4 Van mineraalwater tot grotvorming: een kwestie van evenwicht

4.1 Onomkeerbare reacties

Het verbranden van hout is iets wat we dagelijks meemaken. Hout bestaat voornamelijk uit het element koolstof. De verbranding van hout kunnen we vereenvoudigd voorstellen als de reactie van het element koolstof (C) met zuurstofgas (O2). 

                C     +        O2           (           CO2
                Koolstof(hout)   + zuurstofgas ( koolstofdioxide

Het is echter onmogelijk om uit het gevormde koolstofdioxide terug hout te maken. We kunnen deze reactie dus niet omkeren. Zo een reactie noemen we onomkeerbare of aflopende reacties.

Proef

Werkwijze: 

Voeg 10 ml Na2CO3 -oplossing (0,1mol/l) bij 50 ml niet-bruisend mineraalwater.

Waarneming:

Verklaring: als je weet dat er in mineraalwater Ca2+- en Mg2+-ionen zitten, schrijf dan de ionenreacties met Na2CO3. Duid de gevormde neerslagen aan door een neerwaartse pijl achter de formule te plaatsen.

Eens gevormd lossen deze neerslagen niet terug op in het niet-bruisend mineraalwater. Men zegt dat zo een chemische reactie ‘aflopend’ is.

4.2 Omkeerbare reacties

Bij het openen van een fles spuitwater kan men bruisvorming bemerken. Dit betekent dat er een gas ontsnapt. De gasbellen worden duidelijk gevormd in de vloeistof. Nochtans was dit gas niet te zien bij 
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een gesloten fles, zelfs niet na schudden! Omdat tijdens het ontstoppen de druk in de fles wordt verlaagd, ontstaat er gas.

Welk gas er ontsnapt kan je aflezen van bovenstaand etiket van de fles mineraalwater. Lees aandachtig het etiket en onderstreep de verwijzing naar het toegevoegde gas!

Het toegevoegde gas is .......................................................... Dit is eigenlijk een andere naam voor het gas koolstofdioxide of CO2.

Het is duidelijk dat de vloeistof in de fles voor het grootste deel bestaat uit water (H2O). In een gesloten fles is er dus CO2-gas opgelost, dat vrijkomt bij het openen van de fles. We noteren dit als:

	H2O + CO2 (opl) ( H2O + CO2( (g)

( : is een symbool voor ontsnappend gas, (g) = gas, (opl) = in oplossing


We kunnen nochtans zeggen dat het koolzuurgas kunstmatig is toegevoegd. Door het onder hoge druk te brengen wordt het opgelost in water. Wetenschappelijk wordt dit geschreven als:

	H2O + CO2 (g) + druk ( H2O + CO2 (opl)


Deze reactievergelijkingen lijken op elkaar. Er is echter een groot verschil: bij de eerste zit CO2 in oplossing en komt het vrij als gas, bij de tweede wordt het gas onder druk in oplossing gebracht.

Conclusie: door een verandering in druk wordt de oplosbaarheid van CO2 in water beïnvloed! De reactie werkt dus langs twee zijden: CO2-gas kan opgelost worden in water door verhoging van de uitwendige druk, anderzijds kan CO2-gas vrijkomen door het verlagen van druk.

Daar de reactie in twee richtingen geschreven kan worden noemt men dit ook een:

omkeerbare reactie

notatie:       (
Als voorbeeld geven we hier de reactie van koolstofdioxide (CO2) met water (H2O)

H2O + CO2 (opl)    (   H2O + CO2( (g)
4.3 Evenwichtsreacties

	Wanneer we een halfvolle gesloten fles spuitwater bekijken dan zal een deel van het CO2 uit de oplossing ontsnappen. Een deel van het gasvormige CO2 zal terug oplossen in het water. Op een bepaald moment zal er evenveel CO2 ontsnappen als dat er terug oplost. Dergelijke toestand noemen we de evenwichtstoestand van een omkeerbare reactie. We spreken hierbij dan ook van evenwichtsreacties.

Elke omkeerbare reactie zal in een gesloten systeem steeds leiden tot een evenwichtstoestand. 

Wanneer we de fles openen dan kan er CO2 gas ontsnappen en kan er nooit een evenwicht ontstaan.

We gaan nu bestuderen hoe we dit chemisch evenwicht kunnen beïnvloeden of verstoren.
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4.4 Verstoring van het chemische evenwicht

4.4.1 Temperatuur

Misschien heb je al gemerkt dat er veel meer gas ontsnapt uit een blikje frisdrank, wanneer het erg warm is. Ook dit kunnen we demonstreren met een eenvoudig experiment.

We gieten wat gekoelde koolzuurhoudende frisdrank of water in een beker. In de vloeistof brengen we een hete glazen staaf. Men zal onmiddellijk de overvloedige vorming van gasbellen zien op het oppervlak van de glazen staaf.
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Conclusie: temperatuur beïnvloedt de oplosbaarheid van koolstofdioxide in water. Het toevoegen van warmte maakt het CO2 minder oplosbaar in water. Omgekeerd geldt er: hoe kouder het water, hoe meer CO2 wordt opgelost in water.

