3.1 Chemie van de materie
Inleiding

Chemie was in de prehistorie al verweven met het dagelijks leven. Er zijn bijv. krijttabletten gevonden, met daarop beschreven hoe de Sumeriers bier brouwden. Men kon kaas, brood, yoghurt en erts maken en planten als medicijn gebruiken. 

Element = een soort bouwsteen

De wetenschap wil de fundamentele bouwstenen, oerelementen, ontdekken. Daarbij speelde de vierelementenleer lange tijd een belangrijke rol. John Dalton heeft bewezen dat dit niet klopte, aan het begin van de 19de eeuw. 

Een model moet steeds bijgesteld of helemaal vervangen worden. De kunst van modellen is om zo dicht mogelijk bij de werkelijkheid te zitten. De modellen die gemaakt worden voor elementen door natuurfilosofen en alchemisten verschillen van elkaar, maar zijn wel te vergelijken. 

3.1.1 Chemische reactie
Alchemie

Empedocles (griekse filosoof, 5de eeuw v.Chr.) praat over de oerelementen: aarde, water, vuur en lucht, die elementen vormen het heelal. 

Aristoteles (400 v. Chr.) ontwikkelt dat de 4 oerelementen alles met elkaar te maken hebben. Ze kunnen niet zonder elkaar en kunnen in elkaar omgezet worden of zich vermengen. ‘Men kan, uitgaande van verschillende stoffen, totaal andere stoffen krijgen zonder dat de eerste stoffen een spoor achterlaten.’
Magische chemie

Chemie en magie gingen eeuwenlang hand in hand. Zo werd er vroeger in Afrika ijzer gemaakt, dmv toverpoeder en voer. 

Chemie en chemische reacties gaan terug tot de tijd dat de mens voor het eerst toevallig vuur maakte. De prehistorische mens zag dit als een magische gebeurtenis, gemaakt door bijv. goden, geesten, demonen enz. Nu worden chemische reacties gemaakt door machine, door de computer (de nieuwe ‘tovenaar’). De ontwikkelingen in de chemie gaan snel, zo moest 40 jaar geleden de hoogovens door een ingenieur gestuurd worden, nu gebeurt dat door een computer. 

Chemie is niet alleen de vervuilende industrie, ook je lichaam valt onder de chemie. 

Chemofilie of chemofobie?

Chemofilie = liefde voor de chemie

Chemofobie = afkeer van de chemie

De chemische industrie heeft een negatieve klank, door de chemische producten van de industrie. Niet alle producten genieten een neg. klank. Wasmiddelen en plastics namelijk niet. CFK’s, die de ozonlaag aantasten, en bestrijdingsmiddelen hebben wel een negatieve klank. Maar CFK’s zitten ook in jouw koelkast, jij eet landbouwproducten met bestrijdingsmiddelen. 

DDT is zo’n bestrijdingsmiddel, gebruikt in de jaren 50. DDT wordt niet afgebroken en heeft op de lange duur bijverschijnselen. Het komt het lichaam binnen via de voedselketen, hoopt zich op en wordt langzaam een fatale overdosis. Sindsdien krijgen bestrijdingsmiddelen een neg. klank. 

Onbekendheid met de chemie en de productie van chemische goederen zorgt voor problemen, zoals argwaan. Natuurwetenschappers hebben voordeel aan deze eigenschap, ze vertrouwen niet blindelings op de theorieën, ze maken duidelijk wat feiten zijn en wat niet.  

Chemische reacties

In de chemische industrie treden chemische reacties op bij het maken van stoffen. Zo ontstaan er synthetische producten, van rubber tot zoutzuur tot geneesmiddel tot piepschuim. Chemie komt overal in voor. 

Permanent: chemie in het haar

In je haar zit een eiwit, genaamd keratine. Die eiwitten vormen bij het groeien van 1 haar een binding met elkaar. Daarbij ontstaan krullen of juist stijl haar. Ook zit er in je haar pigment, wat zorgt voor je haar kleur.

Eén v.d. bindingen in het haar is de zwavelbrugverbinding. Die binding bepaalt of het haar krult of stijl is. Dmv chemische reacties kan met die zwavelbrugverbinding verbreken en op een andere plek laten vormen. Dat is permanenteren. 

Apollo 13: chemie in de ruimte

Op 13 april 1970 vindt er een ontploffing plaats in de Apollo 13. Daardoor komt er een tekort aan elektriciteit, water en zuurstof. Alledrie nodig om de ruimtereis te overleven. 

Aan boord van de Apollo 13 is apparatuur aanwezig, daardoor is leven mogelijk in zo’n capsule mogelijk. Brandstoffencellen zorgen stroomvoorziening. Als brandstof in zo’n cel wordt waterstof gebruikt dat met zuurstof reageert. Zo komt er energie vrij in de vorm van elektriciteit. Ook een voordeel is dat er water kan worden gevormd, nodig als drinkwater of koelwater. Een brandstofcel heeft een hoog rendement. In de Apollo een rendement van 70%. 

Er vindt nog een tweede verbranding plaats in de Apollocapsule. Astronauten verbranden voedsel, daar is zuurstof voor nodig. Daarbij komt koolstofdioxide vrij. De koolstofdioxide wordt op een chemische manier gebonden. 

