De groene blauwe kolf
Deze leerlingen- en docentenhandleiding zijn onder de titel Out of the Blue verschenen in het Journal of Chemical Education, mei 2003, p. 536 A en B. De auteur ervan is Mark E. Noble. Vertaling: Henny Kramers-Pals. 

Leerlingenhandleiding 

Er zijn heel veel verschillende soorten chemische reacties en er kunnen heel veel verschillende stoffen bij betrokken zijn. Overal in het heelal vinden chemische reacties plaats: zowel binnenin iedere cel in je lichaam alsook heel ver weg in veraf gelegen sterrenstelsels. Er zijn talloze mogelijkheden om erachter te komen dat een reactie plaatsvindt. Een ervan is een verandering in kleur. Bij deze opdracht verken je zo'n kleurverandering die samenhangt met een reactie. Je zult iets te weten komen over de invloed van enkele van de aanwezige stoffen op het verloop van de reactie door de concentratie ervan te veranderen en te kijken wat er dan gebeurt. 

Voorbereiding: Zet klaar: zuiver vitamine C in poedervorm (ascorbinezuur; geen tabletten!); oplossing van methyleenblauw in ethanol (5%); keukenzout; kopersulfaatoplossing (1,6% Cu) en een plastic fles met een inhoud van 2 L (van water of softdrink, schoongemaakt en zonder etiket). Zorg ook voor een markeerstift of markeertape en voor een stopwatch of een horloge met een secondenwijzer. 

Uitvoering: 

1. Vul de plastic fles voor ca. tweederde met water uit de kraan. Markeer het waterniveau aan de buitenkant van de fles met een markeerstift of met tape. Vul de fles elke keer als je de proef herhaalt (al of niet met variaties) tot dit niveau. 

2. Voeg toe: één gladgestreken maatlepel of grote theelepel (5 mL) vitamine C in poedervorm; 4 druppels methyleenblauw-oplossing (schud deze oplossing voor je de druppels toevoegt); en een halve gladgestreken maatlepel of kleine theelepel (2,5 mL) keukenzout.

3. Doe de dop op de fles en schud goed om alles op te lossen.

4. Doe de fles weer open en voeg1/4 maatlepel of1/2 kleine theelepel (1,25 mL) koper(II)sulfaatoplossing toe. 

5. Draai de dop er weer stevig op. Schud de fles 20 seconden. Noteer je waarneming over de kleur van de oplossing (kijk van opzij door de fles heen).

6. Laat de fles 5-6 minuten staan. Wat gebeurt er met de kleur? Kijk nu goed naar het oppervlak van de vloeistof; is de kleur daar hetzelfde als in de rest van de vloeistof?

7. Herhaal stap 5 en 6 enkele keren; je docent zal aangeven hoe vaak. Noteer elke keer je waarnemingen. 

Vervolgonderzoek

Deel A: Wat gebeurt er als je vitamine C of koper(II)sulfaat weglaat? Noteer je waarnemingen. Laat één ingrediënt tegelijk weg, dus niet allebei tegelijk.

Deel B (extra): Wat gebeurt er als je de hoeveelheden van de ingrediënten verandert? Hoe kun je een diepere blauwe kleur krijgen? Hoe kun je ervoor zorgen dat dat de blauwe kleur sneller verdwijnt? Verander slechts één hoeveelheid tegelijk. Hierdoor kun je gemakkelijker nagaan hoe elk van de ingrediënten het resultaat beïnvloedt. 

1. Gebruik twee of vier afgestreken maatlepeltjes vitamine C in plaats van één.

2. Gebruik twee of acht druppels methyleenblauw in plaats van vier. 

3. Gebruik één maatlepeltje koper(II)sulfaat in plaats van ¼ maatlepeltje. 

Vragen

1. Welke stof zorgt ervoor dat de blauwe kleur verdwijnt?

2. Wat is de invloed van koper(II)sulfaat op de reactie?

3. Eén voor de reactie benodigde stof staat niet vermeld bij 'Voorbereiding'. Welke stof is dat?

4. Hoe kun je ervoor zorgen dat de blauwe kleur dieper wordt? 

5. Hoe kun je ervoor zorgen dat de blauwe kleur sneller verdwijnt? 

Docententoelichting

Deze leerlingenproef gebruikt kleur als indicatie van chemische verandering. De leerlingen doen ook onderzoek naar de rol van verschillende reactanten bij deze reactie. 

