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Hoofdstuk 1 – Inleiding 

“Nanomaterialen bevatten nanodeeltjes. Nano is heel klein. Nanomaterialen worden gemaakt met behulp van nanotechnologie, dat is de technologie waarbij eigenschappen van materialen op de schaal van atomen worden bewerkt. Merken we daar al iets van? 

Omdat nanomaterialen nieuwe en soms onbekende eigenschappen hebben, kunnen ze wel gevaarlijk zijn. Hoe gaan we daar mee om?”

1.1 Toepassingen
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Als je in een grote supermarkt boodschappen gaat doen vind je al zonnebrandcrèmes met nanodeeltjes. Als je deze op je huid smeert is het niet wit maar doorzichtig. De meneer op de foto heeft rechts een gewone zonnebrandcrème op en links is zijn gezicht ingesmeerd met een zonnebrandcrème met nanodeeltjes.  En wat denk je van de tandpasta Nanosensitive, hier zitten nanodeeltjes in die in je mond komen en die je kunt doorslikken. Zijn deze nanodeeltjes wel veilig? Zo lijkt op het eerste gezicht Nano-naise een briljante vinding. Dit is een mayonaise die bewerkt is met nanotechnologie. Nano-naise is op nanoschaal zo aangepast dat het minder calorieën bevat maar wel hetzelfde smaakt. En wat denk je van nano-sokken die na een week dragen nog niet stinken. Ook zijn er kleurrijke iPodnano sokken. Zijn er nog meer nano gadgets verkrijgbaar? 
Verder zijn er al gebouwen waar geen glazenwasser meer komt. De ramen zijn voorzien van een nanocoating waardoor de glazen waterafstotend en zelfreinigend zijn. Ook zijn er brillenglazen en fotolijsten met een nanocoating waardoor er minder hinderlijke weerspiegelingen van het licht optreden. Maar wat weetje zelf al van nanotechnologie?
Opdracht
1. Waar denk jij aan bij nanotechnologie?

Inventariseer in jullie groep wat je allemaal al weet van nanotechnologie. Doe dit op de volgende wijze:

a. Iedereen schrijft individueel op waar je, behalve de genoemde toepassingen, aan denkt bij nanotechnologie.

b. Als iedereen klaar is geef je jouw papier door aan je buurman/ buurvrouw. Deze leest door wat er geschreven staat en vult aan met eigen ideeën. Liefst met een andere kleur pen.

c. Dit doe je nog twee keer, zodat je uiteindelijk je eigen blaadje weer terug hebt.

d. Als het goed is heeft nu iedereen hetzelfde op papier staan. Maak nu gezamenlijk een lijst met items waar jullie aan gedacht hebben. Formuleer ook vragen die jullie hebben over nanotechnologie of over nanomaterialen.

e. Bewaar jullie groepsresultaten. Aan het eind van hoofdstuk 2 komt de vraag terug.

Film

1. Bekijk de film Nanotechnology, die in 2003 in opdracht van de Europese Commissie is gemaakt (25 min.). Beantwoord de kijkvragen.

Kijkvragen

1. Materie is opgebouwd uit heel kleine deeltjes. Hoe heten die?

2. Wat is het belang van nanotechnologie voor de elektronica?

3. Geef een voorbeeld van een materiaaleigenschap die je met nanotechnologie kunt realiseren.
4. Hoe kunnen atomen zichtbaar gemaakt worden?

5. Wat zijn nanobuizen? Wat is een bijzondere eigenschap van nanobuizen?

6. Wat is zelfassemblage? Waarom is dat zo belangrijk bij nanotechnologie?

7. Wat kun je met een nanorobot doen?

8. Wat voor wetenschappelijke disciplines zijn er allemaal betrokken bij nanotechnologie?

1.2 Contextvragen

Aan het einde van de module moet je in staat zijn om een artikel te schrijven over nanotechnologie voor de schoolkrant die aan leerlingen en ouders is gericht. Hierbij ga je aan de hand van concrete voorbeelden op een voor beide groepen begrijpelijke manier de principes van nanotechnologie en de bijzondere eigenschappen van nanomaterialen uitleggen. De volgende contextvragen moeten daarbij beantwoord worden.
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Hoofdstuk 2 – Nanotechnologie

“Het woord nano komt van het Oud-Griekse ‘nanos’ en betekent dwerg. Is nanotechnologie een technologie voor dwergen? Een nanometer is het één miljardste deel van een meter, 1 nm = 10-9 m.