Door de explosie in de servicemodule is de stroomvoorziening een probleem, want één zuurstoftank is nu helemaal weg, de tweede loopt langzaam leeg. Maar in de maanmodule is ook zuurstof en elektriciteit aanwezig. Zo is er voldoende zuurstof, maar ietwat weinig elektriciteit. Er is een deel van de elektrische energie is nodig om de raketten te starten bij het binnengaan van de atmosfeer op aarde en om kleine koerswijzigingen aan te brengen. 

In de maanmodule zitten geen brandstofcellen die water produceren, water is nodig voor de koeling van de commandomodule bij het binnengaan van de aardatmosfeer. 

Het lukt de Apollo 13 om velig terug te keren naar de aarde, ook al daalt de temperatuur uiteindelijk tot 2 °C. 

3.1.2 Elementen in de natuur

Heelal en materie

Tien tot vijftien miljard jaar geleden ontstond ons heelal, door de oerknal. Daardoor ontstonden materie, energie, ruimte en tijd. Sindsdien breidt ons heelal zich uit en koelt daardoor af. In de 7de eeuw v.Chr. waren er al filosofen die het ontstaan van het heelal wilden verklaren met rationele en logische verklaringen. Als voorbeeld: Anaxagoras: de zon was een grote gloeiende massa, de sterren en planeten zijn gloeiende stukken materie, zodat ze snachts zichtbaar zijn. Gelovige mensen vonden deze theorie onjuist, de inwoners van Athene lieten Anaxagoras voor de rechtbank verschijnen. Na hem volgen er nog andere natuurfilosofen voor de rechtbank.

Elementen

Empedocles (ca. 500 v.Chr.) = griekse filosoof, die vindt dat de elementen de basis vormen van het heelal en dat elk element even belangrijk is.

Aristoteles (ca. 400 v.Chr.) = de vier elementen kunnen niet zonder elkaar en kunnen in elkaar worden omgezet. Zie verder 3.4.1

Ieder element staat voor een algemene eigenschap. Water = vloeibaarheid. Metalen die gesmolten worden bevatten water. Dit blijkt een volledig verkeerde voorstelling van elementen.

Zosimus (300 n.Chr.) = water verandert in aarde en lucht, richt school op waar men leert filtreren, smelten, sublimeren en destilleren. 

Arabische alchemisten = zwavel en kwik als basisbestanddelen, de elementen, waaruit stoffen worden gemaakt. 

Middeleeuwse alchemist = zwavel en kwik zijn 2 stoffen die algemene eigenschappen voorstellen. Zwavel wordt vereenzelvigd met verbranding, kwik met metaaleigenschappen. 

Paracelsus (1493 – 1541) = 3 basiselementen: kwik, zwavel en zout. 

De volgende theoretische stap is de gedachte van transmutatie van elementen: omzetting van het ene element in het andere. De alchemist gelooft dat dat mogelijk is.

Alheilmittel = het zou het leven moeten verlengen en onsterfelijk maken. Ook wel levenselixer genoemt. De steen der wijzen staat hier ook mee in verband. De steen der wijzen is zowel materieel als geestelijk. Maar niemand heeft ooit de steen der wijzen in handen gehad. 

Alchemie heeft gezorgd voor de ontwikkelingen van allerlei technieken zoals het winnen van metaal uit ertsen, metaal mengsels maken, verder ontwikkelen van apparaten; de eerste aanzet tot chemische technologie? Ook zijn er door alchemie ambachten ontstaan, zoals de bierbrouwer en de smid. De alchemie is geen realiteit, omdat men erachter is gekomen dat er elementen zijn die niet omgezet kunnen worden in een ander element. Zo ontwikkelt men een nieuwe theorie. Nieuwe theorie: er zijn honderden elementen, dat zijn de bouwstenen van alle stoffen op aarde. Dit zijn de hedendaagse oerelementen.

Elementen in de levende natuur

Elementen die in grote hoeveelheden in je lichaam voorkomen: koolstof, zuurstof, waterstof, stikstof. Het menselijk lichaam bestaat voor 65% uit water, dat is een verbinding tussen zuurstof en waterstof. Het menselijk lichaam bevat ook spoorelementen = elementen die in kleine hoeveelheden in je lichaam voorkomen. Zoals kobalt, koper, jood, ijzer, mangaan, molybdeen, silicium, vanadium en zink. Al deze spoorelementen maken 3% van de massa van je lichaam uit. Maar ze zijn onmisbaar, zonder 1 van deze elementen zou je dood zijn.

Elementen in de niet-levende natuur

Materialen zijn opgebouwd uit een hondertal elementen. Azuriet (een mineraal) bestaat uit de elementen koper, koolstof, zuurstof en waterstof. 

Ook fossiele brandstoffen zijn opgebouwd uit elementen. Aardolie en aardgas zijn mengsel die bestaan uit voornamelijk koolwaterstoffen. 

Kringloop van elementen

Bij een kringloop van water, blijft water gewoon water, het wordt geen andere stof. Hoogstens komt het in een andere fase terecht. Bij een kringloop van een element wordt het element via een aantal chemische reactie doorgegeven. In zo’n kringloop ontstaan wel eens nieuwe stoffen. 

