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Titel: Puzzeltitratie
Naam: Maesen Sven
Afbakenen
 Begrippen
pH (zuurtegraad), zuur-base indicator, fenolftaleïne, neutralisatiereactie
 Onderzoeksvraag
Hoe kun je zo snel mogelijk zure en basische oplossingen met verschillende concentraties identificeren via zuur-base reacties en zuur-base indicatoren?
 Hypothese
Je kunt zure en basische oplossingen met verschillende concentraties snel identificeren door zuur-base reacties uit te voeren met oplossingen van gekende concentraties en de kleurverandering van de zuur-base indicator te controleren.
Voorbereiden
 Theoretische info verzamelen
pH (zuurtegraad)
De pH is een maat voor de zuurtegraad van een waterige oplossing. De pH van een neutrale waterige oplossing ligt rond de 7. Zure oplossingen hebben een pH lager dan 7 waarbij lagere pH-waarden op een sterker zuur duiden. Een basische oplossing heeft een pH-waarde hoger dan 7. Hoe hoger de pH-waarde, hoe sterker de base.
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Figuur 1:De pH-schaal aangeduid via een universele pH-indicator.
Zuur-base indicator
Een zuur-base indicator is oftewel een zwak zuur oftewel een zwakke base die een kleurverandering vertoont als de concentratie van waterstofionen (H+) of hydroxide-ionen (OH-) verandert in een waterige oplossing.
Als de indicator een zwak zuur is, hebben het zuur en de geconjugeerde base verschillende kleuren.
Als de indicator een zwakke base is, hebben de base en het geconjugeerde zuur verschillende kleuren.


Voor een zwakzuurindicator met de generieke formule “HIn” wordt er een evenwicht bereikt in de oplossing volgens de volgende chemische vergelijking:

Hierbij is het zwakke zuur, dat een andere kleur heeft dan de geconjugeerde base ().
Als de pH laag is, is de concentratie van het hydroxoniumion () hoog en verschuift het evenwicht naar links waardoor je de kleur van het zwakke zuur kunt waarnemen.
Bij een hoge pH is de concentratie van het hydroxoniumion () laag en verschuift het evenwicht naar rechts waardoor je de kleur van de geconjugeerde base waarneemt.
De evenwichtsconstante voor de reactie kan bepaald worden met de volgende vergelijking:

In deze vergelijking wordt ook wel de indicatordissociatieconstante genoemd. De kleurverandering vindt plaats op het punt waar de concentratie van het zuur en de geconjugeerde base gelijk zijn:

Op dit punt is de helft van de indicator in de zure vorm en de andere helft in de geconjugeerde base.
Fenolftaleïne
[image: ]Fenolftaleïne is een voorbeeld van een zwakzuurindicator. Als zwak zuur is fenolftaleïne kleurloos maar vormt magenta of roodpaarse anionen. In een zure oplossing ligt het evenwicht aan de linkerkant en is de oplossing kleurloos omdat er te weinig magenta ionen zijn om een zichtbare kleurverandering te veroorzaken. Naarmate de pH stijgt, verschuift het evenwicht naar rechts en zullen er meer magenta kleurige ionen gevormd worden.Figuur 2: Kleuromslag van fenolftaleïne


Voor fenolftaleïne ligt de kleuromslag bij een pH van 8,3. Boven een pH van 10 zal fenolftaleïne een magenta kleur aannemen.
Neutralisatiereactie
Een neutralisatiereactie is een chemische reactie die optreedt wanneer één of meerdere stoffen worden geneutraliseerd met behulp van een reagens. De term wordt meestal gebruikt bij bepaalde zuur-base reacties.
Een zuur reageert met een base waarbij er een zout en water gevormd wordt. Een voorbeeld van zo’n reactie is de reactie tussen waterstofchloride (HCl) en natriumhydroxide (NaOH) in waterig milieu:

De stoffen in bovenstaande reactie zijn gedissocieerd in ionen wanneer ze zijn opgelost in water. We zouden dus eigenlijk volgende ionenreactievergelijking moeten beschouwen:

Na dit soort reacties, waarbij een sterk zuur en een sterke base met elkaar reageren, is de pH neutraal door de vorming van water (de pH = 7)


 Benodigdheden
Materiaal
· 6 Nunclon- of microschaaltjes
· 10 druppelflesjes voor de kleurloze oplossingen
Stoffen
1

· 
· 0,1 mol/l HCl oplossing met fenolftaleïne indicator
· 0,2 mol/l HCl oplossing met fenolftaleïne indicator
· 0,5 mol/l HCl oplossing met fenolftaleïne indicator
· 1,0 mol/l HCl oplossing met fenolftaleïne indicator
· 2,0 mol/l HCl oplossing met fenolftaleïne indicator
· 0,1 mol/l NaOH oplossing
· 0,2 mol/l NaOH oplossing
· 0,5 mol/l NaOH oplossing
· 1,0 mol/l NaOH oplossing
· 2,0 mol/l NaOH oplossing

