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Ak1:ueel TIJDSCHRIFT VOOR SCHEIKUNDEONDERWIJS

Jaargang 1990-1991 (nrs 4, 5 en 6) kan besteld worden
bij het KPC, Informatiedienst, zolang de voorraad
strekt.

U kunt zich abonneren voor 1991-1992 bij het KPC,
Informatiedienst, postbus 482. 5201 AL 's Hertogen­
bosch (bestelnr 2.440).
Abonnees krijgen een factuur toegestuurd.
Een jaarabonnement (3 nrs in oktober, januari en mei)
kost f 10. -.
Abonnementen worden stilzwijgend verlengd. tenzij
schriftelijk opgezegd, bij het KPC, Informatiedienst.
vóór 1 juli van de lopende jaargang.

MEI 1991

Blijkbaar was de afgelopen maanden zure neerslag een
topic in de krant. Met betrekking tot dit onderwerp
kreeg de redactie zes opdrachten binnen. Gezien het
feit dat we proberen een gevarieerd aanbod samen te
stellen hebben we er nu twee opgenomen.
Een van deze opdrachten is zelfs een lesvulIende op­
dracht (proefwerk, inclusief voorstel normering).
waarbij de leerlingen het kranteartikel van te voren
thuis al gelezen hebben.
Een opgave zoals over kunstdiamant schudt de redactie
niet zomaar uit haar mouw. Dat vraagt wat literatuur­
studie en navraag bij bedrijven en/of universiteiten.
Aangezien dat tijd kost is het kranteartikel dan niet
altijd van recente datum. Als het onderwerp niet zijn
actualiteit verliest vindt de redactie dat geen groot
bezwaar. In het geval van kunstdiamant is het zelfs zo
dat terwijl dit nummer klaar werd gemaakt voor verwer­
king er nog een artikel verscheen in de Volkskrant.
Dit artikel is (gedeeltelijk) afgedrukt in de docen­
tenhandleiding samen met nog een ander dat ook de la­
ding dekt, van oudere datum is, maar voorzien van een
aardige cartoon. U kunt dan eens van artikel wisselen
bij de opgave over kunstdiamant.
Verder ook weer een aantal korte opgaven en twee op­
drachten met practica en/of demonstraties: 'plofstof'
en 'electroreclamatie'.

Op dit moment zijn er 570 abonnees.

Met ingang van half januari 1991 is er een wisseling
geweest bij de redactie. Jos Bierman is op de school
waar hij werkt conrector geworden en was daarom ge­
noodzaakt zijn redacteurswerk te stoppen. Wij zullen
Jos binnenkort nog op gepaste wijze bedanken voor zijn
hulp bij het opstarten van Chemie Aktueel. Zijn opvol­
ger is Godfried Ossenkoppele. Godfried is werkzaam bij
de SOL in Utrecht.

Regelmatig ontvang ik van abonnees kranteartikelen, in
dit nummer bijvoorbeeld 'Damwanden onder stroom', die
mogelijk gebruikt kunnen worden voor een opgave. Der­
gelijke inzendingen zijn zeer welkom en de redactie is
u zeer erkentelijk hiervoor. We bekijken de meeste
landelijke dagbladen, maar wat betreft de regionale
dagbladen zijn wij van u afhankelijk. We vragen u om
het originele artikel te sturen en daarbij de bron en
de datum te vermelden.

U mag ook opdrachten naar mij opsturen. Wilt U als
correspondent werkzaam zijn? Graagl Neem dan contact
op met mij. U krijgt dan een lijst met uitgangspunten
en aandachtspunten waarmee de redactie werkt.

NUMMER 6

Ton van Berkel
Hans Bouma e.a.
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CORRESPONDENTIE:
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Miek Scheffers-Sap

Chemie Aktueel is een tijdschrift voor het scheikunde­
onderwijs dat gebruik maakt van kranteartikelen, tijd­
schriftartikelen, folders en dergelijke. Bij dat mate­
riaal zijn opdrachten gemaakt, soms ook practica.
De opdrachten zijn bestemd voor onderbouw of bovenbouw
HAVOjVWO. Bij het maken van de opgaven wordt vooral
ook gelet op positief nieuws uit de scheikundehoek, al
zullen rampen niet ongemerkt aan het tijdschrift voor­
bij kunnen gaan.
Per nummer probeert de redactie zo gevarieerd mogelijk
alle leerstofcategorieën en leerjaren aan bod te laten
komen.

Voor natuurkunde bestaat een overeenkomstige uitgave.
Informatie hierover kunt u verkrijgen bij:
Afdeling Didaktiek Natuurkunde
Katholieke Universiteit
Toernooiveld 1
6525 ED Nijmegen
Telefoon 080-652819 (van 9.00 - 12.00 uur)
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KUNSTMATIGE DIAMANT

NRC 10 maart 1990

Te maken op uw eigen keukentafel

Kunstmatige, diamant

Door JAN LIBBENGA

De meeste mensen kennen dia-
, mant als edelsteen en beleggingsc

object. Toch is zo'n tachtig pro­
cent van de wereldproduktie voor
industrieel gebruik, Diamant
heeft een aantal gun~tige eigen­
schappen: het is erg hard, het ge­
leidt warmte zeker vijf maal beter
dan koper en het is gladder dan
teflon. Met diamant werd slijpen
en boren in keramiek en hardme­
taal mogelijk. Ook zijn de stenen
gebruikt als kronen van bore'n en
als trekstenen voor fijne metaal­
draden.

Diamant wordt gewonnen door
het op te graven uit diamanthou­
dende aarde of gesteente. Het
wordt eerst gekloofd en daarna in
de gewenste vorm geslepen. Sinds
men heeft ontdekt dat diamant ei­
genlijk gewoon zuivere kóolstof
is, zijn talloze pogingen onderno­
men om' diamant langs kunstmati­
ge weg te vervaardigen. De Schot
Hannay zou daarin reeds in 1880
zijn geslaagd door paraffine,
beenderolie en metallisch lithium
te verhitten onder extreem hoge
druk.

Sinds de jaren' vijftig wordt
synthetische diamant gemaakt uit
grafiet, een van de kristallisatie­
vormen van koolstof. Dit zachte
en vettige materiaal wordt opge­
lost in gesmolten metaal en bloot­
gesteld aan drukken van duizen­
den bar en temperaturen tot 1600
graden Celsius. Helaas bevatten
deze kristallen nogal wat onzui­
verheden, -waardoor zij als sier­
steen of als component in de mi­
cro-elektronica nog altijd geen
toepassing hebben gevonden.

Sinds kort is het mogelijk om
uit methaan en waterstof bij nor­
male atmosferische drukken zeer
dunne diamantlagen te maken die
gebruikt kunnen: Wórden als fijn
slijppoed~r, als koelelementen, als
beschermlagen voor magneet­
schijven en zelfs als halfgeleider
componenten.

Deze doorbraak is te danken
aan het Chemical Vapour Deposi-

tion (CVD)-procédé, waarbij dek­
lagen op chemische wijze worden
aangebracht op substraten als mo­
lybdeen, metaal, natuurlijk dia­
mant -of silicium. Een mengsel
van methaan en waterstof wordt
in een reactiekamer met behulp
van een gloeispiraal' of een bom­
bardement van elektronen 'ge­
kraakt' (grote moleculen worden
opgebroken in kleinere) tot meng­
sels van mono-atomaire waterstof
en koolwaterstof-radicalen. De
waterstof-atomen bedekken het·
groeiende diamantoppervlak en
voorkomen de vorming van gra­
fiet, terwijl de radicalen zorgen
voor de diamantgroei.

De methode is al in de jaren
zestig in de Sovjet-Unie ontwik­
keld, maar pas aan het begin van
de jaren tachtig zijn de experi­
menten door materialenonderzoe­
kers in Japan herhaald. Halverwe­
ge de jaren tachtig waren de vor­
deringen al zodanig dat de (Ja­
panse en Amerikaanse), industrie
aan toepassingen begon te den­
ken.

Sinds eind 1988 is het zelfs
mogelijk om diàmantlagen te ma­
ken met een geWone lasbrander.
"U kunt dat op Uw eigen keuken­
tafel doen", lacht prof. dr. L.J.
Giling van de Universiteit Nijme­
gen, die samen met Drukker In­
ternational BV diamantlagen
maakt. De verhouding tussen het
voor de lasbrander noodzakelijké
acetyleen (formeel: ethyn, een
gasvormige koolwaterstof) en
zuur~tof dient overigens zeer
nauwkeurig te worden afgesteld.
De vlam moet zodanig zijn dat
men meer acetyleen dan zuurstof
kr.ijgt, zodat koolwaterstofradica­
len ontstaan: resten van molecu­
laire verbindingen die als zodanig
de bouwstenen van het diamant
vormen.

Deze vinding betekent overi­
gens niet dat oudere technieken
meteen zullen verdwijnen. Het
probleem met een acetyleenbran­
der is dat het produktieproces
minder goed beheerst kan wor­
den. De groeisnelheden zijn ech-

ter hoger: zo'n lOO micron (1000
micron = I millimeter) per uur.
Ook andere eigenschappen van de
lagen zijn van belang als transpa­
rantie en chemische inertie (be­
stendigheid).

De diamantlagen ,hebben in­
middels al commerciële toepassin­
gen gevonden. Het bedrijf Crys­
tallume in Menlo Park, Californië
maakt van de lagen onderdelen
voor elektronenmicroscopen. Su­
mitomo Electric Industries ver­
werkt ze in luidsprekers. General
Electric is een joint venture be­
gonnen met Asahi Diamond In­
dustries om beschermlagen aan te
brengen op kogellagers en boren.
Andere bedrijven ontwikkelen
warmteopnemers, machine-onder­
delen en coatings op lenzen.

De grootste uitdaging wordt
echter de serieproduktie van half­
geleider componenten voor elek­
tronische circuits. Diamant is in
bepaalde opzichten een betere
halfgeleider dan silicium of galli~

umarsenide. Men zou transistoren
kunnen maken die zeer hoge tem­
peraturen kunnen verdragen, bij­
voorbeeld voor gebruik in ovens'.
Op het MIT in Boston hoopt men
binnen enkele maanden een der­
gelijke transistor te kunnen de­
monstreren. Volgens Business­
week zien marktanalisten een 'we­
reldmarkt voor diamanten halfge­
leiders van 4 tot 16 miljard dollar
aan het eind van de jaren negen­
tig.