Par 3.1.3

Het Atoommodel van Dalton

Empedocles ( ca. 495-435 v. Chr.) en Democritus van Abdera( 460-370 v. Chr.) gingen zich voor het eerst in de geschiedenis afvragen hoe alles is opgebouwd. Empodecles deed dit door experimenten uit te voeren terwijl democritus dit deed met een meer theoretische beschouwing over de materie: alle materie zijn opgebouwd uit zeer kleine deeltjes, die zelf niet deelbaar zijn.( Atomen). Maar de atoomtheorie werd niet geaccepteerd door zijn tijdgenoten. 

John Dalton pikt de theorie van Democritus weer op in de 18e eeuw. Hij zoekt de relatie tussen waterdamp in de lucht en dampdruk Hij komt tot de conclusie dat de deeltjes verschillen van Massa waardoor het ene gas zwaarder is dan het andere gas.

Ook de grootte van de deeltjes verschilt per stof. Aan de hand van dit ontwikkeld Dalton zijn atoomtheorie:

Een atoom is een deeltje omgeven door een warmteatmosfeer waardoor twee dezelfde atomen onderling elkaar altijd zouden afstoten.verschillende atomen kunnen wel met elkaar binden. 

waterstof zuurstof en water zijn volgens zijn theorie H, O,  HO.

Avogadro zet de volgende stap, 

-Gelijke volumes van verschillende stoffen bevatten evenveel atomen.

- Waterstof stikstof en zuurstof bestaan niet uit enkelvoudige atomen maar uit twee atomige moleculen.

Thomson toonde het bestaan vast van het elektron( dit elektron kwam uit metalen andere materialen) Elk atoom bevat elektronen, dit zijn negatief geladen deeltjes, omdat een atoom elektrisch neutraal is moet het atoom ook positief geladen deeltjes bevatten( protonen)

Een model gebruikt een wetenschapper om zijn theorieën als het ware in uit te leggen. Een model is echter nooit de waarheid. Er komen steeds nieuwe modellen die de oude modellen weer ongeldig maken.

3.3 productieprocessen

Industriële revolutie

Francis Bacon, een filosoof uit het begin van de 17e eeuw staat aan de basis van het moderne wetenschappelijke denken. Volgens hem moest een wetenschapper experimenten doen, daaruit conclusies trekken en weer experimenten doen.

Chemische reacties vinden overal om ons hen plaats; in je eigen lichaam en in de grote chemische fabrieken. In deze fabrieken spelen aardolie en steenkool de rol van grondstof of brandstof of allebei.

Biotechnologie maakt gebruik van levende organismen, of delen daarvan, voor het produceren van allerlei stoffen. 

Productieprocessen zijn vaak ontwikkeld om een uitstekend product te maken tegen zo laag mogelijke kosten. Alleen raken grondstoffen op den duur wel op, waardoor het economisch gezien steeds aantrekkelijker wordt om dingen her te gebruiken.

De belangrijkste uitvinding uit de industriële revolutie was de uitvinding van de stoommachine door James Watt in 1776. De stoommachine kon een groot aantal machines tegelijk aandrijven, hiermee kwam de doorbraak van het fabriekssysteem tot stand.

Na Engeland in veel andere landen ook een industriële revolutie, deze ontwikkeling ging snel, wardoor de omstandigheden in de fabrieken slecht waren. Hier kwam verbetering in door invoering van het kiesrecht.

Niet alleen in de industrie ontwikkelingen => elektriciteit in huis, auto, olie-industrie, chemische industrie, elektronica

19e eeuw => steeds meer synthetisch bereide kleurstoffen op de markt die beter waren dan hun natuurlijke voorganger

Bayer, een Duitse chemicus, slaagde erin om synthetisch alizarine (rode kleurstof) uit steenkoolteer.

De ontwikkelingen van de machines in de textielindustrie waren een stimulans voor de ijzer- en staalindustrie, in deze industrieën kwam het avalproduct steenkoolteer voor. Dit kon gebruikt worden in de chemische industrie. Bestanddelen uit steenkoolteer werden dmv destillatie van elkaar gescheiden, hierdoor ontstonden veel nieuwe en bruikbare stoffen. Deze onderzoeken hebben een groot aandeel gehad in de chemische industrie van nu.

Chemisch-technologische productie

De mens haalt al meer dan 100 jaar aardolie uit de grond. Vroeger werd van aardolie vooral lampenolie gemaakt, tegenwoordig worden miljarden liters aardolie per dag gewonnen.

Benzine wordt op deze manier bijgemaakt.

· kraakprocessen zijn chemische processen, ook wel ontledingsprocessen genoemd, waarbij een hoge temperatuur of een katalysator wordt toegepast.

· `platforming´ is ook een chemisch proces, hierbij wordt natafractie omgezet in benzinefractie

Een gedeelte van de producten van een olieraffinaderij gaat verder de chemische industrie in => petrochemie. Tussen petrochemie en raffinage bestaat een hechte band; het een sluit nauw aan op het ander

Kunststof  is een stof die kunstmatig is gemaakt en meestal niet in de natuur aanwezig zijn en horen tot de polymere materialen. Deze kunststoffen bijv. plastics, kunstharsen en rubberachtige stoffen, op vele plaatsen om ons heen toegepast.