Wetenschappelijk kunnen we dit noteren als:

H2O + CO2 (opl)  +  warmte ( H2O + CO2( (g)
4.4.2 Concentratie

In een petrischaaltje brengen we water met enkele druppels methyloranje (IND1) aan. Bij deze oplossing voegen we enkele druppels zuur (H+). Nadien voegen we hieraan enkele druppels base (OH-) toe.

Bij het toevoegen van zuur verandert de kleur van .......... naar .............

Bij het toevoegen van base verandert de kleur van .......... naar ..............

Ook hier kunnen we dus spreken van een .................................

We kunnen deze reactie noteren als:

	IND1 + H+ ( IND2 + OH-
                                                 Kleur: ……….             …………


Door het toevoegen van zuur verschuift de reactie dus naar de linkse/rechtse kant.

Door het toevoegen van base verschuift de reactie dus naar de linkse/rechtse kant.

4.4.3 Het principe van LeChâtelier
Elke verandering in één van de factoren, zijnde concentratie, druk (of volume bij gassen), en temperatuur, zal een verschuiving in het chemische evenwicht veroorzaken zodat het effect van de verandering tegengewerkt wordt.

Deze wetmatigheid noemen we ook ’het principe van Le Chatelier’.

	Le Châtelier Henri-Louis (1850-1936) 

Frans chemicus en mijningenieur

Deze hoogleraar minerale chemie aan de Sorbonne deed studies over explosieve stoffen in het kader van de beveiliging in de mijnindustrie en was voorts bedrijvig op het terrein van de thermodynamica (soortelijke warmte van gassen, cement en keramiek) en de structuur van metaallegeringen.

Samen met Van ’t Hoff formuleerde hij in 1888 het Beginsel van de kleinste dwang.
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4.5 Algemene conclusie

· Het principe van combineren van elementen of verbindingen tot andere verbindingen is gekend onder de naam ‘chemische reactie’.

· In een onomkeerbare reactie combineren reagentia tot een reactieproduct of verscheidene reactieproducten. Deze reactie omkeren is niet mogelijk.

· In een omkeerbare reactie is het mogelijk de reagentia en reactieproducten in elkaar om te zetten.

· Als de uitwendige invloeden (temperatuur, druk, concentratie) constant zijn, zullen de reagentia en reactieproducten in een welbepaalde concentratie voorkomen. Men spreekt ook dat ze in chemisch evenwicht zijn. Een verandering van deze uitwendige factoren zal zorgen voor een verschuiving in dit evenwicht, eigenlijk een chemische reactie, tot een nieuw evenwicht bereikt wordt. Een omkeerbare chemische reactie wordt vaak benoemd als evenwichtsreactie.

Grotvorming en druipsteenvorming

4.5.1 Proef

Stap 1: Breng in 50 ml bruisend mineraalwater een spatelpunt CaCO3-poeder en meet de elektrische geleidbaarheid terwijl je roert in de oplossing. Noteer de begin- en eindwaarde.

	
	Geleidbaarheid (     )

	Begin
	

	Einde
	


Waarneming 1:

Verklaring:

Bij waarneming 1 neemt de geleidbaarheid toe omdat er meer ionen in de oplossing komen wegens de reactie met het CO2 in het bruisend water:

CaCO3 + CO2 + H2O   (    Ca(HCO3)2   (    Ca2+ + 2 HCO3- 
(1)

Besluit

CaCO3 lost op in CO2 -rijk water.

Stap 2: Filtreer de oplossing af en verwarm ze tot koken. Meet na afkoelen de geleidbaarheid. Noteer deze.

	
	Geleidbaarheid (     )

	Begin
	

	Einde
	


Waarneming 2:

Verklaring:

Bij waarneming 2 neemt de geleidbaarheid af omdat er ionen verdwijnen uit de oplossing door de reactie:

Ca2+ + 2 HCO3-  (    Ca(HCO3)2   (    CaCO3 (  + CO2 (  + H2O 
(2)

waarbij een neerslag gevormd wordt (kalksteen) en koolstofdioxidegas ontsnapt.

Besluit: Naargelang de omstandigheid kan bovenstaande reactie zowel naar links als naar rechts doorgaan. Zo’n type reactie noemen we een evenwichtsreactie. We duiden dit aan door een dubbele pijl te schrijven:

CaCO3 + CO2 + H2O   (   Ca(HCO3)2   (   Ca2+ + 2 HCO3-
Grotvorming

	Grotten hebben steeds tot de verbeelding van mensen gesproken. Grote natuurlijke holen in de grond met vaak onwaarschijnlijk mooie stalagmieten en stalactieten.

Typisch voor grotten is dat ze enkel voorkomen in kalksteen. Dit gesteente wordt opgelost door chemische reacties. Als er reacties optreden die de chemische opbouw van mineralen en gesteentes veranderen, spreekt men ook wel van chemische verwering.