In Europa moet de produktie
van diamantlagen nog op gang ko­
men. De eerste experimenten
'werden uitgevoerd aan de Techni­
sche Universiteit van Wenen en
de Heiiot-Watt Universiteit in
Edinburgh. In Nederland heeft
Drukker International BV, het
diamantverwerkingsbedrijf dat in _
1985 's werelds kleinste diamant
vervaardigde (0,000 I02 karaat),
in het Noord-Brabantse Cuijk zo-­
wel monokristàllijne als polykris­
tallijne lagen gemaakt.

De experimenten, uitgevoerd in
samenwerking met de Universi­
teit Nijmegen, werden mede gefi­
nancierd door de Stic::hting Tech­
nische Wetenschappen. "We zijn
er vergeleken met Japan vrij laat
mee begonnen, maar we lopen ze­
ker niet achter", zegt professor
Giling, die samen met dr. WJ.P.
van Enckevort, ing. W. Vollen­
berg en drs. G. Janssen het 'dia­
mantteam' van Drukker vormt.
Drukker International is met na­
me geïnteresseerd in de produktie
van warmteopnemers. Prof. Gi­
ling: 'Voor bepaalde elektronische
toepassingen is het van belang dat
de warmte die vrijkomt zeer snel
wordt afgevoerd. Diamant is een
uitstekende warmtegeleider.'

De juweliersmarkt wordt vol­
gens Drukker voorlopig niet be­
dreigd. Het dikste laagje syntheti­
sch~ dialllant meet een paar hon­
Ü~rdste .' millimeter. Toch ver­
\'{acht Giling dat langs deze weg
ook kleine synthetische sierstenen
gemaakt zullen worden. "Wie
weet krijgen we dan wel echte
groeidiamanten. "
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HOE WERKT EEN BATTERIJ?

De Legokrant 2

r

;:'

Die komt dan vol met elektronen
te zitten, die er ook wel uit willen.
Het zink wordt dan negatief (-),
want de elektronen gaan er uit en
de koolstaaf wordt positief (+).
Op de eenvoudige tekening zie je
wat er geheurt. Als je nu een
draadje vastmaakt aan het metalen
puntje van die volle koolstaaf en
je verbindt het andere einde van
de draad dan met het zink, dan
willen al die elektronen uit het
volle (koolstof) kamertje snel door
het draadje terug lopen naar het
minder volle (zink)kamertje. Als
er niet meer voldoende elektronen
uit het zink komen, "dan is je
batterij leeg. Omdat cr toch nog
veel zink in zit, dat slecht is voor
onze bodem, moet je de batterij
dan niet gewoon weggooien, maar
inleveren bij een winkelier die daar
een speciale ton voor heeft staan.
Snap je?

,:!r"
;; '-. tá~?;-~

I
KOOU.-f-··-,I"'--!

STAAF:, ,,.r.,.,

ELEKTRO
LYT

(ZUUR+ ,
BI NDMI DDEL) .

Hoe werkt
een batterij?
Dan moeten we eigenlijk
eerst even vertellen wat
stroom is. Heel eenvoudig
gezegd, is dat een grote
optocht van hele kleine
<keitjes (elektronen) in
een draad. Als nu zo'n
grote optocht van
elektronen van een
dikkere draad ineens in
een dun draadje worden
gepropt. dan wordt dat
dunne draadje warm
en kan gaan gloeien.
Dan gaat cr
bijvoorbeeld ecn lampje branden,
of dan kan je er de bel thui~ mee
laten rinkelen.
Dat geluid maken gaat cigenlijk
omdat het draadje dat heet wordt,
gaat uitzetten en daardoor van het
aanvoerdraadje afgaat, zodat de
stroom even wordt onderbroken.
Maar gocd, daar zouden we het
niet over hebben.
I lol' krijgen we een
elektronenoptocht in een draadje?
Dat gebeurt bijvoorbeeld door een
batterij.
Een batterij is eigenlijk een soort
zinken bakje, waarin een beetje
zuur zit. Dat zuur is gebonden met
zogenaamde bindmiddelen,
waardoor het hard is geworden.
Dat heet dan een elektrolvt. In het
midden van de batterij is een
koolstaaf: De elektroncn worden
door de elektrolyt uit het zink
"get rokken". Ze worden
aangetrokken door de koolstaaf.
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De eerste stap in het mechanisme is het maken van een reactieve positie
op het diamantoppervlak. Het oppervlak van de diamant geven we als volgt
weer:

I 1
-C-C-H

1 I
-C-C-H

I 1
1

-C-C-H

I r
figuur 2

Het groeimechanisme voor het methaan/waterstof mengsel en het
acetyleen/zuurstof mengsel verschilt in het maken van de reactieve posi­
tie.

Het maken van de reactieve positie in een acetyleen/zuurstof mengsel:
In het acety1een/zuurstofmengse1 ontstaan onder invloed van de katalysa­
tor zuurstofradicalen die vervolgens met ethyn (acetyleen) reageren
waardoor een etheny1radicaa1 ontstaat. Dit etheny1radicaa1 gaat vervol­
gens een binding aan met een waterstofatoom (aan koolstofatoom 1) op het
diamantoppervlak waardoor ethyn ontstaat en het koolstofatoom 1 als ra­
dicaal achterblijft.

5. Geef het mechanisme van het maken van de reactieve positie in een
acety1een/zuurstofmengse1 in vergelijkingen weer. Ga hierbij uit
van de tekening in figuur 2.

De reactieve positie in een methaan/waterstofmengse1 en het verdere
groeimechanisme:
I Een waterstofatoom gaat een binding aan met het waterstofatoom aan

koolstofatoom 1 en laat dit koolstofatoom als radicaal achter.
11 Een ethynmolekuul nadert het koolstofradicaal op positie 1. Er

vormt zich een binding tussen Cl en een koolstofatoom van het
ethynmo1ekuu1 waardoor het andere C-atoom van ethyn een ongepaard
elektron krijgt.

111 De C-H binding van koolstofatoom 2 op het diamantoppervlak wordt
verbroken. Het vrijgekomen waterstofatoom gaat een binding aan met
het koolstofatoom met een ongepaard elektron.

IV Vervolgens vormt het koolstofradicaal 2 een binding met het bui­
tenste koolstofatoom van het oorspronkelijke ethynmo1ekuu1 waar­
door de nog aanwezige dubbele binding tussen de twee koolstofato­
men van het ethynmo1ekuu1 enkel wordt. Een ongepaard elektron is
dan aanwezig op dat koolstofatoom dat een binding aanging met Cl

V Op het koolstofatoom met het ongepaarde elektron valt dan weer een
ethynmo1ekuu1 aan etc.

6. Geef de stappen I tot en met IV in vergelijkingen weer. Ga nu ook
weer uit van de tekening in figuur 2.

7. Geef in een tekening aan welk deel van de ontstane structuur de
kunstmatige diamant is.

3



KUNSTMATIGE DIAMANT

Sinds de jaren vijftig wordt synthetische diamant gemaakt uit grafiet.
Grafiet is een stabielere vorm van koolstof dan diamant.

l.a. Teken in één figuur de enthalpiediagrammen voor de ontleding
CH4 (g) ----> C(s) + 2 H2 (g) waarbij in de ene situatie grafiet en
in de andere diamant ontstaat.

l.b. Leid uit de figuur af dat grafiet stabieler is dan diamant.

Of de vorming van 'kunstdiamant' nu gebeurt met methaangas en waterstof­
gas of met behulp van een acetyleen-zuurstof mengsel, het blijkt dat
koolwaterstofradicalen essentieel zijn voor de groei van de diamant.

2. Wat versta je onder een radicaal?

Hoe worden die radicalen gemaakt? In de tweede kolom van het artikel
'kunstmatige diamant' staat "een mengsel van methaan en waterstof wordt
gekraakt tot een mengsel van monoatomaire waterstof en koolwaterstofra­
dicalen." Hier volgt een beschrijving van het proces:
De initiatie:
I waterstofmolekulen worden gesplitst in waterstofradicalen (water­

stofatomen) bij 2000 °C onder invloed van een katalysator (wol­
fraam)

11 een waterstofradicaal reageert met een methaanmolekuul waarbij een
methylradicaal en een waterstofmolekuul gevormd wordt.

3. Geef de stappen I en 11 in vergelijkingen weer.

Onderzoek heeft uitgewezen dat de groei van diamant onafhankelijk is van
het soort koolwaterstof. Dit komt overeen met het feit dat de meeste
koolwaterstoffen reageren tot een stabiel produkt onder die omstandighe­
den, te weten acetyleen (ethyn H-CEC-H). Evenwichtsbeschouwingen onder­
steunen dit ook.

Als men dus aardgas als koolstofleverancier gebruikt moet er eerst ethyn
uit gevormd worden.
De vorming van het monomeer ethyn:
A. Uit twee methylradicalen ontstaat ethaan.
B. Ethaan reageert met een waterstofradicaal tot een ethylradicaal en

een waterstofmolekuul.
C. Het ethylradicaal wordt onder invloed van een katalysator omgezet

in etheen en een waterstofradicaal.
D. Etheen reageert met een waterstofradicaal tot een waterstofmole­

kuul en een ethenylradicaal.
E. Het ethenylradicaal wordt onder invloed van een katalysator omge­

zet in ethyn en er komt een waterstofradicaal vrij.

4. Geef de vorming van het monomeer ethyn via de stappen A tot en met
E in vergelijkingen weer.

De groei van de diamant:
Het oppervlak van de diamant tijdens het groeien is bezet met waterstof­
atomen, dit voorkomt de vorming van grafiet aan de buitenkant:

2

figuur 1
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HOE WERKT EEN BATTERIJ?

2.a. Neem de tekening hieronder over en
geef daarin de stroomkring aan.

schake-q
batterij

klepel

La. Bedenk hoe een draadje dat uitzet"
van het aanvoerdraadje afgaat."
Maak een tekening.

l.b. Hoe heet zo'n onderdeel dat de stroom
uitschakelt als het heet wordt?

l.c. Legt de schrijver uit hoe het
bel-geluid ontstaat?