Doordat de gebroeders Hyatt in 1886 het polymere product celluloid op de markt brachten is de filmindustrie ontstaan; celluloid kan namelijk als filmmateriaal gebruikt worden.

Na 1930 heeft de kunstvezel- en plasticindustrie een start gemaakt, vele ontdekkingen tijdens het wetenschappelijk onderzoek in WO 2 hebben hierbij geholpen, hierdoor kwamen bijv. rubbersoorten voort die vanwege specifiek temperatuureigenschappen in ruimteveren toegepast worden.

Na 1945 breidde de petrochemische industrie zich uit. Eerst was de kwaliteit van het plastic niet goed, maar daar is door wetenschappelijk onderzoek verandering in gekomen. Ook kunststoffen zijn uitgegroeid tot superieure materialen. 

Door de industriële revolutie was de bevolking gegroeid, hierdoor moest ook de voedselproductie toenemen.

Men was er inmiddels achter welke voedingselementen een plant nodig had => stikstof, fosfor, kalium, zwavel

Kunstmeststoffen werden aan de bodem toegevoegd om de vruchtbaarheid te vergroten

Dmv grondverbetering, plantenverdeling, de juiste bemesting en gewasbescherming is de productie per ha landbouwgrond erg toegenomen

Fritz Haber en Carl Bosch ontwikkelden op basis van hun theoretisch- chemische kennis en chemisch – technologische kennis een proces om ammoniak uit waterstof en stikstof te maken.

De productie van ammoniak voor het maken van kunstmest nam na de WO 1 flink toe. 

Uit ammoniak en salpeterzuur kunnen door anders stoffen toe te voegen kunsmeststoffen gemaakt worden.

Chemie en biotechnologie

Bij biotechnologie wordt gebruik gemaakt van de kennis op het gebied van de biochemie, microbiologie en proceskunde.

2 ontwikkelingen die de biotechnologie een beslissende groei hebben laten doormaken zijn:

· de microscoop, maakte het mogelijk om micro-organismen te ontdekken

· de ontwikkelingen in de industrie, de industriële revolutie heeft het mogelijk gemaakt om de biotechnologische processen op grote schaal te laten plaatsvinden

Ontwikkelingen die het tijdperk van de moderne biotechnologie inleidden zijn:

· de toename van automatisering en gecontroleerde procesregeling aan de technische kant

· de proeven met genetische manipulatie aan de biologische kant

In de moderne biotechnologie gaat het om:

· micro-organismen en enzymen bepaalde stoffen te laten maken

· het gericht ontwerpen van micro-organismen

· het beheersen van processen

Tot de moderne biotechnologie behoren:

· recombinant-DNA-technologie 

· celfusietechnologie

· automatische meet- en regeltechnieken om de processen onder de best mogelijke omstandigheden te laten verlopen

Bij Enzyme engineering wordt het enzym zo aangepast dat het de gewenste werking heeft.

Bij biotechnologische processen in de consumentenindustrie gaat het om procesgestuurde fermentatieprocessen, gevold door een opwerking tot het uiteindelijke eindproduct.

Fermentatie kent 2 fasen

· de groei en vermenigvuldiging van micro-organismen

· de specifieke omzettingen waarbij het gevraagde product ontstaat

Gebruikte micro-organismen zijn gisten, schimmels of bacteriën 

De ontwikkeling van een nieuw proces begint in laboratoria met proeven, hierbij spelen groeisnelheid en de vermenigvuldiging de grootste rol → hierna volgen stappen die te maken hebben met schaalvergroting → bij de uiteindelijke moeten nog veel keuzes gemaakt worden bijv. tussen welk soort proces gekozen wordt → opwerkingsfase, waarbij gebruik gemaakt wordt van scheidingsmethoden → hierna moeten nog allerlei productspecifieke bewerkingen plaatsvinden 

· bij een batchproces wordt er een fermentorvat gevuld, het proces verloopt en daarna wordt het vat weer leeggemaakt

· bij een continuproces is er een constante aan- en afvoer van stoffen, het proces hoeft dus niet tussentijds te worden stopgezet zoals bij een batchproces
Ons lichaam heeft een natuurlijk afweersysteem tegen vijandige bacteriën, virussen en giftige stoffen. Veel geneesmiddelen die gebruikt worden om dit afweersysteem te helpen zijn afkomstig uit de biotechnologische industrie, bijv, hormonen, antibiotica, vaccins

Voorbeeld hiervan is het hormoon cytokine. Dit hormoon maakt een patiënt met beenmergproblemen niet meer zelf aan en toevoeging van dit hormoon zou de patiënt dus kunnen helpen → cytokine wordt aangemaakt in de biotechnologie

Men spreekt van de moderne biotechnologie als een bacterie een stof maakt die hij van nature nooit was gaan maken.

De afvalberg

Het is niet te voorkomen dat er bij industriële processen afval ontstaat, afval in de vorm van stoffen en warmte. Doordat de westerse samenleving in een stroomversnelling raakte door de industriële revolutie, werd de behoefte aan stoffen steeds groter maar kwam er ook steeds meer afval. Het afval werd gedumpt in het milieu in de vorm van rookgassen, in het rioolwater, giftige stoffen of vast afval.

Er moet nu voor gezorgd worden dat de hoeveelheid afval beperkt wordt.

Bij de opkomst van de chemische industrie is ook de milieuvervuiling meegegroeid. 

