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Voorwoord

Dit boek behandelt de leerstof voor chemietheorie van ruwweg
het eerste jaar van de MLO-opleiding. ‘Ruwweg’ want de scholen
verschillen onderling in programma en aanpak. In de kwalifica-
ties gebaseerd op eindtermen stond de leerstof min of meer vast.
In de kwalificaties gebaseerd op competenties ligt de hamvraag
weer meer bij de school.

Deze vraag luidt: “Welke theoriekennis moet je beheersen om
competent te zijn?’

Dit boek biedt hierin een leidraad, gebaseerd op continuiteit van-
uit het verleden.

Veranderingen ten opzichte van de eerdere druk betreffen ook
aanpassing aan de veranderde doelgroep:

— taalgebruik

— abstractieniveau van de leerstof

— minder formele afleiding en bewijsvoering

— meer afbeeldingen en voorbeelden

Waar duidelijk een niveauscheiding 3-4 gemaakt kan worden is
dit summier gedaan met de toevoeging (4) in de paragraaftitel.
Wat niet direct tot de leerstof behoort, maar voor de geinteresseer-
de student toch een aardige illustratie kan zijn (stukje geschiede-
nis, radioactiviteit) is in een apart kader gezet.

Ik hoop dat het boek, ondanks de verscheidenheid in onderwijs-
stijlen en programma’s, in een behoefte voorziet.

Bob den Bruigom (docent chemie ROC Aventus) was zo vriende-
lijk de tekst tevoren nog eens kritisch door te nemen.

Bij dit boek is een website in ontwikkeling met extra uitleg en oefe-
ningen: www.mlochemie.nl. De testvragen met feedback staan per

hoofdstuk op de website.

Leersum, januari 2012 Fons van der Meer
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Afbeelding 5.5

Elektron als wolk rond de atoomkern
in het waterstofatoom.

#

Afbeelding 5.6

Heliumatoom.

<—¢€ e ——>

elektronen stoten elkaar af

protonen stoten elkaar af

@ e
protonen en elektronen trekken elkaar aan

Afbeelding 5.4

Aantrekking en afstoting tussen elementaire deeltjes.

Doordat protonen en elektronen elkaar aantrekken, blijft het
elektron in zijn baan rond de kern. Zonder deze aantrekking zou
het elektron ‘uit de bocht vliegen’. Protonen stoten elkaar af.
Toch zitten ze samen in de kern. Het zijn de neutronen die er voor
zorgen dat de protonen toch bij elkaar blijven.

Omdat het elektron zo snel rond het proton draait — waardoor je
nooit precies weet waar het zich bevindt — kun je ook zeggen:
1 proton in de kern en een elektronwolk eromheen.

Een ronddraaiend elektron, of een negatieve wolk ... in de chemie
gebruikt men het beeld dat het beste uitkomt!

Het heliumatoom is het op één na eenvoudigste atoom.
Dit atoom bestaat uit:

2 protonen in de kern

2 neutronen in de kern

2 elektronen in een wolk eromheen.

Zo kunnen we doorgaan. Er zijn in de natuur 92 atoomsoorten.
Het grootste atoom in de natuur is van het element uranium en
heeft dus 92 protonen en 92 elektronen.

Samengevat

— Elk atoom heeft een kleine kern met een positieve lading. De posi-
tieve lading komt door protonen, elk proton heeft één elementaire
positieve lading: +1

— De kern heeft ook neutronen, neutronen hebben geen lading.

— Rond de kern — op afstand — is er de elektronenwolk, elk elektron
heeft één elementaire negatieve lading: —1

— In een neutraal atoom is het aantal protonen in de kern gelijk aan het
aantal elektronen er omheen.




atoomnummer
massagetal

5.2 Watiseenion?

Voor de chemische eigenschappen is het aantal elektronen be-
langrijk.

Het aantal elementaire deeltjes in het atoom wordt vaak bij het
atoomsymbool vermeld. Het elementsymbool heeft dan een
atoomnummer en een massagetal:

A

o X

X = elementsymbool
A = massagetal = het aantal protonen plus neutronen
Z =atoomnummer = het aantal protonen

Voorbeeld '2C

C = koolstof
12 = massagetal Dus het protonen + neutronen = 12
6 = atoomnummer Dus 6 protonen en ook 6 elektronen in het

atoom.