Bij veel bellen wordt de stroom onder­
broken met behulp van een elektro­
magneetje.

In het artikel 'Hoe werkt een batterij?'
wordt elektrische stroom beschreven als
" ... een grote optocht van hele kleine deel­
tjes (elektronen) in een draad." De schrij­
ver legt daarna uit hoe het geluid maken
eigenlijk gaat.

2.b. Leg uit wat er gebeurt als je
'op de bel drukt'.
Op welke plaats in de tekening
doe je dat?

Oude batterij vertoont
na 50 jaar nog leven
Het onderzoekslaboratorium van
Varta in Duitsland heeft twee
vijftig jaar oude batterijen
gekregen, die tot verbazing van de
experts nog driekwart van de
oorspronkelijk spanning bezaten.
Bovendien was het uiterlijk van de
batterijen redelijk intact. De
staafjes lekten niet.
De twee batterijen, van het type
zink-bruinsteen, kwamen uit de
uitrusting van een Duitse soldaat.
Tussen diens kleding zijn ze al die
jaren in een droge omgeving
bewaard. Toen de moeder van de
soldaat onlangs haar huis
opruimde, kwamen de batterijen
tevoorschijn.
De schoonzoon van de vindster
werkt bij Varta en daardoor
kwamen de antieke batterijen op
het onderzoekslaboratorium in
Duitsland terecht. De batterijen
zijn in 1941 gemaakt in de fabriek
van Pertrix in Berlijn. Dat bedrijf
is van Varta.
Meestal zijn batterijen na
uiterlijk een jaar leeg. De
oorspronkelijke spanning van een
zink-bruinsteen-batterij van ruim
1,5 volt is dan gedaald tot zo'n 0,5
volt. Een lampje dat op die batterij
wordt aangesloten, geeft dan
nauwelijks nog licht.
De oude Duitse batterijen gaven
nog een spanning van 1,14 volt. Of
het lampje in de zaklamp nog
brandde, weet de voorlichter van
Varta in Utrecht niet. "Maar de
batterijen zouden gewoon nog
gebruikt kunnen worden."
Opmerkelijk is dat de twee
batterijen er nog goed uitzien.
Meestal lekken batterijen naar
verloop van tijd, maar de twee
Duitse batterijen zien er nog goed
uit.
Uit analyse bleek dat het
kartonnen hulsel weliswaar
enigszins is aangetast, maar de
zinkbeker was niet verroest, onder
meer doordat andere grondstoffen
werden gebruikt. De
woordvoerder van Varta verwacht
echter niet dat de produktiewijze
van de huidige generatie batterijen
zal veranderen na deze vondst.
"We zien dit als een curiositeit."

Om uit te leggen waar de stroom vandaan
komt beschrijft het artikel uit de Lego­
krant een batterij en wat daarin gebeurt.
Ook in het artikel 'Oude batterij vertoont
na 50 jaar nog leven' uit de Volkskrant
komt de opbouw van een batterij ter sprake.

de Volkskrant 15 september 1990
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3.a. Vergelijk de beschrijving van de bouw van de batterij in beide ar­
tikelen.

3. b. Waarom schrij ft de Volkskrant " ... batterij en, van het type zink­
bruinsteen, ... "?

Rond de koolstofstaaf in een zink-bruinsteen batterij is een mengsel van
bruinsteenpoeder en grafietpoeder (of koolstofpoeder) aangebracht.
Bruinsteen is samen met waterstofionen een deel van het redoxkoppel:

4. Leg uit of bruinsteen samen met waterstofionen de oxidator of de
reductor is van het redoxkoppel?

5. Geef het andere redoxkoppel dat van belang is voor de zink­
bruinsteen batterij.

6. Leg uit waarom het bruinsteenpoeder rond de koolstofstaaf vermengd
wordt met grafiet.

7. Leg uit wat de rol is van de koolstofstaaf in de batterij.

In de batterij bevindt zich onder andere een pasta van salmiak en water.

8. Geef voor salmiak de rationele naam en de formule.
9. Leg uit welke belangrijke rol salmiak heeft in de batterij?
10. Waarom moet het een salmiak-pasta zijn?

Wat gebeurt er nu precies bij stroomlevering?

11. Teken een doorsnede van de batterij, geplaatst in een stroomkring
met een lampje en een schakelaar.

12. Geef in de tekening met pijltjes aan hoe de elektronen zich ver­
plaatsen als je met de schakelaar de kring sluit.

13. Wat gebeurt er in de salmiakpasta?

De schrijver in de LEGO-krant maakt fouten bij de uitleg van wat er in
de batterij gebeurt.

14. Welke fout staat in de tekening?
15. Welke fouten staan in de uitleg?
16. Schrijf zelf een goede uitleg (zo kort mogelijk, maar wel

correct). Gebruik daarbij je tekening uit vraag 11.

Bij de reactie van bruinsteen is H+(aq) nodig. In het artikel uit de
LEGO-krant staat dan ook 11 ••• zinken bakje, waarin een beetje zuur zit. 1I

17. Leg uit dat je hiervoor niet zo maar een zuur kunt gebruiken.

Voor de halfreactie met Mn02(S) zijn H+(aq) ionen nodig. De H+-ionen wor­
den geleverd door een niet-aflopende reactie van arnrnoniurnionen.

18. Geef de vergelijking van deze niet-aflopende reactie.

In BINAS-tabel 48 kun je potentialen voor halfreacties van redox-koppels
opzoeken.

19. Zoek de standaardpotentialen op voor de redox-koppels in een zink­
bruinsteen batterij.

20. Bereken welk potentiaalverschil je op basis van je antwoord op 19
zou verwachten?
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21. Geef tenminste twee redenen waarom het werkelijke potentiaalver­
schil zal afwijken van je antwoord op vraag 20.

In het artikel uit de Volkskrant wordt vermeld dat de batterij leeg is
als de oorspronkelijke spanning van ruim l,S volt gedaald is tot zo'n
0,5 volt.

22. Is de batterij dan echt leeg?
23. Waarom is de batterij dan niet meer te gebruiken?
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ZELFPELLENDE BANANEN

NRC 30 november 1990

Illustratie Pe. ter Mors

Zelfpellende bananen
ook nogmäar een lekkere tros
zelfpellende bananen!"
Vandaag· gaan we kijken hoe een
banaan zich geheel zelfstandig van
zijn schil kan ontdoen, als je hem
maar de mogelijkheden geeft. We
hebben nodig: een flink rijpe ba­
naan, een beetje spiritus, lucifers
en een fles waarvan de halsopening
net iets smaller is dan de banaan.
Ontbloot alleen het topje van de
banaan. G.iet wat spiritus in de
fles, steek deze aan door er een
brandende lucifer op te gooien en
zet dan snel de ontblote bananen­
punt op de fles. De halsopening is
nu afgesloten door het vruchtvlees
van de banaan, terwijl de schil aan
de buitenkant zit.
Als je dit allemaal goed hebt uit­
gevoerd, betekent dat maar één
ding: gaan met die banaan! De
vrucht zal zich onder het uitstoten
van onwelvoeglijke geluiden de
fles inwurmen, waarbij hij zich en
passant van zijn jasje ontdoet.
In feite is het natuurlijk niet de
banaan zelf, maar de spiritus die
voor deze pelstunt zorgt. Bij het
verbranden van de spiritus wordt
de zuurstof opgebruikt. Omdat de
fles is afgesloten door de bananen­
punt, kan· er geen zuurstof meer
van buiten worden aangezogen en
daalt de luchtdruk. De· druk van
de buitenlucht is daardoor. groter
dan die in de fles, met als gevolg
dat de. banaan naar binnen wordt
geduwd en daarbij zijn schil kwijt
raakt.
Een variant op deze truc is om een
gepeld hardgekookt ei door een (te
nàuwe) hals van een fles te laten
zuigen. Het ei ~aat er in een wip
doorheen, terwijl alle andere ma­
nierén die je probeert leiden tot
het stukgaan van het ei. Een leuk
raadsel voor verjaarspartijen.
FELIX EIJGENRAAM

Commissaris Kalebas was met zijn
vrienden Krijn en Nelis aan het
pakken voor hun volgende overle­
vingstocht. "Zwitsers zakmes, pri­
mus, spiritus, twee stukjes huis­
houdzeep", zei hij, terwijl hij deze
artikelen een voor een in zijn rug­
zak stak. "Dat is allemaal wel
mooi en aardig, maar zullen we
voor de zekerheid ook maar niet
-wat krachtvoedsel meenemen? Je
.weet maar nooit op die Drentse
hei. Schrijf op, Nelis: "één kokos­
brood, twee stukken ontbijtkoek,
een pond hagelslag. En... ja, koop
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ZELFPELLENDE BANANEN

Heb je de truc uitgeprobeerd? Dan nu een paar vragen!
Voor de beantwoording heb je de formule van spiritus nodig:
die is C2H60(1).

1. Geef de (kloppende) vergelijking van de verbranding die in de fles
plaatsvindt. Vermeld van alle stoffen de fase.

In het artikel wordt gezegd dat de banaan naar binnen wordt geduwd door
de grotere druk van de buitenlucht want "Bij het verbranden van de spi­
ritus wordt de zuurstof opgebruikt."

2. Leg uit of het wel eerlijk is om alleen naar de zuurstof te kij­
ken.

In de vergelijking van de verbranding komen de fasen (1) en (g) voor.
Als bijvoorbeeld een portie water de faseovergang (1) ---> (g) onder­
gaat, wordt het volume meer dan lOOOx zo groot.

3. Door welke stoffen uit de vergelijking wordt het volume groten­
deels bepaald?

4. Probeer, rekening houdend met het antwoord op vraag 3, uit de ver­
brandingsvergelijking af te lezen waarom de druk van de buiten­
lucht groter is dan binnen in de fles.

Met je antwoord op vraag 4 geef je al een betere verklaring van de ver­
laagde druk in de fles dan in het artikel. Maar hebben we misschien nog
iets over het hoofd gezien? Bij een verbranding gebeurt toch veel meer
dan je in de vergelijking ziet staan?
Laten we de gebeurtenissen nog eens goed bekijken.