De chemische industrie leunt op de stoffen aardolie en aardgas, uit deze stoffen worden 6 basisproducten gemaakt → etheen, propeen, butadieen, benzeen, toluleen, xyleen ← uit deze 6 basischemicaliën worden duizenden nieuwe stoffen gemaakt.

Door de chemische industrie gemaakte industrie komen afvalstoffen op de volgende manieren in het milieu terrecht:

· bewust → door kunstmest en gewasbeschermingsmiddelen

· als neveneffect → door uitstoot van verbrandingsgassen, productie van afvalstoffen, vaste afvalstoffen

· als ongeluk → heeft vaak een milieuramp tot gevolg

Stoffen kunnen in elke fase tussen ontdekking en verwijdering problemen veroorzaken. Verbranding van fossiele brandstoffen veroorzaakt zure regen, smogvorming, versterkt broeikaseffect

CFK´s tasten de ozonlaag aan. CFK´s worden gebruikt als koelmiddel in koelkasten en als drijfgas in spuitbussen. 

Verontreinig van het oppervlaktewater en grondwater worden veroorzaakt door:

· landbouwchemicaliën, kunstmest en mest van de bio-industrie komen in de bodem terecht

· verzuring van de bodem door de uitstoot van ammoniak, nitraten komen door uitspoeling in het oppervlakte- en grondwater terecht

Door hergebruik van stoffen kunnen kringlopen kortgesloten worden, zodat uitputting van de bodemgrondstoffen tegengegaan wordt. Bijv. hergebruik vanglas en papier

Verbranding van plastic is een andere vorm van hergebruik, hierbij komt energie vrij en wordt geen kringloop gesloten.

Duurzame ontwikkeling

Bij duurzame productie is het best als het proces duurzamer plaatsvindt en als het duurzame producten oplevert. Duurzame verbeteringen aan de technologische kant in een fabriek zijn minder goed zichtbaar dan duurzame verbeteringen aan een product

Afbreekbaar kunststof kan in 2 groepen worden verdeeld

· biopolymeren deze worden door micro-organismen gemaakt en afgebroken

· Synthetische polymeren, dit zijn synthetisch afbreekbare kunststoffen die fotoafbreekbaar ( dmv zonlicht) bioafbreekbaar of oplosbaar in water zijn.

Energie is een van de belangrijkste onderdelen van de wereldeconomie. Energie wordt jaarlijks in een gigantische hoeveelheid verbruikt, hierdoor is er ontwikkeling van duurzame energiebronnen als biobrandstoffen, zonne- en windenergie nodig

§3.4. Modellen van vroeger tot nu

Inleiding

De wetenschap onderzoekt om wetmatigheden te vinden. Voor de verklaring daarvan wordt een theorie opgesteld waarbij modellen een centrale rol spelen. In de moderne wetenschap worden die modellen getoetst aan de werkelijkheid.

§3.4.1. De bouw van de materie
Oude Grieken waren op zoek naar het grondbeginsel voor de wetmatige ordening:

Thales ( het water is grondbeginsel.

Anaximandros ( een oneindig iets is grondbeginsel (het apeiron).

Heraclitus ( het oervuur is het grondbeginsel.

Anaximenes ( de lucht is het grondbeginsel (ziel + adem).

Empedocles (ca. 495-435 v. Chr.) ( vuur (warm-droog), water (koud-vochtig), lucht (warm-vochtig) en aarde (koud-droog) zijn de oerstoffen.

Bij het verbranden van hout ontstaan vlammen én rook. Bij het verbranden van een koud voorwerp condenseert er wat water op en er blijft as over ( alles valt uiteen in de 4 elementen.

Democritus (460-370 v. Chr.) ( atomen zijn bouwstoffen van de wereld. Atomen --> ondeelbaar, allemaal dezelfde stof, verschillen alleen in grootte, vorm, massa. Altijd in beweging. Alles wat bestaat, ontstond door samenvoegen van atomen, alles wat vergaat: uiteenvallen van atomen (wet van behoud van massa/energie).

Aristoteles (384-322 v. Chr.) ( elementen zijn datgene waarin andere stoffen kunnen worden opgesplitst. Zijn elementen waren de dragers van de fundamentele eigenschappen koud, warm, vochtig en droog.

Alchemie = de kunst van goud maken.

Oppervlakkig gezien was de alchemie een willekeurige opeenvolging van verwarming en afkoeling van ingewikkelde mengsels. Men voegde aan de metalen goud, zilver, lood, koper, kwik en zwavel zouten toe, in de hoop goud te krijgen. Filosofisch had dat de betekenis zieke mensen beter te maken of oude mensen jong.

Rond het jaar 1000 werd alcohol als levenswater (aqua vitae) beschreven. Alchemisten hielden zich ook bezig met het maken van elixers, medicijnen.

Iatrochemie is vooral van grote invloed geweest op de ontwikkeling van de chemie in West-Europa. Theophrastus Bombastus van Hohenheim, ofwel Paracelsus (1493-1541) vond dat alchemisten beter tijd, energie en kennis konden steken in medicijnen. Hij geloofde niet in de viersappentheorie (een evenwicht tussen bloed, slijm, gele gal en zwarte gal = gezond) en de viertoestandentheorie (vochtig, droog, koud of warm), dus in de behandeling van symptomen. Hij geloofde in een behandeling van geest, lichaam en ziel. Medicijn = hulpmiddel. Hij vond het lichaam een gezond chemisch systeem als er een ideale verhouding was tussen de 3 stoffen zwavel, kwik en salmiak ( tria prima.