In de kern zitten ook: 12 — 6 = 6 neutronen.

Voorbeeld '3F

F = fluor
19 = massagetal Dus protonen + neutronen = 19
9 = atoomnummer Dus 9 protonen en ook 9 elektronen in het

atoom.

In de kern zitten ook: 19 — 9 = 10 neutronen.

Hoeveel protonen, neutronen en elektronen hebben de volgende
atomen?

Li "B %O {Cl Al

5.2 Watis eenion?

Een atoom kan elektronen opnemen of afstaan.

Bijvoorbeeld: het berylliumatoom 3Be. Beryllium heeft 4 proto-
nen in de kern. Een neutraal berylliumatoom heeft dan ook 4
elektronen. Beryllium kan gemakkelijk 2 elektronen weggeven.
Er ontstaat dan een ion.

Er zijn 2 elektronen weg. Dat zijn 2 negatieve ladingen.
Totale lading van het berylliumion:

— 4+ in de kern

— 2—aan elektronen

— opgeteld: 2+

Het berylliumion heeft een 2plus lading. Er is dan een 2+ ion:
Be?".




Zuren en basen

Hierin staat de p voor: —log ... (potentia = exponent).
En de H staat voor: [H], of liever: [H;0"].
Dus:

pH = —log[H;07]

Om een idee te krijgen van de orde van grootte van pH-waarden
zijn in afbeelding 12.11 enkele voorbeelden opgenomen.

pH

geconcentreerd zoutzuur

accuzuur
titreerzuur
maagzuur
azijn citroensa
frisdranken P
sinaasappelsap bier
tomatensap koffie
. regenwater
urine ksel
melk speekse!
drinkwater
bloed
zeewater
tandpasta
bleekwater zeepsop

huishoudammonia soda-oplossing

NaOH-titreervloeistof

geconcentreerde opl NaOH

Afheelding 12.11

pH-schaal met voorbeelden van oplossingen.

Bedenk dat bij elke pH-stap omlaag de concentratie H;O* 10 maal
70 groot wordt.

Dus van pH = 9 naar pH = 7, dat zijn 2 stappen, de concentratie
H;O0* wordt 10 X 10 = 100 maal zo groot!

pH 1 stap

kleiner

[Hs07]

10 x groter




Afbeelding 12.12

pH-papier.

Afbeelding 12.13

pH-elektrode.

12.11 pH en het waterevenwicht

Welke oplossing bevat de meeste H;O*?

a pH=5
b pH=3
c pH=7
Welke oplossing bevat de meeste OH™?
a pH=4
b pH=9
c pH=7

Je hebt een oplossing met verdund sterk zuur, pH =4,00.
Je voegt zoutzuur toe tot pH = 1,00.
Hoeveel maal zo groot wordt [H;07]?

Afronden van de pH-waarde

pH wordt gemeten met een pH-elektrode of met indicatorstrips
dan wel met ‘pH-papier’.

Met indicatorstrips is de nauwkeurigheid beperkt tot circa 0,5
pH-eenheid. Je leest de waarde dan af met één cijfer achter de
komma. Bij pH-meting is de nauwkeurigheid meestal beperkt tot
0,02 pH-eenheid. Je rondt dan af op twee cijfers achter de kom-
ma. Ook bij uitkomsten van berekeningen ronden we daarom af
op 0,01.

Opgave 10

Hoe groot is de pH van de volgende oplossingen:

verdund zoutzuur met een ¢(HCI) van 0,050 mol/L
verdund salpeterzuur met een ¢c(HNOj;) van 0,050 mol/L
verdund zoutzuur met een ¢(HCI) van 0,00025 mol/L
verdund salpeterzuur met een ¢(HNOj;) van 0,20 mol/L
verdund salpeterzuur met een ¢c(HNOj;) van 0,225 mol/L
verdund zoutzuur met een ¢(HCI) van 0,00105 mol/L
verdund salpeterzuur met een ¢c(HNO;) van 20 mmol/L
verdund salpeterzuur met een ¢c(HNOj;) van 10,25 mmol/L
verdund zoutzuur met een ¢(HCI) van 0,044 mmol/L
verdund salpeterzuur met een ¢(HNOj;) van 8,30 mmol/L