Bij het verbranden van de spiritus komt veel warmte vr~J. Daardoor wordt
de inhoud van de fles warmer en zet uit. Bovendien ontstaat het water
als damp: H20(g).

5. Wat gebeurt er eerst als je de banaan snel op de fles duwt?

Als de waterdamp op de (koude) wand van de fles komt condenseert hij
snel tot waterdruppeltjes. In die druppeltjes lost een deel van de
CO2 (g) op.

6. Hoe beïnvloeden het condenseren en het oplossen de druk in de
fles?

Het artikel verklaart de lagere druk in de fles door het opgebruiken van
de zuurstof bij de verbranding. Met je antwoorden op de vragen heb je
laten zien dat er nog meer invloeden zijn op de druk in de fles.

7. Zet alle gebeurtenissen bij de verbranding nog eens op een rij en
geef bij elke gebeurtenis aan wat de invloed is op het verloop van
de truc.
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NORIT VOOR MENS EN MILIEU

In het artikel worden verschillende stoffen genoemd die weergegeven kun­
nen worden met het symbool C(s).

1. Geef drie stoffen die in het artikel genoemd worden en met dit
symbool kunnen worden weergegeven.

In het artikel staan een aantal toepassingen van actieve kool beschre­
ven:

(microverontreinigingen) filteren;
(rotte-eieren-lucht) absorberen;
(cafeïne van koffie) scheiden;
(kleur) uithalen.

In het artikel staat ook de werking van actieve kool beschreven.

2. Welk van de vier vet gedrukte activiteiten beschrijft de werking
van actieve kool het meest nauwkeurig? Licht je antwoord toe.

3. Schrijf puntsgewijs op hoe je van een portie gemalen koffie een
portie cafeïnevrije koffiepoeder kunt maken met behulp van Norit.

Actieve kool wordt gemaakt uit hout, steenkool, zwarte bruinkool of
turf, dat zijn stoffen met een van nature hoog koolstofgehalte.

4. Wordt hier met 'koolstof' de stof of het element bedoeld? Licht je
antwoord toe.

5. Leg uit hoe het komt dat van 100 gram turf (gemiddeld) slechts 12
gram (geactiveerde) koolstof overblijft.

6. Bereken de (gemiddelde) oppervlakte van 12 gram actieve kool, uit­
gedrukt in cm2 •

7. Hoe komt het dat de ene soort koolstof actiever is dan de andere
terwijl het toch om dezelfde stof gaat?
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PLOFSTOF

Puddingpoederwolk gevaarlijk explosief'

Wachten op de klap

NRC 10 maart 1990

Door KAREL KNIP
AI sinds de Franse Revolutie is

de wetenschap vertrouwd met de
opvatting dat de spijsvertering en
het soort omzettingen dat er op
,volgt is te beschouwen als een
chemische oxydatie. Min of meer
een verbranding dus, zij het een
'verbranding zonder vuurver­
schijnselen. "Voor het eerst werd
deze hypothese verwoord door de
chemicus Lavoisier die zuurstof­
verbruik en de produktie van
koolzuur en warmte van een Gui­
nees biggetje nauwkeurig opmat
en zijn conclusies trok. Weinig is
hij er mee opgeschoten, in 1794

"verloor hij zijn hoofd onder de
guillotine. "De revolutie heeft
geen wetenschap nodig.,"
. Soit. Van belang is dat ve~l

voedingsmiddelen wel degelijk
ook mét vuurverschijnselen bran­
den willen. Wie ooit, door bal­
daad of onachtzaamheid, zijn
bord cornflakes in vlammen op
zag gaan kan er over meepraten.

Ook de sectie Gas- en Stofex­
plosies van TNO's Prins Maurits
Laboratorium is de vuurgevaar­
lijkheid van voedingsmiddelen
niet ontgaan. De sectie heeft zich
ontwikkeld tot het Nederlandse
centrum waar alle kennis op het
gebied van stofexplosies wordt
bijeengebracht en ziet het a!s een
van haar taken 'witte plekken' in
de kennis over stofexplosies bin­
nen deze maatschappij op te spo­
ren.
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Daartoe bezoekt zij beurzen
en grote bijeenkomsten met intri­
gerende apparatuur waarin alle"
mogelijke explosies kunnen wor­
den nagebootst. Heeft" men weer
zes onwetende bedrijven uit de­
zelfde branche bijeengedreven
dan kan daaraan met genereuze
stimuleringssteun van EZ adequa­
te voorlichting worden gegeven:

Stofexplosies zijn geen zeld­
zaamheid, welnee. Men herinnert
zich hoe jaren geleden de ene na
de andere Ame'rikaanse graansilo
de lucht in vloog. (n West-Duits­
land treedt gemiddeld nog elke
dag een stofexplosie op waarbij
voor minstens 50.000 D-mark
schade wordt aangericht. In Ne­

'derland ligt dat ailntal wat lager,
ongeveer een per maand terwijl
het er, afgaande op de Duitse si­
tuatie, eigenlijk wel een per week
zou moeten zijn. "De verzeke­
ringsmaatschappijen lichten ons"
niet voldoende in. En veel stofex­
plosies worden niet als zodanig
herkend," denkt TNO-onderzoe~

ker ing.C.J.M. van Wingerden
van de sectie. "Ook veel mijnex­
plosies zijn waarschijnlijk eerder
stofexplosies dan gasexplosies ge­
weest. Vast staat wel dat het aan­
tal stofexplosies nergens bedui­
dend afneemt: nog steeds is de in­
dustrie zich niet van de gevaren
bewust.

Vandaar óok dit stukje.. natuur­
lijk. TNO formuleert het zeer we-

tenschappelijk maar het enige dat
er nodig is voor een stofexplosie
is: 1) brandbaar fijn stof, 2,.)

'en
De branddriehoek is

dat, bekend van kachel en sigaret.
Als vierde punt zou men' kunen
opvoeren: voldoende menging van
stof en lucht, dus: turbulentie.
Zonder turbulentie geen stofwolk
en "zonder wolk geen explosie.
Normaalgesproken is er aan tur­
bulentie geen gebrek en karakte­
ristiek voor de stofexplosie is na­
tuurlijk dat hij voortrazend door
de fabriek vaak zijn eigen stof op­
warrelt.

Ook aan brandbaar stof is geen
gebrek, bijna alle fijnverdeelde
organische produkten én metalen
branden als de hel. Van Winger­
den noemt als voorbeeld alumini­
umpoeder en uit de"levensmidde­
lenbranche: griesmeel, pudding­
poeder, maizena, rijstemeel, caca­
opoeder en diverse smaakstoffen.
Ook Witte Kruispoeders kunnen
pardoes exploderen.



PLOFSTOF

Een explosie is een verbranding die zeer snel, sneller dan het geluid
dat je ook waarneemt, om zich heen grijpt.
Behalve vuur kun je ook geluid bij een explosie waarnemen.
In het artikel van 10 maart 1990 is aangegeven dat voor een explosie
brandbare stof nodig is.

1. Wat moet worden ingevuld bij 2 en 3 in het artikel?

2. Leg uit waarom turbulentie zo belangrijk is voor het ontstaan van
een explosie

3. Wat zijn explosiegrenzen?

4. Geef het reactieschema in woorden en symbolen voor de verbranding
van aluminium.

Puddingpoeder bevat de elementen koolstof, waterstof en zuurstof.

5. Geef het reactieschema in woorden voor de volledige verbranding
van puddingpoeder.
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ELECTRORECLAMATIE

Brabants Dagblad 12 december 1990

Nederlandse vinding maakt
afgraven grond overbodig

uil bundel n et
elektroden

KARLSRUHE (ANP) - Neder­
lándse ingenieurs hebben een een­
voudige maar doelmatige methode
gevonden om metalen en andere
verontreinigende stoffen uit de
grond en het grondwater te halen.
Het gaat om 'elektroreclamatie',
waarbij in de bodem een elek­
trisch veld tot stand wordt ge­
bracht dat de vervuilende stoffen
ltundelt tot een kleine hoeveelheid
~val.

De techniek kan ook gebruikt
worden voor de zuivering van
baggerslib en voor de afscherming
van schadelijke stortplaatsen en
industrieterreinen.

De methode is ontwikkeld door
Geokinetics in Delft en Groningen.
Bat bleek gisteren op de interna­
tionale wetenschappelijke confe­
rentie van TNO over de bodem,
die deze week wordt gehouden te
Karlsruhe in Duitsland. De ont-
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werpers maakten daar de resulta­
ten bekend van de proeven die zij
met hun techniek tot nu toe be­
reikten. De concentratie van zware
metalen in de bodem werd met
meer dan 90 procent verminderd.
Gebleken is dat ook organische
verontreinigingen grotendeels ver­
wijderd kunnen worden.

Bij electroreclamatie worden
elektroden in de grond gestopt
waardoor in de bodem het elek­
trisch veld ontstaat. Door ionen­
uitwisseling worden de vervuilen­
de stoffen bijeengebracht. Ze gaan
naar een op het systeem aangeslo­
ten verwerkingsinstallatie. Er
blijft uiteindelijk een zeer gecon­
centreerde reststof over, in om­
vang slechts een half tot één pro­
cent van de totale hoeveelheid be-
halfdelde grond. '

Het grote voordeel van de me­
thode is volgens W. Pool van Geo­
kinetics in Groningen dat alle vor-

men van vervuilde grond en ver­
vuild grondwater er mee behan­
deld kunnen worden. Voorts kan
de bodem tot op grote diepte wor­
den gezuiverd. Bovendien hoeft de
bovenlaag niet te worden afgegra­
ven.

Onderzoek in een labóratorium
toonde aan dat met elektrorecla­
matie ook schadelijke stoffen als
pÖlycyclische aromatische koolwa­
terstoffen (PAK's) uit de bodem
zijn te hal~n. De komende maan­
den wordt onderzocht of de me­
thode ook in: de praktijk te gebrui­
ken is. Volgens Pool biedt de nieu­
we techniek ook mogelijkheden
voor het ontzilten van akkerbouw­
land.