Jan Baptist van Helmont (1579-1644) bestreed de triaprimatheorie en de Aristotelische elementenleer door aan te tonen (vaak met een balans) dat metalen onvernietigbaar zijn (als je het in een zuur oplost, kun je ’t terugwinnen). Hij is ook nog bekend om het gistingsproces, z’n werk op het gebied van gassen en om zijn ideeën van het ontstaan van leven uit levenloze stoffen. Zijn werk is een keerpunt in de geschiedenis van de chemie. Na hem “verdween” alchemie voor wetenschap.

In de Renaissance kwamen de mensen echt los van de ideeën van de kerk. Ze gingen toen veel meer onderzoeken doen. De chemie liep toen achter op de natuur-, wis- en sterrenkunde. Er kwamen door die onderzoeken veel feiten die werden besproken en verspreid.

Robert Boyle (1627-1691) vond dat vuur niet tot de 4 elementen behoort die stoffen kunnen herleiden, omdat het niet onveranderlijk en fundamenteel was. (Maar hij was niet overtuigend genoeg om zuurstof te ontdekken). Hij stelde dat elementen enkelvoudige stoffen zijn, die niet meer verder te ontleden zijn. Door Boyle gingen de onderzoeken in de 18e eeuw vooral over verbranding. Hij ontdekte ook dat er na verbranding een luchtrest achterbleef waarin verbranding niet meer plaats kon vinden ( elemententheorie.
Georg Ernst Stahl (1660-1734) ontwikkelde flogistontheorie ( stoffen bestaan voor een deel uit een lichte, onzichtbare stof (=flogiston). Bij verbranding ontwijkt flogiston, maar die wordt door een andere stof weer opgenomen. In de 18e eeuw worden veel gassen ontdekt.

Joseph Priestly (1733-1804) ontdekte in 1774 zuurstof. In zuivere zuurstof verbrandt iets sneller dan in gewone lucht => zuurstof is lucht zonder flogiston => stikstof is een gas verzadigd met flogiston. Met deze theorie waren alle chemische verschijnselen te verklaren. Behalve massaverandering als bijv. ijzer met O2 reageert, wordt het zwaarder, terwijl er toch flogiston verdwijnt.

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) verwierp de flogistontheorie. De massatoename bij verbranding ban een metaal is hetzelfde als de massa-afname van de verbruikte lucht.

Zachte verwarming kwik aan lucht ( volumevermindering lucht + rood poeder.

Sterke verhitting ( kwik + zelfde hoeveelheid lucht

ZUURSTOF is reagerende stof bij verbrandingen.

§3.4.2. Het periodiek systeem
John Dalton (1766-1844) beschouwde atomen als de niet te analyseren kleinste deeltjes waaruit een stof is opgebouwd (net als Democritus) en die elkaar aantrekken of afstoten.

Triaden

De Duitse chemicus Wolfgang Döbereiner (1780-1849) heeft de 1e stap gezet naar een systeem waarin elementen gerangschikt kunnen worden. Hij maakte gebruik van atoommassa’s en zocht naar onderlinge verbanden tussen die massa’s. Hij zette elementen bij elkaar die overeenkomstige chemische eigenschappen hadden bij een constant massaverschil.

Hieruit ontstonden de triaden. Triaden = groepjes van drie elementen.

Deze triaden staan in een periodiek systeem naast of onder elkaar. 

Leopold Gmelin (1788-1853) gaf uitbreiding aan de triaden van Döbereiner. 

Het eerste internationale congres voor chemici van 1860 in Karlsruhe legde de basis waadoor onderzoekers een periodiek systeem konden ontwikkelen. Op dat congres presenteerde de Italiaan Canizarro een volledig kloppend systeem van atoommassa’s. 

Octaven van Newlands  

John Newlands (1837-1898) werkte aan een onderling verband tussen de elementen. Hij plaatste elementen in de volgorde van opklimmende atoommassa en ontdekte dat de eigenschappen van de elementen zich herhaalde na ieder zevental. Op grond daarvan maakte Newlands acht groepen van elk zeven elementen. Staat bekend als de wet der octaven.  

Mendelejev

Lothar Meyer (1830-1895) en Dmitri Mendelejev (1834-1907) hebben onafhankelijk van elkaar een periodiek systeem opgezet. Beide systemen waren gebaseerd op de periodieke terugkeer van dezelfde chemische eigenschappen van elementen. De naam Mendelejev wordt alleen nog maar verbonden aan het periodiek systeem. 

Mendelejev was erg overtuigd van zijn systeem dat hij al voorspelde welke eigenschappen de nog niet ontdekte elementen zouden hebben.