Inmiddels is nanotechnologie verworden tot een modewoord, met verschillende betekenissen en toepassingen. Nano is moeilijk precies te definiëren, het heeft namelijk geen betrekking op een eigenschap, maar op een afmeting. Je zult leren dat de grootte – of kleinte als je wilt – van nanodeeltjes in nanomaterialen belangrijk is.”
2.1 Inleiding

Nanotechnologie is een relatief jonge technologie, die in 1959 voor het eerst beschreven werd door de Amerikaanse natuurkundige en Nobelprijswinnaar Richard Feynman in zijn lezing There's plenty of room at the bottom en later bekend werd door de publicatie van Eric Drexlers boek The Engines of Creation: The coming era of nanotechnology uit 1986. Deze technologie kreeg al in een vroeg stadium een immense betekenis toegekend voor de gehele wetenschap en zelfs voor het toekomstige leven van mensen. Ze bevindt zich in een stroomversnelling en zal in de 21e eeuw de al bestaande technologiegebieden radicaal veranderen.

Richard Smalley, Amerikaans scheikundige en Nobelprijswinnaar (1996) denkt dat de impact van de nanotechnologie in de 21e eeuw vergelijkbaar zal worden met die van de micro-elektronica en de afbeeldingtechnieken voor bijvoorbeeld de geneeskunde en de polymeerchemie in de 20e eeuw. Anderen wanen de mensheid zelfs op de drempel van een nieuwe renaissance, een keerpunt in de wetenschap en technologie.

Veel voorbeelden zijn terug te vinden in de natuur. Je kunt zeggen dat de natuur als voorbeeld dient. Een van de bekendste voorbeelden is het lotus effect. 
Informatie 1
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Lotuseffect
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Het lotuseffect is het verschijnsel dat optreedt als water of vuil op het blad van een Heilige lotus terecht komt: het blijft niet plakken. Deze zelfreinigende eigenschap is te danken aan hele kleine bultjes, op nanoschaal, op het blad. Het onderzoek van de Duitse botanici Wilhelm Barthlott en Christoph Neinhuis heeft dit aangetoond. Ook andere planten als Oost-Indische kers en kool vertonen dit effect.”
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Materiaalkundigen in de nanotechnologie proberen dit zelfreinigende effect na te bootsen door het ontwikkelen van geavanceerde materialen. Mogelijke toepassingen zijn vuilafstotende badkamertegels of dunne coatings op auto's. In de vliegtuigindustrie zou nanotechnologie toegepast kunnen worden voor het  ijsvrij  maken van de romp en de vleugels na een vlucht.

Nanotechnologie in de natuur

Eén van de mooiste voorbeelden uit de natuur is de gekko, die in staat is om aan het plafond te hangen.

Gekko’s kunnen elke muur beklimmen, ondersteboven over het plafond rennen en daar met één voet aan blijven hangen. De voet van de gekko is van uiterst fijne haartjes voorzien, die zich zo dicht tegen de ondergrond aanvlijen, dat deze tot op enkele nanometers kunnen naderen. Op dergelijke afstanden begint de vanderwaalskracht (zie hoofdstuk 3) een rol te spelen. Die is weliswaar zeer zwak, maar levert dankzij de miljoenen aangrijpingspunten toch voldoende hechtvermogen op. Een dergelijke hechting laat zich weer gemakkelijk losmaken door “afwikkelen” zoals bij een rolletje plakband. Zo kan de gekko over het plafond lopen.

Kevers, vliegen en spinnen hechten zich net zo als gekko’s aan de ondergrond door middel van haartjes, die daarmee vanderwaalskrachten vormen. Hoe zwaarder het dier, des te fijner en talrijker de haartjes.

Bekijk maar eens de figuren 3, 4 en 5 van de gekko. Hoe komt het dat de gekko op het plafond kan dansen? Hoe kunnen we dat nadoen? 
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 Film

Bekijk de volgende filmpjes en beantwoord daarna de vragen 1 t/m 4.

2. Vertical climb ( QuickTime Player nodig, vraag aan je docent), of:
3. Gekko robot: http://youtube.com/watch?v=ECpY2N5rgcM
Kijkvragen

1. Leg uit wat de gekko met nanotechnologie te maken heeft. 
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Maak daarbij gebruik van de figuren 3 en 4.

2. Gekkopoten en lijm, dienen beide om vast te blijven zitten. 

Leg uit waaruit het verschil bestaat tussen beide.