Veiligheid
[image: ]
Figuur 3: Veiligheidsetiketten gebruikte stoffen.
	Stof
	H-Zinnen
	P-Zinnen
	Gevarensymbool
	WGK-code

	2,0 mol/l HCl
	EUH210
	n.v.t.
	n.v.t.
	1

	1,0 mol/l HCL
	EUH210
	n.v.t.
	n.v.t.
	1

	0,5 mol/l HCl
	EUH210
	n.v.t.
	n.v.t.
	1

	0,2 mol/l HCl
	n.v.t.
	n.v.t.
	n.v.t.
	1

	0,1 mol/l HCl
	n.v.t.
	n.v.t.
	n.v.t.
	1

	2,0 mol/l NaOH
	H314
	P280.1+3-301+330+331-305+351+338
	[image: ]
	1

	1,0 mol/l NaOH
	H314
	P2880.1+3-301+330+331-305+351+338
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	1

	0,5 mol/l NaOH
	H314
	P280.1+3-301+330+331-305+351+338
	[image: ]
	1

	0,2 mol/l NaOH
	H315-319
	P280.1+3-305+351+338
	[image: ]
	1

	0,1 mol/l NaOH
	n.v.t.
	n.v.t.
	n.v.t.
	1


Werkwijze
1. Nummer de oplossingen 1 tot en met 10
2. Leg een blad onder de schaaltjes waarop je aanduidt welke kleurloze oplossing je in elk kuiltje komt.
3. Voeg telkens 2 druppels toe in 10 kuiltjes van het schaaltje per kolom (verticaal).
4. Voeg in 10 kuiltjes per rij (horizontaal) telkens 1 druppel toe aan de 2 druppels uit de vorige stap.
5. Noteer bij de combinaties welke kleurverandering je zag.
5.1. De oplossing die in een kolom 5 keer een magenta kleur geeft, is de 2 mol/l NaOH oplossing.
5.2. De oplossing die in een kolom 4 keer een magenta kleur geeft, is de 1 mol/l NaOH oplossing.
5.3. De oplossing die in een kolom 2 keer een magenta kleur geeft, is de 0,2 mol/l NaOH oplossing.
6. Voeg in de 10 kuiltjes per rij (horizontaal) telkens 1 druppel toe aan de 3 druppels uit stap 4.
7. Noteer bij de combinaties welke kleurverandering je zag.
7.1. De oplossing die bij 1 druppel 1 keer en bij 2 druppels niet meer magenta kleurt,
is de 0,1 mol/l NaOH oplossing.
7.2. De oplossing die bij 1 druppel 3 keer en bij 2 druppels 2 keer magenta kleurt,
is de 0,5 mol/l NaOH oplossing.
7.3. De oplossing die bij 1 druppel 3 keer en bij 2 druppels 4 keer magenta kleurt,
is de 0,1 mol/l HCl oplossing.
7.4. De oplossing die bij 1 druppel 3 keer en bij 2 druppels nog steeds 3 keer magenta kleurt,
is de 0,2 mol/l HCl oplossing.
7.5. De oplossing die bij 1 druppel 1 keer en bij 2 druppels 2 keer magenta kleurt,
is de 0,5 mol/l HCl oplossing.
7.6. De oplossing die bij 1 druppel geen magenta kleurt en bij 2 druppels 1 keer magenta kleurt,
is de 1 mol/l HCl oplossing.
7.7. De oplossing die na 2 druppels kleurloos blijft, is de 2mol/l HCl oplossing.
Uitvoeren
 Waarnemingen
In de volgende tabellen worden de kleurveranderingen aangegeven door het inkleuren van de vakjes.
1. Na toevoegen van 1 druppel van de oplossing in de eerste kolom aan de 2 druppels van de oplossingen vermeld in de andere kolommen.
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Figuur 4: Kleuromslag bij 1 druppel horizontaal toegevoegd per kuiltje.
2. Na toevoegen van 2 druppels van de oplossingen in de eerste kolom aan de 2 druppels van de oplossingen vermeld in de andere kolommen
[image: Afbeelding met tekst, schermopname, plein, nummer]
Figuur 5: Kleuromslag bij 2 druppels horizontaal toegevoegd per kuiltje.
 Foto’s
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Figuur 6: Kleuromslag bij 1 druppel horizontaal toegevoegd per kuiltje (foto)
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Figuur 7: Kleuromslag bij 2 druppels horizontaal toegevoegd per kuiltje (foto)