 Een periodiek systeem kon volgens hem gebruikt worden:

· als de rangschikking naar chemische eigenschappen van de elementen;

· om atoommassa’s te bepalen van nog niet goed onderzochten elementen;

· om eigenschappen van onbekende stoffen te onderzoeken;

· om onjuiste atoommassa’s te corrigeren;

· om informatie over eigenschappen van stoffen te verzamelen.
Het moderne periodiek systeem

Het periodiek systeem van Mendelejev was gebaseerd op experimentele gegevens. In 1913 had Mosely de rangschikking van de elementen naar kernlading toegepast, toen kwam de theoretische ondersteuning van het atoommodel het periodiek systeem binnen. De atoomtheorie heeft de opzet van het periodiek systeem door Mendelejev grotendeels bevestigd. De praktijkgegevens van het opgestelde periodiek systeem kregen dus een theoretische onderbouwing. 

3.4.3 Atoommodellen

De ontwikkeling

De Griekse natuurfilosoof  Democritus heeft als 1e gesproken over ondeelbare eenheden waaruit materie opgebouwd zou zijn. In zijn gedachte-experimenten ontwikkelde zich een theorie die in zijn tijd te ver vooruit was. Het heeft eeuwen geduurd voordat het atoombegrip weer gebruikt werd. 

In de leer van Democritus verschillen de atoomsoorten alleen in de geometrische vorm van elkaar. In zijn visie waren smaak, geur, kleur, koud en warm slechts schijnbare eigenschappen. Achter die schijn verborgen zich de geometrische vormen, de rangschikking en de beweging van de atomen.

Pas aan het begin van de 19e eeuw werd het atoombegrip waar opgenomen. In al die tussenliggende eeuwen zijn zijn andere modellen populair geweest. De bekendste is het vierelementenmodel van vuur, aarde, water en lucht.  

John Dalton gaf aan de atoomtheorie van Democritus een wetenschappelijke inhoud.Daarbij gebruikte hij massaverhoudingen waarmee elementen met elkaar reageerden. Hij kreeg zeer onbetrouwbare resultaten. Dalton nam aan dat atomen zich altijd in de eenvoudigste verhouding verbinden tot moleculen en dat gasvormige elementen opgebouwd zijn uit       een-atomige deeltjes. Dat betekende dat de formule van water HO is en de gassen waterstof  en zuurstof als H en O geschreven moeten worden.

Uit het atoommodel is ook de atoommassa voortgekomen. Dalton koos waterstof als referentie voor het bepalen van atoommassa’s. 

Jöns Jacob Berzelius publiceerde in 1814 een tabel met atoommassa’s waardoor het begrip atoommassa in brede kring geaccepteerd werd.

 In 1960 werden er afspraken gemaakt over atoommassa’s en molecuulmassa’s, daarvoor was er lange tijd verwarring over atoommassa’s.

De Italiaan Canzizarro presenteerde toen een volledig sluitend systeem van atoom- en molecuulmassa’s op grond van een aantal aannames.

 De belangrijkste aannames waren: 

· Dat er bij een gelijk volume gas evenveel deeltjes aanwezig zijn;

· Elementen kunnen ook uit meerdere atomen van dezelfde soort opgebouwd zijn.

  Thomson (1852-1940) ondekte het electron . Daarmee kreeg de atoomtheorie een uitbreiding. Hij ontdekte dat elektronen deel uitmaken van de structuur van een atoom. 

Door Charles Barkla werd in 1906 bepaald dat het aantal elektronen van een atoom gelijk is aan het rangnummer van dat atoom in het periodiek systeem. De atoom is in zijn geheel elektrisch neutraal. Daarom moet er naast negatieve lading van de elektronen ook positieve lading aanwezig zijn.

Thomson ontwikkelde daaruit een atoomtheorie, die zich het best laat omschrijven als het  krentenbolmodel.

Thomson stelde dat de positieve lading zich als een bolvormig geheel verspreid heeft. De negatieve elektronen zijn in die bol op bepaalde plaatsen aanwezig, zoals de krenten in een krentenbol. Een andere belangrijke ontdekking, de radioactiviteit van elementen, leidde er toe dat zeer veel onderzoekers zich daarmee gingen bezighouden. 

Henri Becquerel ontdekte aan het eind van de 18e eeuw dat uraanzouten straling uitzonden. Die stralingen waren in staat om een fotografische plaat te zwarten. Marie en Pierre Curie gebruikten als 1e het woord radioactiviteit om dit verschijnsel aan te geven. 

Men ontdekte dat er drie soorten straling uitgezonden werden:    

· alfastraling

· bètastraling

· gammastraling

Ernest Rutherford (1871-1937) maakte gebruik van alfadeeltjes om de structuur van atomen te onderzoeken. Experiment:  Hij liet een bundel alfadeeltjes op een zeer dunne goudfolie vallen. De meeste alfadeeltjes gingen gewoon rechtdoor. Slechts een beperkt aantal werd sterk van richting veranderd of zelfs geheel teruggekaatst. 

Uit die experimenten leidde Rutherford een atoommodel af waarbij het atoom als vrijwel iets leegs beschouwd wordt. De gehele positieve lading en vrijwel de gehele massa is in de kern van het atoom samengebracht. De deeltjes in de kern noemt men protonen. De elektronen bewegen zich in het atoom om die kern heen. 