Omdat kalksteen naast calciet (of CaCO3) weinig andere mineralen bevat, zijn er na het oplossen geen restproducten over en ontstaan er karstverschijnselen: openingen, gangen en zalen.
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De chemische reacties waarbij grotten worden gevormd zijn een mooie illustratie van het principe van Le Chatelier.
Kalksteen bestaat hoofdzakelijk uit CaCO3. Door druk in kalksteenlagen ontstaan er scheuren en barsten. Als het regent, dan lost CO2 uit de lucht op in het regenwater. Dit regenwater sijpelt door de humuslaag waarin door bacteriën CO2 gevormd. Ook deze CO2 lost gedeeltelijk op in het regenwater. Het CO2-rijke water dringt in de spleten en zal daar volgens reactie (1) beetje bij beetje de kalksteen oplossen. Hierdoor ontstaan er holtes in het gesteente.
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Druipsteenvorming

Wanneer het CO2-rijke water door het plafond van een grot sijpelt waar de concentratie aan CO2 zeer laag is, dan zal reactie (2) optreden en wordt er onoplosbaar CaCO3 gevormd. Hierdoor zal er een stalactiet ( denk aan tomber=vallen) groeien. Hetzelfde proces gebeurt op de grond, waar het water neervalt. Daar worden stalagmieten (denk aan monter=stijgen) gevormd.
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4.5.2 Samenvatting grotvorming

De vorming van grotten kunnen we in volgende figuur samenvatten.
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	1) Water neemt CO2 op uit de lucht. Door de bacteriële werking in de bodem (humuslaag) wordt nog eens CO2 gevormd dat eveneens wordt opgenomen door het water.

H2O + CO2 (g)   (  H2O + CO2 (opl)
2) Reactie met kalksteen tot oplosbaar calciumbicarbonaat: vorming van openingen, gangen, zalen, grotten.

CaCO3 + H2O + CO2 (opl)  (  Ca(HCO3)2   (  Ca2( + 2 HCO3(
3) CO2 ontsnapt uit het water. Het reactie-evenwicht verschuift naar links: vorming van stalactieten.

4) Bij het uiteenspatten van een druppel vergroot het wateroppervlak, wat leidt tot CO2-verlies. Het reactie-evenwicht verschuift naar links: vorming van stalagmieten.

	
	


4.6 Opgaven

1. Duid in volgende evenwichtsreacties met een pijl aan naar waar de reactie zal verlopen, bij toevoeging van water in het systeem. Schrijf eveneens een korte verklaring

a) Co(H2O)62+   +   4 Cl-   (   CoCl42-   +  6 H2O

b) Fe(SCN)2+   +   H2O   (   Fe(H2O)3+   +   SCN-  

2. Iedereen kent wel een bruistablet. Als je zulk tablet in een glas water doet zal het gas de mogelijkheid hebben om blijvend te ontsnappen. Bespreek aan de hand van onderstaande reacties hoe het vrijkomende gas in dit open glas zorgt voor een voortdurende verschuiving van het evenwicht.

NaHCO3   +   HZ   (   NaZ   +   H2CO3
H2CO3(opl)   (   H2O   +   CO2(opl)
CO2(opl)   (   CO2(g)(  
4.7 Leesstuk: Zuurstofevenwicht in het bloed

Zuurstofgas wordt in het bloed gebonden aan het eiwit hemoglobine (Hem). Die reactie is een evenwichtsreactie en kan in vereenvoudigde vorm geschreven worden als:

Hem + O2  (  HemO2 + energie
Dat evenwicht kan ook verstoord worden.

In de longen staat het bloed via het longmembraan in contact met de lucht. Door diffusie kan dizuurstof in het bloed oplossen. In de longen heerst er een grotere concentratie van O2 dan in het bloed omdat door de pompwerking van het hart altijd dizuurstofarm bloed wordt aangevoerd uit het lichaam. Door die hogere concentratie ligt het evenwicht naar de rechterkant en wordt de vorming van HemO2 bevorderd. Bovendien is het relatief koud in de longen omdat er koude lucht van buitenaf wordt ingeademd. Daardoor ligt het evenwicht naar de exotherme kant, de rechterkant dus. Dus: beide factoren werken samen.

In de spieren wordt O2 verbruikt om door de reactie met suikers energie te leveren voor de contracties. Vermits bij die omzetting ongeveer 57% energie als warmte vrijkomt, zijn de spieren relatief warm, zodat de endotherme kant wordt bevorderd en het evenwicht links komt te liggen; m.a.w. er wordt O2 afgegeven. Bovendien is de concentratie van O2 in het bloed verlaagd door het verbruik, zodat ook daardoor het evenwicht naar de linkerkant is verschoven en er dus O2 wordt afgegeven.
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Gasontwikkeling door het plaatsen van een hete glazen staaf in een koolzuurhoudende drank.


Bron : Kotz & Purcell (1991)
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