ELECTRORECLAMATIE

Door het aanleggen van een elektrisch veld in de bodem zullen geladen
deeltjes zich verplaatsen. In het artikel lees je dat hierdoor veront­
reinigende stoffen uit de bodem kunnen worden verwijderd.
In het artikel wordt beweerd dat organische verontreinigingen ook gro­
tendeels verwijderd kunnen worden.

1. Welk(e) soort(en) deeltjes kunnen door een elektrisch veld ver­
plaatst worden?

2. Hoe moet je de verontreiniging nu verwijderen?

3. Verwijder je alleen verontreinigende stoffen?

4. Waaraan moet een organische stof voldoen om te kunnen worden ver­
wij derd?

5. Geef een voorbeeld van een PAK.
6. Verwacht je dat deze stof zich in een elektrisch veld verplaatst?

In de tweede kolom van het artikel staat: "Door ionenuitwisseling worden
de vervuilende stoffen bijeengebracht."

7. Beschrijf wat er gebeurt bij ionenuitwisseling.
8. Verwacht je dat dit proces hier een rol zal spelen?

Om je een idee te geven wat er bij electroreclamatie gebeurt volgen hier
enkele demonstratie-experimenten op de overheadprojector.

I Ionbeweging

Vul een petrischaaltje met een 5% kaliumnitraatoplossing. Buig de twee
elektroden om de rand van de schaal, zorg ervoor dat ze bedekt zijn met
vloeistof (zie figuur 1; voor uitgebreide beschrijving: zie docenten­
handleiding) .

'lijntj e' (II)

,korreltje (I)

figuur 1

Breng in het midden een klein korreltje kaliumpermanganaat.
Leg een spanning aan van ongeveer 18 V.

Herhaal het experiment met een korreltje koper(II)nitraat of
koper(II)sulfaat. Voeg eerst enkele druppels geconcentreerde ammonia toe
aan de kaliumnitraatoplossing.

Herhaal het experiment nog eens, gebruik nu een korreltje
ammoniumijzer(III)sulfaat. Voeg nu eerst enkele druppels kaliumthiocya­
naatoplossing toe aan de kaliumnitraatoplossing.
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9. Wat neem je bij deze drie experimenten waar?
10. Verklaar je waarnemingen.
11. Waarom wordt een kaliumnitraatoplossing gebruikt en niet gewoon

water?

In de getoonde experimenten verspreiden de gekleurde stoffen zich vaak
snel in alle richtingen ten gevolge van diffusie en stromingen. Daardoor
wordt het gedemonstreerde effect vaak minder duidelijk.
Dit is te verbeteren door de kaliumnitraatoplossing 'vast te houden'
door er een gel van te maken met agar-agar.
Daarmee gaan we nu een scheiding van stoffen demonstreren.

11 Scheiding van stoffen

Schenk de verse, nog warme gel in het petrischaa1tje en plaats de elek­
troden op dezelfde manier als bij I. Laat afkoelen tot de gel stevig is
geworden.
Druppel nu midden tussen de elektroden een 'lijntje' van een mengsel van
koper(II)su1faat en kaliumchromaat in ammonia.
Leg een spanning aan van ca. 18 V.
Wacht tot de kleuren bij het oorspronkelijke 'lijntje' zijn verdwenen en
pool dan de aansluitingen van de elektroden om.

12. Wat neem je waar vóór het ompolen?
13. Verklaar je waarnemingen.
14. Wat neem je waar ná het ompolen? Waar wijst dat op?

15. Als je gescheiden stoffen de verontreinigende stoffen waren, hoe
zou je ze dan uit de 'bodem' (de agar-ge1) verwijderen?
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ROOKGASREINIGING

Chemisch Weekblad 86(44), 463, 1990

Nieuw proces
verwijdert S02 en
NOx uit rookgas
Met een nieuw type reactor kunnen in
de toekomst zwavel- en stikstofoxy­
den gelijktijdig worden verwijderd uit
rookgassen. De ontwikkeling van het
proces is zo veelbelovend dat Novem
(Nederlandse Maatschappij voor
Energie en Milieu) heeft besloten een
vervolgproject van ruim één miljoen
gulden te financieren bij ECN (Ener­
gieonderzoek Centrum Nederland).
Het proces werd door ir. Jaap Kiel in
een promotie-onderzoek aan de Uni­
versiteit Twent€" ontwikkeld onder

leiding van prof.dr.i r. W.P.M. van
Swaaij. Het onderzoek is verricht in
het kader van het FUGA-programma
(Fundamenteel kolenvergassings- en
gasreinigingsonderzoek), dat een on­
derdeel is van het Nationaal Onder­
zoekprogramma Kolen van Novem.

In het proces worden poreuze sili­
ciumdioxyde bolletjes (1-2 mm dia­
meter) gebruikt waarop fijn verdeeld
koperoxyde is aangebracht. Het mate­
riaal is ontwikkeld door de Rijksuni­
versiteit Utrecht. Bij 300 tot 400 gra­
den Celsius worden zwaveloxyden
omgezet in kopersulfaat. Stikstofoxy­
den verdwijnen door tegelijkertijd
ammoniak aan het rookgas toe te voe­
gen. Er ontstaat daarbij Water en stik­
stof. Bij dezelfde temperatuur kan uit

kopersulfaat weer koperoxyde terug­
gewonnen worden. Als bijprodukt
ontstaat zwavel of zwavelzuur.

Het proces is naar verwachting
minder complex en goedkoper dan
een combinatie van al bestaande
commerciële processen voor de apar­
te verwijdering van zwavel- en stik­
stofoxyden. Bovendien heeft het nieu­
we proces het voordeel dat er nauwe­
lijks siliciumdioxyde en koperoxyde
wordt verbruikt. Kiel werkt momen·,
teel bij ECN aan de verdere ontwikke­
ling van het proces. •

Wat er gebeurt bij de siliciumdioxidebolletjes gaan we nu scheikundig
bekijken in de volgende opgave.

1. Geef de vergelijking voor de reactie van zwaveldioxidegas en
koper(II)oxide (CuO). Ga er vanuit dat zuurstof ook reageert.

2.a. Geef de vergelijking voor de reactie van stikstofmonooxide met am­
moniak, zoals die in het artikel beschreven staat.

2.b. Geef de vergelijking voor de reactie van stikstofdioxide met ammo­
niak zoals die in het artikel beschreven staat.

3.a. Geef de vergelijking voor de omzetting van koper(II)sulfaat (CUS04)
in koper(II)oxide en zwavel. Bij deze reactie komt ook zuurstof
vrij.

3.b. Geef de vergelijking voor de reactie van koper(II)sulfaat en water
tot koper(II)oxide en zwavelzuur (H2S04(1».

4. Is er voor dit proces veel koper(II)oxide nodig? Licht je antwoord
toe.
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CANADESE MAGNETRON MAAKT KOOL EN OLIE VAN AUTOBANDEN

Het beschreven proces kun je als volgt weergeven:

.B.
auto- Istikstof I stikstof .H.

I ...A ... 1 I I koeler 2 I
I I I koeler I I I

..
banden deel-

produkten
.c. .E . .G .
. D. .F.

1. Geef van letter A aan welk apparaat het is en van letter B tot en
met H aan welke stoffen bedoeld worden.

Een autoband bestaat voornamelijk uit staal en rubber.

2. Wat gebeurt er met de molekulen waaruit rubber is opgebouwd in de
magnetron?

3. Uit welke elementen is rubber opgebouwd? Leg je antwoord uit.

Het hele proces moet zich afspelen in een zuurstofloze omgeving.

4. Leg uit waarom er geen zuurstof bij de banden mag komen in de mag­
netron.

In koeler 1 en in koeler 2 worden stoffen afgescheiden.

5. Leg uit in welke koeler de stof(fen) met het laagste kookpunt
wordt (worden) afgescheiden, in koeler 1 of in koeler 2.
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Nieuw onderzoek naar de
verzuring in Nederland heeft
verrassende resultaten
opgeleve~d. De situatie is
ernstiger dan gedacht. Dat
"komt door een nieuwe
meetmethode. Ondanks de
onduidelijkheid die nog steeds
bestaat, lijkt het inkrimpen
van de veestapel meer dan ooit
nodig.

H ET BEGRIP 'verzuring' is de
laatste tijd wat in de vergeet­
hoek geraakt. Wereldomvat­

tende milieuproblemen zoals de aantas­
ting van de ozonlaag en het broeikasef­
fect hebben bijna alle aandacht gekre­
gen. Deze week is het zuurder worden
van het milieu echter weer volop in de
belangstelling gekomen.

Terecht, want de karrevrachten zure
stoffen die dag in dag uit op de bodem
vallen, zijn nog steeds veel te hoog en
vormen een meer directe bedreiging
voor het milieu dan de aantasting van
de ozonlaag of het broeikaseffect.

Zure-regenonderzoekers zijn het de
afgelopen maanden eens geworden over
nieuwe depositiecijfers. Er valt meer
zuur op Nederland dan gedacht. Dit be­
tekent dat het nog moeilijker is om de
verzuringsdoelstellingen uit de Natio­
nale Milieubeleidsplannen (NMP en
NMP-Plus) te halen.

Bovendien blijkt de bijdrage van de
verschillende verzuringsbronnen an­
ders dan gedacht. De landbouwactivitei­
ten veroorzaken meer verzuring dan
voorheen werd aangenomen en de in­
vloed van verkeer en industrie blijkt
kleiner. Het gevolg hiervan is dat er in
het anti-verzuringsbeleid andere accen­
ten zouden moeten worden gelegd.

De nieuwe gegevens staan in het
tweede additionele verzuringsonder­
zoek dat in opdracht van het ministerie
van Milieubeheer is opgesteld. In deze
studie hebben onderzoekers de gehei­
men van de verzuring verder gepro­
beerd te ontrafelen. De eerste fase van
dit onderzoek is begin 1988 afgerond.

De uitkomsten van de tweede onder­
zoeksfase kunnen niet anders dan ver­
rassend worden genoemd. Ze zijn vorig
weekeinde door de stichting Natuur en
Milieu naar buiten gebracht. De gege­
vens zijn nog niet openbaar, maar de
stichting wilde de cijfers naar buiten
brengen voordat de Tweede Kamer
praat over de landbouwbegroting.