3. Stel dat we de buitengewone mogelijkheden van de gekko voor de mensheid


nuttig zouden kunnen gebruiken. Waarvoor zouden we die kunnen gebruiken?

Noem 2 toepassingen.

4. Welke grondstoffen zouden we daardoor uitsparen?

Experiment 1
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A
Het lotuseffect bij papier en bladeren

Inleiding

In dit experiment is ga je uitzoeken of bepaalde materialen een waterafstotend oppervlak hebben. Om dit te doen moet je eerst verschillende soorten papier verzamelen bijvoorbeeld hoogglans printerpapier, gewoon printerpapier, koffiefilter of filtreerpapier en delen van planten, zoals bijvoorbeeld de bladeren van de Oost-Indische kers, koolrabi, rabarber, druif, sla of paardenbloem. Het mooiste is als je aan het blad van een lotusplant kunt komen. Maar echt nodig is dat niet.

Onderzoeksvraag

Welk materiaal vertoont het lotuseffect?

Werkwijze

· Verzamel verschillende soorten papier en plantenbladeren.

· Druppel met een pipetje gelijke hoeveelheden water op de verschillende soorten papier en bladeren. Je kunt dit ook nog doen met andere oppervlakken, zoals glas, hout of plastic.

· Meet met een liniaal de dikte van de druppels op de verschillende oppervlakken. 
· Noteer je waarnemingen en resultaten in een tabel.
· Strooi nu wat stof op de papiersoorten en de plantenbladeren die het druppeleffect vertoonden. 

· Druppel dan wat water op het vervuilde oppervlak en houd het blad schuin zodat de druppels eraf kunnen lopen. 
· Wrijf nu met je duim over het blad (niet te hard zodat het niet scheurt). 
Vragen bij het experiment
1. Als je nu weer water op het blad druppelt, zul je zien dat het waterafstotende effect minder of helemaal weg is. Leg uit hoe dat komt.

2. De druppels laten een heel schoon spoor achter omdat het stof erin meegenomen wordt. Leg uit hoe dat komt.

B
Het lotuseffect bij textiel
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Inleiding

In dit experiment gebruik je een impregnerend materiaal om een oppervlak van textiel waterafstotend en vetafstotend te maken. Een spuitbus met ‘textielcoating’ om kleding of schoenen waterafstotend te maken is gewoon te koop in de winkel.
Het middel vormt een bijna onzichtbare laag – slechts een paar tientallen nanometer dik – op het oppervlak van de vezels. Het waterafstotend effect zorgt ervoor dat water veel minder snel in de stof dringt en ook dat er veel minder achterblijft van gemorste as, koffie of rode wijn.

Onderzoeksvraag

Welk materiaal vertoont het lotuseffect?

Veiligheidsmaatregelen

· Doe het experiment niet op kleren die je aanhebt!

· Zorg ervoor dat je bij het spuiten niets van het gespoten materiaal inademt!

· Zorg voor goede ventilatie tijdens het experiment of werk in de zuurkast.
Werkwijze

· De te bewerken stoffen moeten schoongewassen en droog zijn.

· Schud de spuitbus voor gebruik! Spuit de oplossing uit de bus op de schone stof. Er moet een gelijkmatig, dun en nat laagje op de stof komen.

· Laat de stof op kamertemperatuur helemaal drogen (gebruik eventueel een föhn).

· Je kunt het gecoate oppervlak nu gaan testen op het lotuseffect met verschillende vloeistoffen (bijvoorbeeld water, koffie, wijn).
2.2 Wat is nanotechnologie?

Een algemeen erkende en geldige definitie van nanotechnologie bestaat tot op heden nog niet. NanoNed (www.NanoNed.nl ), een nationaal samenwerkingsverband op het gebied van nanowetenschap en nanotechnologie, geeft de volgende definitie: “Nanotechnologie is de studie en de manipulatie van materialen, op de schaal van atomen en moleculen van 0,1 tot 100 nm.”
Het woord nanotechnologie is pas in 1974 door Norio Taniguchi uit Tokyo bedacht. Het is eenvoudig de samentrekking van erg klein (nano) en techniek. Het woord nano komt van het Oud-Griekse ‘nanos’ en betekent dwerg. Is nanotechnologie een techniek van dwergen?
Nano behoort tot het rijtje voorvoegsels die de verkleiningsfactor aanduiden: deci, centi, milli, micro, nano, pico, femto, enz. (Binas tabel 2). 
Een nanometer is het één miljardste deel van een meter, 1 nm = 10-9 m.
Inmiddels is nanotechnologie verworden tot een modewoord. Nano is moeilijk precies te definiëren, het heeft namelijk geen betrekking op een eigenschap, maar op een afmeting.