—e= s 0 A0 o e

12.11 pH en het waterevenwicht

Zoals we van de [H;07] de negatieve logaritme kunnen nemen, zo
kan dat ook van de [OH]. Zo ontstaat de pOH.

pOH = —log[OH]
Dat kan ook bij de evenwichtsconstante:

pKw = —IOg Kw




Opgave 14

Opgave 15

Organische chemie: ruimtelijke bouw

Kun je uitleggen waardoor het kookpunt in het volgende rijtje
stoffen oploopt?

stof kookpunt
(°C)
CsH;, 36
C,HyCl 78
C,H,OH 118
C;H,COOH 162

Plaats het volgende rijtje in de volgorde van toenemende oplos-
baarheid in water:

a propaan-1-ol

b propanon

¢ propaanzuur

d I-chloorpropaan

16.7 Spiegelbeeldisomerie (4)

Als een molecuul niet symmetrisch is, hebben we een bijzondere
vorm van stereo-isomerie. Een vlak van symmetrie verdeelt het
molecuul in twee gelijke helften. Het spiegelbeeld van een sym-
metrisch molecuul is daardoor gelijk aan het molecuul zelf.

Het molecuul in afbeelding 16.9 is symmetrisch. Het molecuul
kan de plaats van zijn spiegelbeeld innemen. Molecuul en spiegel-
beeld zijn aan elkaar gelijk.

Afbeelding 16.9 Afbeelding 16.10

Symmetrisch molecuul, het molecuul kan de plaats van zijn Niet-symmetrisch molecuul, het molecuul kan niet de plaats van
spiegelbeeld innemen

zijn spiegelbeeld innemen.
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Linker- en rechterhand: twee spiegel-
beelden.

16.7 Spiegelbeeldisomerie (4)

Het molecuul in afbeelding 16.10 heeft geen vlak van symmetrie.
Het is asymmetrisch (niet-symmetrisch). Dit molecuul kan niet de
plaats innemen van zijn spiegelbeeld.

Bij een asymmetrisch molecuul zijn er dus altijd twee mogelijkhe-
den. Omdat deze moleculen elkaars spiegelbeeld zijn noemen we
deze vorm van isomerie ‘spiegelbeeldisomerie’.

In afbeelding 16.10 is te zien dat het koolstofatoom (zwarte bol-
letje) aan vier verschillende andere atomen gebonden is. Dit C-
atoom noemen we een asymmetrisch koolstofatoom. Dat is dus
een C-atoom waaraan vier verschillende groepen zijn gebonden.
Als een molecuul een asymmetrisch koolstofatoom heeft, zijn er
ook — in principe — twee moleculen mogelijk.

Spiegelbeeldisomeren doen denken aan je handen: de linkerhand
wordt in de spiegel schijnbaar een rechterhand.

Toch kan je linkerhand de plaats van het spiegelbeeld niet in-
nemen, als je je hand draait, zit de duim op de verkeerde plaats.
Of de voor- en achterkant kloppen niet. Handen zijn wel elkaars
spiegelbeeld, maar ze zijn niet identiek. Van handen zijn er twee
soorten: een linker en een rechter.

Het voorbeeld van de handen is zo typerend, dat men een asym-
metrisch molecuul ook wel een chiraal molecuul noemt. Chiraal
komt van het Grieks cheir wat ‘hand’ betekent.

Hetzelfde verschijnsel komt dus bij asymmetrische moleculen
voor. Niet-symmetrische moleculen vinden we vooral bij stoffen
van biologische oorsprong. Biochemische reacties verlopen dank-
zij een speciaal soort katalysatoren: enzymen. Enzymen zijn ste-
reospecifiek. Dit wil zeggen dat een bepaald enzym slechts één ste-
reo-isomeer kan maken. In afbeelding 16.12: het model van 2-hy-
droxypropaanzuur, ook melkzuur genoemd. Melkzuurmoleculen
zijn niet symmetrisch, er bestaan dus twee soorten melkzuur.

L-melkzuur D-melkzuur

Afbeelding 16.12

Spiegelbeeldisomeren van melkzuur.