Er zijn drie stoffen die het milieu
verzuren. De eerste is zwaveldioxyde.
Deze verbinding komt vrij bij het ver­
branden van zwavelrijke brandstof, zo­
als olie en kolen. Raffinaderijen en elek­
triciteitscentrales zijn hier de bron. De
tweede groep verzurende stoffen wordt

gevormd door stikstofoxyden, vooral af­
komstig van het verkeer. Ammoniak,
afkomstig uit de landbouw, sluit de rij.

Slechts iets minder dan de helft van
de verzurende stoffen die op de Neder­
landse bodem neerslaan, komt uit Ne­
derland. De rest komt uit bronnen in
het buitenland. Voor zwavel- en stik­
stofoxyden is ongeveer driekwart af­
komstig uit het buitenland. Voor ammo­
niak is de situatie omgekeerd. Daarbij
moet niet uit het oog worden verloren
dat Nederland zelf veel zuur exporteert,
meer nog dan het importeert.

De rol die de drie stoffen spelen in de
verzuring, is niet even groot. Zo werkt
32 gram zwaveldioxyde (S02) even ver­
zurend als 46 gram stiI<stofoxyden
(NO) of 17 gram ammoniak (NH). De
totaIe verzuring wordt uitgedr~t in
'zuurequivalenten', een getal waarin de
drie verzurende stoffen bij elkaar zijn
opgeteld.

De verzurende werking van deze stof­
fen verloopt volgens eenvoudige chemi­
sche reacties. Zwaveldioxyde en stik­
stofoxyden lossen in de lucht op in wa­
terdamp, waarbij zwavelzuur, respectie­
velijk salpeterzuur wordt gevormd.
Deze verbindingen hebben de zuur­
grad van de regen verlaagd tot onge­
veel' 4, iets minder zuur dan azijn.

Ammoniak is geen zuur, maar een
base. De regen in landbouwgebieden is
daardoor minder zuur. In de bodem zet­
ten bacteriën de ammoniak om in nitra­
ten die wel verzurend werken.

In een zure bodem lost onder meer
aluminium op. Dat metaal is giftig voor
de wortels, wat voor een deel de schade
aan de vegetatie verklaart. Verder krij­
gen de wortels zo veel stikstofverbin­
dingen te verwerken, dat ze essentiële
elementen niet kunnen opnemen. Een
bijkomend effect van de overdosis stik­
stof is de vervuiling van het grondwater
met nitraat.

Jarenlang leefde het idee bij veel on­
derzoekers en verantwoordelijken voor
het verzuringsbeleid dat er in Neder­
land gemiddeld per hectare ruim vijf­
duizend zuurequivalenten per jaar val­
len. Die hoeveelheid is sinds het begin
van de jaren tachtig langzaam gedaald.
De grote verrassing uit het nieuwe ver­
zuringsonderzoek is dat de zuurbelas­
ting gemiddeld vijftien tot vijfentwintig
procent hoger is dan gedacht.

Dit is een forse tegenvaller voor het
ministerie, omdat de doelstelling in het
NMP uitgaat van een vast getal. Rond
het jaar 2000 moet de belasting terug
naar 2400 zuureenheden en in 2010
naar de 1400. Het Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieuhygiëne
(RIVM) wil de nieuwe uitkomsten niet
toelichten. "Maar de gegevens zijn in
hoofdlijnen juist", stelt het RIVM.

Individuele onderzoekers zijn wel be­
reid iets naders te zeggen over de uit­
komsten, en uit te leggen waarom de
oude berekeningen andere uitkomsten
hadden. Een van hen is bodemkundige
prof. N. van Breemen van de Land­
bouwuniversiteit Wageningen: "We­
tenschappelijk gezien zijn de uitkom­
sten weinig verr~ssend, omdat de onze-
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kerheid rond de getallen groot is. Maar
ik kan me voorstellen dat het voor het
beleid veel uitmaakt als ineens blijkt dat
de gemiddelden hoger zijn."

De zure neerslag pakt hoger uit door­
dat ammoniak en zwaveldioxyde in wa­
terdruppels op boombladeren een ver­
binding vormen. Daarbij ontstaat het
zout ammoniumsulfaat. "Waarom dit
gebeurt, weten we niet precies", zegt
Van Breemen. Door deze reactie tussen
de beide stoffen komen er meer verzu­
rende stoffen uit de lucht met de regen
op de bodem terecht, dan wanneer die
reactie zich niet zou voordoen.

De hoeveelheid zure neerslag wordt
berekend op basis van atmosferische re­
kenmodellen, waarbij de onderzoekers
aannamen doen over de wisselwerking
tussen de uitstoot van verzurende stof­
fen en hun gedrag in de atmosfeer. Dit
model wordt gevoed met getallen over
de vervuiling, waarna er een uitkomst
uitrolde voor de zure neerslag op Ne­
derland.

Van Breemen en andere onderzoe­
kers hanteren een andere methode om
de verzuring vast te stellen. Ze zetten
trechters in bossen en meten wat er uit
de bomen via die trechters in bakken
druppelt. Zo meten ze de werkelijke
hoeveelheid zuur die op de bodem valt.
"Deze methode geeft hogere uitkom­
sten dan de gebruikelijke rekenmodel­
len. Die zijn inmiddels aangepast en dit

resulteerde in hogere depositiecijfers."
Het verschil zit volgens Van Breemen

in het sneller neerslaan van zwavel­
dioxyde en ammoniak wanneer ze sa­
men in vrij hoge concentraties in de
atmosfeer aanwezig zijn. In de bakken
in het bos werd ammoniumsulfaat over­
duidelijk aangetoond, maar in de oude
modellen werd met dit mechanisme
geen rekening gehouden.

Dit is wel te verklaren. Wat verzuring
betreft, is Nederland uniek en dat komt
door de ernstige vervuiling met ammo­
niak. In geen land is zo veel vee samen­
gepakt als in Nederland. Als gevolg
hïervan is de ammoniakvervuiling het
hoogst ter wereld.

Van Breemen waarschuwt dat de on­
zekerheid rond de getallen nog steeds
groot is. "Door dit onderzoek is de onze­
kerheid over de zure depositie in Neder­
land niet afgenomen. Die is nog steeds
groot: je vindt in de bossen enorme ver­
schillen in zure neerslag tussen twee
bakken dicht bij elkaar."

De bodemkundige is niet verbaasd dat
het zo lang heeft geduurd voordat deze
inzichten in de depositiemodellen zijn
verwerkt. In 1982 al publiceerde hij de
gegevens over ammoniumsulfaat in het
wetenschappelijke tijdschrift Nature.
"Het opstellen van de atmosferische
modellen is geen simpele zaak", doet hij
de zaak af.

De nieuwe bevindingen hebben grote

gevolgen voor het beleid. Niet alleen is
opeens de totale verzuring groter, bo­
vendien is ook het aandeel daarin van
de landbouw veel groter. De schattin­
gen waren dat de landbouw zo'n 20
procent van de verzuring voor zijn re­
kening nam. Dit is de helft meer, door­
dat de rol van de ammoniak prominen­
ter blijkt te zijn.

Bovendien is de vervuiling met zwa­
veldioxyde de laatste tien jaar gedaald,
sinds er op veel raffinaderijen en cen­
trales ontzwavelingsinstallaties zijn ge­
bouwd. En als de verzuring door een
bron vermindert, neemt de relatieve
bijdrage van een andere toe.

Volgens velen is het moment dichter­
bij gekomen dat de veestapel moet wor­
den ingekrompen. Met technische
maatregelen is het volgens de ministers
Alders (Milieubeheer) en Bukman
(Landbouw) mogelijk de vervuiling met
ammoniak met ongeveer vijftig tot ze­
ventig procent te reduceren. De stich­
ting Natuur en Milieu stelt dat dit niet
genoeg is om de anti-verzuringsdoel­
stelling te halen.

Overigens zijn de nieuwe cijfers geen
reden voor de autolobby een champag­
nefles te ontkurken. De auto levert nog
steeds een aanzienlijke bijdrage aan de
verzuring.

MARC VAN DEN BROEK

21



WAT VERZURING BETREFT, IS NEDERLAND UNIEK

Deze opgave gaat over het bijgevoegde artikel uit de Volkskrant van
3 november 1990.
In de eerste kolom van het artikel worden naast verzuring ook twee
'wereldomvattende milieuproblemen' genoemd.

l.a. Welke stof(fen) tast(en) de ozonlaag aan?
l.b. Welke stof(fen) veroorzaakt (veroorzaken) het broeikas-effect?

Lees de laatste zeven regels van de eerste kolom en tweederde van de
tweede kolom (tot aan "Jarenlang leefde ... ").

Er worden drie stoffen genoemd die het milieu verzuren.
De eerste stof, zwaveldioxide, ontstaat bij verbranding van zwavelrijke
brandstoffen.
De tweede groep verzurende stoffen wordt gevormd door de stikstofoxiden
('NOx ') die afkomstig zijn van het verkeer.

2. Leg uit, hoe stikstofoxiden afkomstig kunnen z~Jn van het verkeer,
terwijl in benzine geen stoffen met (het) element stikstof voorko­
men.

De derde stof, ammoniak, is afkomstig uit de veeteelt. Dieren scheiden
via hun urine de stof ureum uit. In mest en gier ontstaat hieruit lang­
zaam ammoniak.

3.a. De formule van ureum is (NRz)zCO.
Geef de vergelijking van de reactie van ureum met water.

3.b. Hoe komt de ammoniak in landbouw- en veeteeltgebieden in de lucht?

Om de hoeveelheden van de verzurende stoffen te kunnen vergelijken is
het begrip 'zuurequivalent' geïntroduceerd. Het artikel vermeldt dat 32
gram zwaveldioxide (SOz) even verzurend werkt als 46 gram stikstofoxiden
(NOx ) of 17 gram ammoniak (NR3 ).

4.a. Toon aan dat 32 gram zwaveldioxide en 46 gram stikstofoxiden wat
betreft verzurende werking equivalent kunnen zijn.

4.b. Geef de naam en de formule van het stikstofoxide dat bij deze de­
finitie van zuurequivalent bedoeld moet zijn.

4. c. Waarom is het gebruik van juist dat oxide toegestaan?