Vraag

1. Geef een drietal voorbeelden van uitdrukkingen of toepassingen in het dagelijks leven waarin het woord nano zit.

Dat er geen eenduidige definitie voor nanotechnologie bestaat, is onder andere daarop terug te voeren dat nanotechnologie in tegenstelling tot de zogenaamde basistechnologieën in de klassieke zin van het woord, zoals micro-elektronica en biotechnologie niet eenduidig af te grenzen is. Nanotechnologie is een zeer veelzijdig technologiegebied. 
Op school zijn de vakken biologie, scheikunde en natuurkunde strikt van elkaar gescheiden en is er weinig samenhang bij de vakken. De vakken ANW en NLT zijn daar een uitzondering op. In de nanotechnologie echter overlappen de drie natuurwetenschappelijke vakken elkaar en worden ze als het ware samengesmolten. 
Schaalgrootte

Nanotechnologie onderzoekt en ontwikkelt structuren, systemen en functionele eenheden, die kleiner zijn dan 100 nm. Een nanometer is een miljardste meter, 1 nm = 10-9 m, dat wil zeggen een miljoenste millimeter, 1 nm = 10-6 mm.
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Film
4. Bekijk de film Powers of ten (Machten van 10) om een beeld te krijgen van de dimensies als je door het heelal reist en daarna inzoomt op de menselijke huid. 

Hoeveel machten van 10 zijn mogelijk?

Opdracht
1. Om een andere schaalgrootte te vergelijken: trek eens een haar uit je hoofd en bekijk die eventueel met een loep. Vergelijk de dikte ervan met de haardikte van je medeleerlingen. Het haar heeft een gemiddelde doorsnede van 80.000 nm = 80 µm.

Vragen
a. Bereken met behulp van Binas tabel 40A hoeveel C-atomen er in 1 nm gaan.

b. Bereken hoeveel C-atomen naast elkaar in de doorsnede één haar passen.

2. Zoek in o.a. in Binas tabel 40A, 53 en 78 de juiste groottes op van de in onderstaande figuur genoemde deeltjes en noteer deze in een duidelijke tabel.
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	nummer
	Engels
	Nederlands
	Grootte (nm)

	1
	Water
	Watermolecuul
	

	2
	Glucose
	Glucosemolecuul
	

	3
	Antibody
	Antilichaam
	

	4
	Virus
	Virus
	

	5
	Bacteria
	Bacterie
	

	6
	Cancer cell
	Kankercel
	

	7
	A period
	Een punt
	

	8
	Tennisball
	Tennisbal
	

	9
	Liposome
	Liposoom
	

	10
	Dendrimer
	Dendrimeer
	

	11
	Gold nanoshell
	Gouddeeltje
	

	12
	Quantum Dot
	Quantum dot
	

	13
	Fullerene
	Bucky ball C60
	


Opdracht

2. In je lichaam werken ook allerlei processen op nanoniveau. Doe maar eens onderzoek naar de groei van je vingernagels.
· Meet aan het begin en aan het eind van een week de lengte van je vingernagels. 

· Noteer duidelijk de gegevens in de tabel. 
· Bereken de lengtegroei per week en per seconde van je nagels.
	Vinger
	Beginlengte (mm)
	Eindlengte (mm)
	Verschil
(mm)
	Lengtegroei/    week (mm)
	Lengtegroei/ seconde (nm)

	1. Duim    


	
	
	
	
	

	2. Wijs-vinger
	
	
	
	
	

	3. Middel-vinger
	
	
	
	
	

	4. Ring- vinger
	
	
	
	
	

	5. Pink  

     
	
	
	
	
	


Groottespecifieke effecten 
Het speciale aan nanomaterialen is dat hun eigenschappen niet alleen afhangen van de chemische samenstelling en de materiaaleigenschappen, maar ook van de grootte van de deeltjes.
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Vraag
4. Je hebt een kubus met ribben van 10 cm. Je snijdt deze nu door op de manier als in de afbeelding hiernaast.

a. Bereken het oppervlak van de oorspronkelijke kubus.

b. Bereken het totale oppervlak van de kubusjes.

c. Leg uit hoe het oppervlak ten opzichte van het volume verandert.