Concluderen
 Optredende reacties
De optredende reactie tussen zoutzuur en natriumhydroxide is een zuur-base reactie tussen een sterk zuur en een sterke base. Beide reagentia zullen volledig splitsen in ionen in waterig milieu:

Bij een zuur-base reactie wordt er water en een zout gevormd, in dit geval is dit natriumchloride.
Het natriumchloride dat gevormd wordt, is ook goed oplosbaar in water waardoor de natrium- en chloride-ionen als aparte ionen in de oplossing blijven. De essentiële ionenvergelijking is dan als volgt:

Het reactieproduct (H2O) heeft een neutrale pH en zal dus geen invloed uitoefenen op de kleur van het fenolftaleïne.
De volledige stoffenreactievergelijking noteren we als volgt:

Berekeningen oplossingen en proef
Door via onderstaande verdunningsdiagrammen de verschillende oplossingen te maken, blijft er minstens 50ml van elke oplossing over om te gebruiken voor de puzzeltitratie.
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Figuur 8: Aanmaken van de 10 oplossingen uitgaande van de meest geconcentreerde stock.

 Besluit
Door druppelsgewijs eerst de meest geconcentreerde NaOH oplossing toe te voegen (2 mol/l), krijg je met minimaal 3 druppels bepalen of een onbekende een zuur of een base is.
· Indien de oplossing na 1 druppel 2 mol/l NaOH magenta kleurt, is de onbekende een zuur en kun je de concentratie bepalen door het toe druppelen van 1 druppel 1 mol/l HCl.
· Indien de oplossing dan kleurloos wordt, is de onbekende 0,5 mol/l HCl.
· Indien de oplossing nog steeds magenta is, kun je de concentratie bepalen door het toe druppelen van eerst 1 druppel 0,5 mol/l HCl en dan meteen 1 druppel 0,1 mol/l HCl.
· Indien de oplossing dan kleurloos wordt, is de onbekende 0,2 mol/l HCl.
Als deze nog magenta blijft, is de onbekende 0,1 mol/l HCl.
· Indien de oplossing na 1 druppel 2 mol/l NaOH kleurloos blijft, kun je door het toe druppelen van nog 1 druppel 2 mol/l NaOH bepalen of de onbekende alsnog een zuur is.
· Indien de oplossing na 2 druppels mol/l NaOH magenta kleurt, is de onbekende 1 mol/l HCl.
· Indien de oplossing na 2 druppels mol/l NaOH kleurloos blijft, kun je door het toe druppelen van nog 1 druppel 2 mol/l NaOH bepalen of de onbekende alsnog een zuur is.
· Indien de oplossing na 3 druppels mol/l NaOH magenta kleurt, is de onbekende 2 mol/l HCl.
· Indien de oplossing na 3 druppels mol/l NaOH nog steeds kleurloos is, is de onbekende een base.
Je kan nu door het toe druppelen van 3 druppels 2 mol/l HCl de eerder toegevoegde 3 druppels
2 mol/l NaOH neutraliseren waarbij de oplossing magenta kleurt.
· Je kunt nu de concentratie van de base bepalen door het toe druppelen van 1 druppel 0,2 mol/l HCl.
· Indien de oplossing kleurloos wordt, is de onbekende 0,1 mol/l NaOH.
· Indien de oplossing magenta blijft, kun je de concentratie bepalen door het toe druppelen van
1 druppel 0,5 mol/l HCl.
· Indien de oplossing dan kleurloos wordt, is de onbekende 0,2 mol/l NaOH.
· Indien de oplossing magenta blijft, kun je de concentratie bepalen door het toe druppelen van een nog 1 druppel 0,5 mol/l HCl.
· Indien de oplossing dan kleurloos wordt, is de onbekende 0,5 mol/l NaOH.
· Indien de oplossing kleurloos blijft, kun je de concentratie bepalen door het toe druppelen van 1 druppel 1 mol/l HCl.
· Indien de oplossing dan kleurloos wordt, is de onbekende 1 mol/l NaOH.
· Indien de oplossing magenta blijft, is de onbekende 2 mol/l NaOH.
 Bronnen
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Reflecteren en communiceren
 Reflecteren over experiment
Door de verkleuring van fenolftaleïne in zuur of basis milieu is het mogelijk om te achterhalen welke oplossing in welk flesje zit. Ook kun je een schema opstellen om het zuur-base karakter en de concentratie van een onbekende te bepalen zonder dat je elke oplossing bij elke andere oplossing moet combineren.