5. Laat met reactievergelijkingen zien hoe uit zwaveldioxide en het
door jou bij vraag 4.b.) genoemde stikstofoxide de stoffen zwavel­
zuur respectievelijk salpeterzuur kunnen ontstaan.

In het artikel staat: "Ammoniak is geen zuur, maar een base. De regen in
landbouwgebieden is daardoor minder zuur."

6. Laat met een reactievergelijking zien hoe ammoniak als base rea­
geert.

Het artikel zegt dan: "In de bodem zetten bacteriën de ammoniak om in
nitraten die wel verzurend werken."
Pas in de bodem, ten gevolge van de oxidatie van ammoniak onder invloed
van bacteriën, ontstaat dus de verzurende werking.

7.a. Geef de vergelijking van de reactie tussen het produkt van vraag 6
en zuurstof waarbij onder andere nitraat ontstaat.

7.b. Is nitraat volgens jou verzurend?
7.c. Waardoor ontstaat dan de verzuring?
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2.b. Stroom gaat lopen, klepeltje van de bel wordt aangetrokken door
elektromagneet, stroomkring wordt onderbroken, veer trekt klepel­
tje terug, contact wordt hersteld, stroom gaat weer lopen, enzo­
voorts.

3.a. De beschrijvingen vullen elkaar aardig aan.
3.b. Er zijn natuurlijk nog veel meer batterij-typen.
4. Oxidator, er worden elektronen opgenomen.
5. Zn(s) ---> Znz+ + 2 e
6. Bruinsteen is niet geleidend, grafiet (koolstof) wel. Niet al het

bruinsteenpoeder is rechtstreeks in contact met de koolstaaf.
7. Door de stroomkring die 'buitenom' de verbinding vormt tussen

zinkbeker en koolstaaf. De koolstaaf geleidt de elektronen tot bij
het bruinsteen.

8. Ammoniumchloride; NH4Gl
9. De opgeloste ionen kunnen zich verplaatsen, ze maken de pasta ge-

leidend.
10. De andere stoffen moeten op hun plaats blijven.
11/
12.

t

13. De ionen verplaatsen zich; NH4+ naar de koolstaaf, Gl- naar de zink­
beker.

14. Elektronen gaan 'binnendoor' in de salmiakpasta.
15. - "De elektronen worden door de elektrolyt uit het zink getrok­

ken."
- "Ze worden aangetrokken door de koolstaaf."
- "Die komt dan vol met elektronen te zitten ... "
- "Het zink wordt dan negatief (-), want de elektronen gaan er
uit."

" dan willen al die elektronen ( ... ) door het draadje terug-
lopen ... "

16.
17. Het zink zou reageren:

Zn(s) + 2 H+(aq) ----> Znz+(aq) + Hz(g)
Er komen dan gaten in de zinkbeker, de salmiakpasta zou weglekken.

18. NH4+(aq) ----> H+(aq) + NH3 (aq)
Nee. Als bij de redoxreactie H+(aq) ionen worden verbruikt, kunnen
door de bovenstaande reactie nieuwe H+(aq) ionen worden gevormd.

19. + 1,23 V respectievelijk - 0,76 V.
20. Te verwachten dus bijna 2,0 V.
21. Er heersen geen standaardomstandigheden; er treedt spanningsver­

lies op over de (relatief hoge) inwendige weerstand.
22. Nee.
23. De spanning is te laag; er loopt te weinig stroom.

Zelfpellende bananen

1. GzH60(1) + 3 0z(g) ----> 2 GOz(g) + 3 HzO(l)
2. Nee, waarom kijk je niet naar alle aanwezige stoffen?
3. Door 0z(g) en GOz(g).
4. Bij de verbranding verdwijnt een 'portie' gasvormige stof.
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5. Door de overdruk in de fles wordt de banaan iets teruggeduwd en
ontsnappen er gassen uit de fles.

6. Er ontstaat een sterke drukdaling.
7. - Het verdwijnen van zuurstof ~ drukverlaging kunnen opleveren,

maar de vorming van H20(g) en de uitzetting ten gevolge van de ver­
brandingswarmte geven meer drukverhoging.
De banaan wordt iets teruggeduwd.
- Waterdamp condenseert tot waterdruppeltjes. Dit geeft een flinke
drukverlaging.
De banaan wordt naar binnen geduwd.
- Een deel van het CO2 (g) lost op in de H20(1). Dit geeft een flin­
ke drukverlaging.
De banaan wordt nog krachtiger naar binnen geduwd.

Norit voor mens en milieu

1. Actieve kool of Norit
Diamant
Grafiet
Eventueel: steenkool

2. In elk van de vier gevallen is sprake van scheiding, maar die aan­
duiding wordt voor nog wel meer processen gebruikt. Dat geldt ook
voor de aanduiding uithalen.
Bij scheiding van rotte-eieren-lucht van de rest van lucht dient
de actieve kool tegelijk als absorptiemiddel èn als filtreermid­
del, maar van deze laatste functie is niet in elk van de gevallen
sprake.
In elk van de gevallen hecht een 'uit te halen stof' zich aan de
actieve kool, die scheidingsmethode wordt absorptie genoemd.
(Scheikundigen spreken ook wel over adsorptie.)

3. 1. Heet water toevoegen aan gemalen koffie (extractie).
2. Roerend Norit toevoegen (adsorptie cafeïne!).
3. Filtreren (het residu is Norit met cafeïne).
4. Indampen filtraat (het resultaat: cafeïnevrije koffiepoeder).

4. In hout zit niet de stof koolstof, dus zal wel element bedoeld
zijn. (Let op: in steenkool zit wel de stof koolstof!).

5. Een gedeelte van de stoffen uit turf verdwijnen, daarbij ontstaat
onder andere koolstofdioxide.

6. Eén gram actieve kool correspondeert (gemiddeld) met 1000 m2 . Dus
twaalf gram met 12.103 m2 , dat is 12.107 cm2 •

7. (Toevoeging van verschillende hoeveelheden zuurstof en vocht --->
verschillende portiegrootte ---» verschillende grootte van opper­
vlak.

Plofstof

1. Zuurstof en ontsteking (juiste temperatuur of vonk).
2. Dan worden brandstof en zuurstof goed gemengd en kan reactie in de

hele ruimte plaatsvinden.
3. Grenzen waartussen de verhouding brandstof / zuurstof zodanig is

dat er een explosie van het mengsel kan plaatsvinden.

T
4. Aluminium (vast) + zuurstof (gas) ---> aluminiumoxide (vast).

T
Al(s) + O(g) ---> Al,O(s)

5. Puddingpoeder (s) + zuurstof (gas) ---> koolstofdioxide (gas) +
water (vloeibaar).
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Electroreclamatie

l.a. Stoffen die ionen vormen: de zouten en sommige moleculaire stof-
fen.

2. Samen met de grond vlakbij de elektroden.
3. Nee, in principe alle stoffen die geladen deeltjes kunnen vormen.
4. Geladen deeltjes
5.

lÜlÜJ
CgIgJ
pyreen

benzo(a)pyreen of
l,2-benzopyreen

6. Nee
7. Bij ionenuitwisseling komen gebonden ionen vrij en worden vrije

ionen gebonden.
8. Niet (zoals in de tekst wordt gesuggereerd) als oorzaak; mogelijk

wèl als gevolg: zodra in het elektrisch veld vrije ionen zich gaan
verplaatsen kàn ionenwisseling wellicht optreden.

9. Paarse kleur gaat richting plus-pool; blauwe kleur gaat richting
min-pool; rode kleur gaat richting min-pool.

10. Paarse kleur door Mn04-(aq); blauwe kleur door CU(NH3 )4z+ (aq); rode
kleur door Fe(SCN)z+(aq).

11. 'Gewoon' water geleidt slecht.
12. Het groenachtige lijntje splitst zich. In de richting van de

pluspool gaat een gele vlek; in de richting van de minpool een
blauwe vlek.

13. Gele kleur door Cr04
Z-(aq); blauwe kleur door CU(NH3 )4z+ (aq).

14. De beide vlekken bewegen naar elkaar toe. Waar ze elkaar ontmoeten
ontstaat (weer) een groenachtige kleur. In plaats van een scherp
lijntje ontstaat een vlek.
- De groenachtige kleur ontstaat uit geel en blauw;
- tijdens de verplaatsing van de ionen raken ze (door diffusie)
wat verspreid.

15. Proces laten doorgaan tot de vlekken vlakbij de elektrodes zijn
gekomen, dan (alleen daar) de agar-agar met de vlek wegscheppen.

Rookgasreiniging

1. 2 CuO(s) + 2 SOz(g) + 0z(g) - - -> 2 CuS04

2.a. 6 NO(g) + 4 NH3 (g) ---> 5 Nz(g) + 6 HzO(l)
2.b. 6 NOz(g) + 8 NH3 (g) ---> 7 Nz(g) + 12 HzO(l)

3.a. 2 CuS04(s) ---> 2 CuO(s) + 2 S(s) + 3 0z(g)
3.b. CuS04(s) + HzO(l) ---> CuO(s) + HzS04(1)

4. Nee, want je stopt er 1 CuO in per CUS04 (bij 1.) en bij 3.b. komt
er per CUS04 ook weer 1 CuO uit.

Canadese magnetron

1. A: magnetron
B: stikstof
CID: staaldraad, koolstofpoeder
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E/F: olie en zwavel
G/H: stikstof, vluchtige aromaten

2. Die gaan kapot.
3. Uit tekst: "C-C en C-S bindingen worden verbroken" dus C en S.

Koolwaterstoffen ontstaan: H
(In een autoband is ook katoen aanwezig!)

4. Dan zullen de autobanden in brand vliegen.
5. In koeler 2 zal de stof met het laagste kookpunt zich afscheiden.

Een stof met een hoger kookpunt zal 'eerder' (bij die hogere tem­
peratuur) condenseren tot vloeistof. (Koeler 1 heeft een hogere
temperatuur dan koeler 2. Daarom kan zich in koeler 2 een stof
afscheiden met een lager kookpunt.)

