte– 


 rijen niet. 




 De meest gebruikte batterijsoort 


 is de zink-bruinsteen batterij. 


 De meest gebruike accusoorten 


 zijn de loodaccu en de nikkel– 


 cadminumaccu.


  Maak nu: O: 8/34 t/m O: 8/39

SAMENVATTING
1 Bij redoxreacties of reacties met elektronenoverdracht is sprake van elektro–                          

nenstromen tussen stoffen of deeltjes.

De meeste op aarde voorkomende stoffen zijn (mengsels van) verbindingen. Met de kennis van redoxreacties zijn we in staat elementen te maken als alu​​​​​​-minium en chloor.

Kennis van redoxreacties heeft ook bijgedragen tot de ontwikkeling van draagbare elektrische energie: battenj en accu.
2
    Een voorbeeld van reacties met elektronenoverdracht vormt het roesten van
   ijzer. Uzeratomen staan daarbij elektronen af, zuurstofatomen nemen elektro–
   nen op.

Bij elke reactie met elektronenoverdracht is er een deeltje dat één of meer elektronen afstaat en een ander deeltje dat dit (die) elektron(en) opneemt.
3
    Bij een redoxreactie veranderen atomen in ionen, ionen in atomen of ionen in
     ionen met andere lading.
Van een redoxreactie is sprake als van twee deeltjes de lading vóór de reactie anders is als die erna.

De totale lading van de deeltjes vóór en de totale lading van de deeltjes na de reactie moet altijd gelijk zijn.

  4
   Corrosie is aantasting van metaal door zuurstof of door oplossingen van zu–
      ren of zouten.

Bij corrosie is sprake van spontane redoxreacties. Daarbij geldt: hoe onedeler het metaal, hoe heftiger de reactie. Onedele metalen corroderen snel. Metaalatomen staan bij redoxreacties een of meer elektronen af:
· aan niet-metaalatomen (zoals zuurstof, zwavel, halogenen);

· aan waterstofionen in een zuuroplossing;

· aan ionen van een edeler metaal in een zoutoplossing.

De reactie met waterstofionen en ionen van een edeler metaal noemen we

verdringingsreacties: het onedeler metaal verdringt het edeler metaal uit zijn

verbinding.

Onedele metaalatomen reageren met waterstofionen. Zeer onedele metalen

(Na, Ca) reageren zelfs met water.

5
Voor de winning van elementen uit verbindingen worden ledingsmetho–
den gebruikt. Dat zijn vooral thermolyse en elektrolyse.

6
Thermolyse is een bruikbare methode voor het vrijmaken van onedele meta–len als ijzer en lood uit hun ertsen.
Bij thermolyse van Fe203 is sprake van een tegennatuurlijke elektronen–stroom.

Thermolyse van ijzer- en looderts slaagt alleen in aanwezigheid van CO. CO bindt de vrijgekomen zuurstof tot CO2.

7
Het vrijmaken van zeer onedele metalen en halogenen (zoal chloor) uit ver–
bindingen gebeurt door elektrolyse.

Voorwaarden voor het optreden van elektrolyse zijn:

· Er moeten ionen aanwezig zijn.

· De ionen moeten vrij beweeglijk zijn (dat wil zeggen in oplossing of in gesmolten zouten).

· Er moet worden gewerkt met gelijkstroom.

Elektrolyse wordt uitgevoerd met twee elektroden. Vaak zijn ze gemaakt uit een onaantastbaar materiaal (platina of grafiet).

Bij elektrolyse van gesmolten keukenzout ontstaat aan de positieve elektrode chloor; aan de negatieve elektrode natrium.

Bij elektrolyse van gesmolten bauxiet (AI2O3) ontstaat aan de positieve elektrode zuurstof; aan de negatieve elektrode aluminium.
8
Galvaniseren is het elektrolytisch aanbrengen van een metaal op een ander metaal met als doel deze tegen corrosie te beschermen en/of te verfraaien. Voorbeelden zijn: verchromen, verzilveren, vergulden, verzinken, vertinnen. Bij galvaniseren wordt een zoutoplossing van een metaal geëlektrolyseerd. Het te galvaniseren voorwerp doet dienst als negatieve elektrode, een staaf van het beschermende metaal als positieve elektrode. Bij elektrolyse vormt zich rond de negatieve elektrode een laagje van het beschermende metaal. Blik is elektrolytisch vertind staalplaat.
9. Als de elektronenstroom tussen een metaal en een edeler metaalion wordt gebruikt voor het verrichten van nuttige arbeid spreken we van een batterij of accu. De elektronenstroom wordt daarbij omgeleid.


Accu's zijn herlaadbaar, batterijen niet.


De meest gebruikte batterijsoort is de zink-bruinsteen batterij. De meest


gebruikte accusoorten zijn de loodaccu en de nikkel-cadmiumaccu.


