Het atoommodel van Rutherford is in 1914 door Niels Bohr (1885-1962) aangevuld met een beschrijving van hoe de elektronen zich rondom een kern bewegen. In het atoommodel van Bohr word onderscheid gemaakt tussen de elektronen onderling. Elk elektron heeft een hoeveelheid energie, een kwantum aan energie. Rondom een atoomkern bevinden zich bepaalde banen die elektronen kunnen doorlopen. Hoe verder zo’n baan van de kern afzit, dezte makkelijker kan zo’n elektron vrijgemaakt worden.

Dit atoommodel was van grote betekenis voor de ontwikkeling van de theoretische chemie in de 1e helft van de 20e eeuw. 

James Chadwick (1891-1974) heeft in 1932 bewezen dat er in de atoomkern ook andere deeltjes dan alleen protonen aanwezig zijn. Rutherford had dat vermoeden al in 1920 uitgesproken en sprak over ongeladne deeltjes die snel neutronen werden genoemd. Chadwick was een medewerker van Rutherford, hij kon op grond van experimenten van anderen hun bestaan aantonen.

De experimenten en atoommodellen hebben uiteindelijk geleid tot een heel nieuw model.

Theorie: Heet kwantummechanica. De kwantummechanica neemt het atoommodel van Bohr als uitgangspunt. Het model van de  kwantummechanica leert dat je de eigenschappen van elektronen met meer succes kan voorspellen, als je niet de banen van die elektronen beschrijft maar de kans dat een elektron zich ergens bevindt. Bij de ontwikkeling van dit atoommodel hebben vooral Erwin Schrödinger (1887-1961) en Werner Heisenberg (1901-1976) veel onderzoek en rekenwerk verricht. 

Er worden nog steeds nieuwe deeltjes ontdekt. Zo kennen we tegenwoordig quarks en gluonen. 
De ontwikkeling van het atoommodel (bron 30):

· Thomson: elektronen als krenten in een bol

· Rutherford: ontdekking atoomkern

· Bohr: elektronen in banen om de atoomkern 

· Schrödinger: golfmechanisch atoommodel

· Chadwick: ontdekking neutronen

· Ontdekking pion

· Ontdekking neutrino

· Proton opgebouwd uit quarks en leptonen

· Nog kleinere deeltjes?????   

3.4.4 Hoe ontdek je iets in de chemie?

Metingen en atoombouw

Het enige waar men in de 19e eeuw in slaagde was het bepalen van de relatieve atoommassa, dus hoeveel keer zwaarder het ene atoom was ten opzichte van het andere atoom. De nauwkeurigste bepalingen werden in die periode door Berzelius (1779-1848) verricht. 

Arrhenius gaf een verklaring voor de stroomgeleiding van zoutoplossingen. Hij nam aan dat bij het oplossen de deeltjes zich splitsen in elektrisch geladen deeltjes die ionen genoemd werden. Ionen spelen ook een rol bij het passeren van een elektrische stroom door een gas. Toen verbeterde pompen beschikbaar werden, maakte onderzoek naar ionen vooruitgang. Hiermee konden gassen zeer sterk verdund worden. 

Thomson heeft veel onderzoek verricht naar naar ionen in gassen. Hij bepaalde als 1e de specifieke ladingen van positieve en negatieve gasionen door afbuigingsproeven in elektrische en magnetische velden. 

In 1897 kon door Thomson zo het bestaan van een negatief geladen deeltje aangetoond worden dat een zeer kleine massa had (elektron).

Rutherford maakte gebruik van alfadeeltjes om de structuur van het atoom op te helderen. Uit de meetresultaten kwam het al eerder beschreven atoommodel van een harde kern, een nucleus, met daaromheen de elektronen te voorschijn. Naarmate een atoomkern een grotere positieve lading heeft, zal daardoor een naderend alfadeeltje harder worden afgestoten. De kernlading van het betreffende atoom kon vrij nauwkeurig bepaald worden. Het atoomnummer bleek overeen te komen met het aantal protonen in de kern van het atoom.

Meetmethoden

 Het ontdekken van nieuwe elementen is snel gegaan sinds de geboorte van de moderne chemie. 

Dat had te maken met die nieuwe meettechnieken die ontdekt waren: 

· elektrochemie in 1800 door Volta

· spectroscopie in 1859 door Kirchhoff 

· de deeltjesversnellers die vanaf 1940 kernreacties mogelijk maken.

Ook van ingewikkelde moleculen wil men vaststellen wat de formule is en hoe de structuur  eruit ziet. Methoden: Smeltpunt- of dichtheidsbepaling, maar het kan ook heel ingewikkeld (bijv: massapectrometrie). Ook kan men met een massapectrograaf de isotoopsamenstelling van een element vaststellen.

Het blijkt namelijk dat er van de meeste elementen meerdere atoomsoorten bestaan die alleen verschillen in het aantal neutronen. Sommige atoomsoorten worden isotopen genoemd en hebben dus een verschillende atoommassa.

Massapectrometrie is één van de vele analysemethoden.

Analysemethoden met de meest prachtige namen :

· nuclear magnetic resonance (NMR)

· atomaire absorptie spectroscopie (AAS)

· IR-spectroscopie

· UV-spectroscopie

· Gaschromatografie

Misdaad en meten 

DNA-onderzoek is een analysemethode die steeds vaker wordt toegepast, vooral bij seksuele misdrijven als aanrandingen. DNA-onderzoek vindt vaak plaats aan bloed of aan hoofdharen. 