Wat verzuring betreft is Nederland uniek I

l.a. Bijvoorbeeld CFK's.
1. b. Vooral COz , ook (bijvoorbeeld) CH4.
2. Bij hoge temperaturen (>800 °C), zoals bij de verbranding in auto­

motoren, reageren zuurstof en stikstof (in overmaat aanwezig, uit
de verbrandingslucht) met elkaar.

3.a. (NHz)zCO + HzO ----> 2 NH3 + HzO
3.b. Door verdamping uit mest en gier (er verdwijnt bij gieren/bemesten

natuurlijk ook veel direct in de bodem).
4.a. Uit 32 g zwaveldioxide (0,5 mol) kan 0,5 mol zwaveligzuur of zwa­

velzuur ontstaan, wat overeenkomt met 1,0 mol H+.
Uit 46 g stikstofdioxide (1 mol) kan 1 mol salpeterzuur ontstaan,
wat overeenkomt met 1 mol H+.

4. b. Stikstofdioxide, NOz.
4.c. Omdat stikstofmonooxide met zuurstof (snel) evenveel mol stik­

stofdioxide oplevert.
5. 2 SOz + 0z + 2 HzO ----> 2 HZS04

4 NOz + 0z + 2 HzO ----> 4 HN03
6 . NH3 + H+ - - - -> NH4+
7 . a . NH4+ + 2 0z - - - -> N03 - + HzO + 2 H+
7.b. Nauwelijks: nitraat is een zeer zwakke base (zie BINAS-tabel 49).
7.c. Van de 2 H+ in de reactievergelijking bij a) is er één afkomstig

van de oxidatiereactie. De andere werd door het NH4+ 'meegebracht'.
7.d. Uit 17 g ammoniak (1 mol) kan 1 mol salpeterzuur ontstaan, wat

overeenkomt met 1 mol H+.
8.a. 2 Al + 6 H+ (+ 6 Cl-) ----> 2 AI3+ + 3 Hz (+ 6 Cl-)
8.b. Nee, dan zou dat aluminium wel uit de bodem gehaald worden; waar­

schijnlijk worden stoffen zoals aluminiumoxide bedoeld die in
(neutraal) water niet maar in zure oplossingen wel reageren.

9.a. Ten gevolge van 'verdringing' van de positieve lading van K+ door
de positieve lading van H+ en/of NH4+.

9.b. Beter zou zijn: stoffen en/of reagentia die (bijvoorbeeld) het
element kalium bevatten. De enkelvoudige stof kalium is zeker niet
bedoeld.

10. Eén mol ammoniumsulfaat komt overeen met twee mol NH4+ en dus (zie
de reactievergelijking bij vraag 5) met vier mol H+ dus met 4 zuur­
equivalenten.
Eén zuurequivalent correspondeert dus met 130/4 = 32,5 g (NH4)zS04'

11. 2400. 32,5 / 104 = 7,8 g (NH4)zS04'

Wat verzuring betreft is Nederland uniek 11

1. Broeikaseffect, aantasting ozonlaag
... , gebruik spuitbussen (koelkasten)
koolstofdioxide, ...
temperatuur op aarde stijgt, meer U.V.licht op aarde (huidkanker)
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2. . .. , verkeer, bio-industrie (mest)
zwaveldioxide, , ammoniak
SOz(g), NOx(g), .

3.a. Zwaveldioxide en stikstofoxiden
3.b. Nee. Nederland exporteert ook veel verzurende stoffen.
4.a. 17 g NH3 = 1,0 mol NR3

32 g SOz = 0,50 mol SOz
4.b. 1,0 mol NOx = 46 g

N = 14 en ° = 16
14 + 2x16 = 46
dus x = 2

4.c. 96 g SOz(g) l,S mol ---> 3,0 z.e.
34 g NR3(g) 2,0 mol ---> 2,0 z.e.
23 g NOz(g) 0,50 mol---> 0,50 z.e.
12 g NO(g) = 0,40 mol---> 0,40 z.e.

totaal 5,9 z.e.
oplossen

5.a. 2 SOz(g) + 0z(g) + 2 HzO(l) ---> 4 H+(aq) + 2 SO/-(aq)

5.b.

oplossen
3 NOz(g) + HzO(l) ---> 2 H+(aq) + 2 N03-(aq) + NO(g)

(H+(aq)] (S04Z-(aq)]

(HS04-(aq) ]

(H+(aq)] = Kz

pH = pKz = 1, 92
6.a. H+(aq) wordt omgezet in NR4+(aq)

Het aantal deeltjes blijft gelijk maar NH4+ is zwakker: tweede be­
doeling.

6.b. NH3(g) + 3 HzO(l) ---> N03-(aq) + 9 H+(aq) + 8 e­
7.a. Ja
7.b. Ja
7.c. Nee
7.d. Nee
8.a. Koolstofmonooxide, koolwaterstoffen (loodverbindingen kunnen ook

goed gerekend worden).
8.b. Ontzwavelen van brandstoffen voor auto's.

Afdekken van mestsilo's.
'Wassen' van verbrandingsgassen bij bijvoorbeeld elektriciteits­
centrales.

9.a. In het antwoord moet de 'veedichtheid' centraal staan.
9.b. Zowel Noord-Brabant als Gelderland kunnen worden goed gerekend.

Damwanden onder stroom

1. Fe(s) - - - -> Fez+(aq) + 2 e (a)
0z(g) + 2 HzO(l) + 4 e ----> 4 OH-(aq) (b)

2. Afschermen van zuurstof en water.
3.a. Zie vraag 1. (b)
3.b. Het zijn dezelfde reacties.
3.c. Fez+(aq) + 2 OW(aq) ----> Fe(OH)z(s)

eventueel nog gevolgd door
4 Fe(OH)z(s) + 0z(g) + 2 HzO(l) ----> 4 Fe(OH)3(S)

4.a. (1) anode; (2) kathode
4. b . Aan de anode.
5. a. Negatief.
5.b. Het evenwicht van halfreactie (a) (zie vraag 1.) komt sterk naar

links te liggen, er oxideert geen ijzer meer.
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5.c.

of

e

water

/

of

geïsoleerd /
5.d. De ketting is de anode, die loopt de kans te worden geoxideerd.
5.e. Door ionengeleiding in de (vochtige) bodem of het water.
S.f. Nee, bodem/water hebben een hoge weerstand en de spanning is maar

klein (I=V/R)
6.a. De prijs van een kWh is onzeker (dagstroom f. 0,18; nachtstroom f.

0,09; industrieel tarief f ..... ) We rekenen met een gemiddelde
(all-in) van f. 0,15.

6. b. Voor f. 9. 000, - ontvangt men dan 6 . 104 kWh "" 2 . 1011 J in een
jaar (3,15 . 107 s) d.w.z. ca. 6,5 . 103 J.s-1 = 6500 A.
Dat lijkt veel, maar wordt verdeeld over een zeer groot damwandop­
pervlak.

6.c. Stel, dat het 'werkende' oppervlak ca. 1300 mZ bedraagt, dan is de
stroomdichtheid ca. 5 A.m-z ofwel 0,5 mA.cm-z .

6.d. Ja
7. Als de stroombron voldoende vermogen heeft om het spanningsver­

schil in stand te houden hindert dat de bescherming niet.
8.

Dodelijke gaswolk

1. P (COz) = 1,986 kgm-3

P (lucht) = 1,293 kgm-3

(Binas tabel l2a)
De dichtheid van koolstofdioxidegas is dus groter dan de dichtheid
van lucht. Koolstofdioxidegas verdrijft de lucht vlak boven het
aardoppervlak, daardoor is er geen zuurstof meer.

2. Met het woord 'lichter' wordt hier de dichtheid bedoeld. (Overi­
gens kan in het antwoord ook ingegaan worden op de vraag of de
dichtheid van koud water kleiner is dan die van warm water. Dit is
afhankelijk van de temperatuur van het 'koude' en het 'warme' wa­
ter. )

3. Helium is apolair, tussen de moleculen zijn alleen vanderWaals­
krachten. Water is polair, tussen de watermoleculen zijn dipool­
krachten en waterstofbruggen. Door dit verschil in bindingstype
zal helium en water niet goed mengbaar zijn.

4. COz is een zuurvormend oxide. De volgende reactie treedt op:

Ofschoon dit evenwicht vrij ver naar links ligt wordt hierdoor wel
een deel van het COz gebonden.

Olympisch dak

(

CH] ]

-o~~o-c-
I I1
CH] 0 n

50



Bladgroente

1. N03-, N02-
2. Nitraat is aanwezig in meststoffen. Door meer meststof te gebrui­

ken krijg je snellere groei van planten.
3 . N03- + 2 H+ + 2 e- - - -> N02- + H20
4. Zuren, reductoren.

Membraan als katalysator

1. Stof die de snelheid van een reactie beïnvloedt, maar daar zelf
niet bij verbruikt wordt.

2. 2 CH30H + 3 02 ---> 2 CO2 + 4 H20. Dus molverhouding 2:3.
3. 2 CH30H + 02 ---> 2 X + 2 H20. Dan moet X zijn CH20.
4. Deze stof beïnvloedt niet zozeer de snelheid van de reactie, maar

laat heel andere produkten ontstaan. Hij maakt er een andere reac­
tie van.

5. Het kan zijn dat deze reactie zonder membraan ook optreedt, maar
zo langzaam dat je hem niet merkt: de normale verbranding gaat dan
kennelijk veel sneller. Nu vergroot het membraan de snelheid van
de reactie zodat deze sneller gaat dan de verbranding.

N.B. Sommige reacties verlopen alleen voldoende snel als je een kataly­
sator (opgeloste stof of oppervlak van een vaste stof) aan het
reactiemengsel toevoegt. Andere reacties zijn alleen bekend door
het gebruik van een bepaalde katalysator: alleen daarmee ontstaat
een bepaald produkt. Zo'n katalysator noemen we: selectief.
Het hier beschreven membraan is een voorbeeld van zo'n selectieve
katalysator.

Afgedankt speelgoed

1. Cd, Cr
2 Hier wordt niet de stof zelf, maar het element bedoeld.
3. Ja, want de atoomnummers zijn 48 respectievelijk 24.
4. Omdat de zware metalen dan in het grondwater terecht kunnen komen.
5. Je kunt het element niet verwijderen, het blijft altijd aanwezig.
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