Een groot nadeel is wel dat bij het uitvoeren van deze proef in totaal 400 druppels moeten toegevoegd worden. Dit betekent dat er 400 instanties zijn om fouten te maken. Een druppel te veel toevoegen is zeer snel gebeurd en kan zeer frustrerend zijn.
De resultaten hangen nou samen met een precieze concentratie ,zeker bij de lage concentraties waarbij er maar een verschil is van 0,1 mol/l. Een druppel is niet altijd even groot en kan het resultaat grondig beïnvloeden.

Dit experiment vergt ook erg veel voorbereiding voor het aanmaken van de oplossingen, al kun je bepaalde oplossingen wel door de leerlingen laten maken in een labo rond verdunningen en oplossingen maken.

Een bijzonder frustrerend aspect kan de fenolftaleïne zelf zijn. Als de fenolftaleïne oplossing al een bepaalde leeftijd heeft, zal dit in het zure HCl ontbinden en wordt de HCl blauw. Zorg dus, als je de fenolftaleïne aan de flesjes toevoegt, dat deze vers is.
 Duurzaamheid
Door het gebruik van nunclon- of microschaaltjes en druppelsgewijs te werk te gaan, kun je de hoeveelheid gebruikte stoffen en de hoeveelheid afval beperken tot een minimum. Dit is niet enkel handig in situaties waar je maar een kleine hoeveelheid van de onbekende hebt om te identificeren, maar is ook milieubewust omdat je minder materiaal verspilt.
Mogelijkheden
De proef kan beschreven worden via een stappenplan (bijlage 2) of zelfs uitgewerkt worden in een programma om de stappen te doorlopen (bijlage 3) Als je leerlingen ook programmeerlessen krijgen.
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Bijlage 3: Stappenplan programma in Python

# Definieer het stappenplan als een dictionary
stappenplan = {
    1: {"actie": "Doe 2 druppels onbekende in een schaaltje.", "volgende": [2]},
    2: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 2,0 mol/l NaOH oplossing toe.", 
        "volgende": {"k": 3, "m": 10}},
    3: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 2,0 mol/l NaOH oplossing toe.", 
        "volgende": {"k": 4, "m": "1,0 mol/l HCl"}},
    4: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 2,0 mol/l NaOH oplossing toe.", 
        "volgende": {"k": 5, "m": "2,0 mol/l HCl"}},
    5: {"actie": "Voeg 3 druppels van de 2,0 mol/l HCl oplossing toe. Het staal kleurt nu magenta.", "volgende": [6]},
    6: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 0,2 mol/l HCl oplossing toe.", 
        "volgende": {"m": 7, "k": "0,1 mol/l NaOH"}},
    7: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 0,5 mol/l HCl toe oplossing.", 
        "volgende": {"m": 8, "k": "0,2 mol/l NaOH"}},
    8: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 0,5 mol/l HCl toe oplossing.", 
        "volgende": {"m": 9, "k": "0,5 mol/l NaOH"}},
    9: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 1,0 mol/l HCl toe oplossing.", 
        "volgende": {"m": "2,0 mol/l NaOH", "k": "1,0 mol/l NaOH"}},
    10: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 1,0 mol/l HCl toe oplossing.", 
         "volgende": {"m": 11, "k": "0,5 mol/l NaOH"}},
    11: {"actie": "Voeg 1 druppel van de 0,5 mol/l HCl toe oplossing en 1 druppel van de 0,1 mol/l HCl oplossing.", 
         "volgende": {"m": "0,1 mol/l HCl", "k": "0,2 mol/l HCl"}}
}
# Start bij stap 1
stap = 1
# Functie om de actie van de huidige stap uit te voeren
def voer_stap_uit(stap):
    # Print de actie van de huidige stap
    print(f"{stappenplan[stap]['actie']}") 
    
    # Haal de mogelijke volgende stappen op
    volgende = stappenplan[stap]["volgende"]
    
    # Check of er keuzes zijn (magenta of kleurloos)
    if isinstance(volgende, dict):
        # Vraag de gebruiker om invoer (kleurloos of magenta)
        while True:
            resultaat = input("Is je staal (K)leurloos of (M)agenta? ").strip().lower()
            if resultaat in volgende:
                return volgende[resultaat]
            else:
                print("Ongeldige invoer, kies 'k' voor kleurloos of 'm' magenta.")
    else:
        # Als er geen keuzes zijn, ga gewoon naar de volgende stap
        return volgende[0]
# Loop door de stappen totdat een oplossing wordt geïdentificeerd
while isinstance(stap, int):
    stap = voer_stap_uit(stap)
# Print de identificatie van de onbekende oplossing
print(f"Je onbekende oplossing is:  {stap}.")
# Wacht op input om het programma af te sluiten.
input("Druk op 'Enter' om af te sluiten")
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