Achtergrond

Deze proef is afgeleid uit de klassieke blauwe-fles-proef (Campbell, 1963). De klassieke proef is evenals deze 'groene' versie beschreven in de serie Tested Demonstrations in het Journal of Chemical Education (Wellman & Noble, 2003). De 'groene' versie van de blauwe fles bevat minder agressieve chemicaliën en werkt met lagere concentraties waardoor het chemicaliënverbruik minder is. De proef komt neer op een aantal oxidatie-reductie-cyclussen waarin het verdwijnen van de blauwe kleur wordt veroorzaakt door de reductie van methyleenblauw door ascorbinezuur. Vervolgens wordt methyleenblauw weer geoxideerd tot zijn blauwe vorm door zuurstof uit de lucht. Koper(II) treedt op als katalysator, waarschijnlijk via Cu 2+/Cu+ ). Cl- speelt ook een rol, waarschijnlijk door een complexe binding met de koperionen. Twee kernpunten worden gedemonstreerd in deel A van het vervolgonderzoek: (1) voor reductie van de kleurstof is de katalysator niet nodig, maar de reactie verloopt wel sneller als hij erbij is; (2) voor de oxidatiestap is de katalysator wel nodig. De concentratie van Cu(II) is zo laag dat deze niet van invloed is op de kleur. 

Inpassing in het programma

De proef kan zowel worden ingepast bij de behandeling van de reactiekinetiek als bij redox. 

Over de proef

De leerlingen maken eerst allemaal een oplossing met de gegeven hoeveelheden. Het hangt af van de bschikbare tijd hoeveel keer ze de cyclus schudden/laten staan mogen herhalen. Het is belangrijk om de leerlingen niet te vertellen dat zuurstof onmisbaar is voor de reactie. Een hint voor deze ontdekking biedt de kleur van het oppervlak. Om de leerlingen te helpen om de rol van zuurstof te ontdekken, kan de begeleider een of twee dagen tevoren een fles klaar maken en die laten zien. Door de ontstane onderdruk is deze fles iets vervormd. 

Het is essentieel om zuiver, poedervormig ascorbinezuur (vitamine C) te gebruiken. Dit is onder andere in reformwinkels verkrijgbaar. Tabletten vitamine C bevatten vulmiddelen en andere additieven, die ongewenste complicaties opleveren bij de proef, zoals troebeling door neerslagvorming. In de USA worden zowel methyleenblauw als koper(II)zouten in dierenwinkels verkocht voor gebruik in aquaria. Of dat in Nederland ook het geval is, weten wij niet. Op de meeste scholen zal wel methyleenblauw aanwezig zijn. Het wordt bij enkele biologische proeven gebruikt. 

De pH van het gebruikte water is belangrijk; die moet ongeveer 3,0 zijn. Gewoon kraanwater geeft gewoonlijk goede resultaten. Controleer wel de pH. Als de pH te hoog is, moet iets meer ascorbinezuur worden gebruikt. Is hij te laag, dan kan hij worden verhoogd met wat natriumbicarbonaat. 

In het vervolgonderzoek werken de leerlingen met oplossingen met andere samenstellingen. Hierbij kan een werkverdeling worden gemaakt over de klas. In deel A blijft bij het weglaten van vitamine C de kleur blauw, omdat er geen reductor is die methyleenblauw weer tot zijn kleurloze vorm kan reduceren. Bij weglating van koper(II)sulfaat wordt de eerst blauwe oplossing wel kleurloos, maar de kleur komt niet terug bij schudden. De oxidatie terug naar de blauwe vorm gaat te langzaam zonder katalysator. Bij deel B van het vervolgonderzoek zouden kunnen de groepjes kiezen voor het ontwerpen van een optimale samenstelling waarbij de kleur dieper blauw wordt èn waarbij de blauwe kleur sneller verdwijnt. De groepjes moeten zelf beslissen welke resultaten het beste zijn. 

Wat betreft veiligheid, zodra de voorraadfles vitamine C in het schoollaboratorium is geopend, is de inhoud ervan niet meer geschikt voor menselijke consumptie. De flessen en de maatlepeltjes mogen laten niet meer worden gebruikt voor drinken en voeding. Spoel met veel water als methyleenblauw en Cu 2+ in aanraking komen met de huid. Neutraliseer de oplossingen na de proef met een theelepel bicarbonaat per fles en spoel ze daarna door de gootsteen met flink veel extra water. 

Antwoorden op vragen

1. Vitamine C zorgt ervoor dat de blauwe kleur verdwijnt; er zijn andere ingrediënten die dit proces kunnen versnellen.

2. Cu 2+ katalyseert de terugoxidatie door zuurstof naar de blauwe vorm van methyleenblauw. Dit zullen de leerlingen pas gaan inzien als ze de rol van zuurstof gaan begrijpen; tot dat het geval is, zullen ze Cu 2+ zien als de reactant voor de terugoxidatie naar de blauwe vorm. 

3. Lucht. Meer specifiek, zuurstof, maar dat wordt in deze proef niet aangetoond. 

4. Het beste werkt meer methyleenblauw. Minder ascorbinezuur werkt ook.

5. Bij minder methyleenblauw verdwijnt de kleur sneller. Meer ascorbinezuur en meer Cu 2+ hebben hetzelfde effect. 
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