De nanotechnologie maakt gebruik van karakteristieke, tot nu toe niet toegankelijke chemische, magnetische, optische, mechanische en elektronische eigenschappen, die alleen maar op nanoschaal optreden. Dit hangt onder andere daarmee samen, dat bij de toenemende verkleining tot nanodeeltjes de verhouding van oppervlakte en volume drastisch verandert. Hoe kleiner de deeltjes worden, des te groter wordt het oppervlak in verhouding tot het volume. Reacties vinden plaats aan het oppervlak van deze deeltjes. 
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Vraag
5. Leg uit wat er met de reactiesnelheid gebeurt als het oppervlak toeneemt.

Informatie 2
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Nanotechnologie is ook gewoon scheikunde

Sinds een decennium of wat is nanotechnologie hartstikke hip. Volgens definities betreft nanotechnologie alle wetenschap die sleutelt aan materialen waarbij één of meerdere dimensies tussen 0,1 en 100 nanometer liggen. Een nanometer (nm) is een miljoenste millimeter. Bij het maken van nanomaterialen komt vaak scheikunde kijken, terwijl we voor het verklaren van de eigenschappen juist natuurkunde nodig hebben. Maar nanotechnologie laat zich lastig indelen in klassieke termen als natuur- en scheikunde. Om die reden wordt nanotechnologie ook wel een vakgebied op zich genoemd.
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Het speciale aan nanomaterialen is dat hun eigenschappen niet alleen afhangen van de chemische samenstelling, maar ook van de grootte van de deeltjes. Een bekend voorbeeld hiervan is goud. Goudbolletjes van enkele tientallen nanometer zijn niet meer goudkleurig, maar juist rood. Hoewel men hier destijds geen weet van had – en het toen zeker nog geen nanotechnologie heette – werd dit in de Middeleeuwen al gebruikt om glas in lood een rode kleur te geven. In 1847 was het de Britse natuur- en scheikundige Michael Faraday die er achter kwam dat de rode kleur werd veroorzaakt door de grootte van de goudbolletjes.

Niks nieuws onder de zon dus, zou je zeggen. 

Maar nu een voorbeeld van nanotechnologie uit de 21e eeuw.

Als nanodeeltjes in halfgeleiders worden bestraald met uv licht dan zenden ze diverse kleuren zichtbaar licht uit. Door de verschillende grootte van de nanodeeltjes treden verschillende kleuren op. Bij het groter worden van de nanodeeltjes verschuift de kleur van blauw naar rood. Blauw bevat de kleinste deeltjes.
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Kortom, er zijn een aantal factoren waar de eigenschappen van een materiaal vanaf hangen. Eerst waren dat vooral chemische samenstelling en stofeigenschappen, maar daar is nu iets nieuws bij gekomen. We weten nu dat ook de grootte (of kleinte, als je wilt) van de deeltjes van het materiaal belangrijk is. 
Het klinkt als een open deur, maar dit is waarom nanotechnologie zo anders is. 
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Manipulatie en constructie van nanostructuren

Nanotechnologie betekent de manipulatie van materialen op atomair, respectievelijk moleculair niveau en de gerichte productie van nanostructuren. Er wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen top-down en bottum-up ontwerpen.

Top-down
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Top-down ontwerpen betekent: verkleining van al bestaande grote macrostructuren naar klein en nog kleiner, vooral toegepast in de elektronica.
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In de micro-elektronica (computerchips) in het bijzonder wordt nagestreefd om halfgeleidersystemen steeds verder te verkleinen. Schakelingen (transistoren) worden steeds kleiner, waardoor er op één chip steeds meer transistoren passen. Een moderne computerchip telt er al meer dan 125 miljoen, die per stuk nauwelijks 90 nm breed zijn. We spreken dan ook niet meer van microchips maar van nanochips. Er kan steeds meer informatie op en de informatieverwerking gaat ook steeds sneller.



Top-down materiaal in stukjes delen 
· De Zee 

· Een Glas Water 

· Een Druppel Water 

· Een Molecuul Water bestaande uit twee Waterstof atomen + een Zuurstof atoom 

· Atoom met Neutronen, Protonen en elektronen

 [image: image3.jpg]elektron

N proton

neutron

atoomkern




Figuur 14: Het principe van top-down ontwerpen.

Bottum-up ontwerpen gaat in de omgekeerde richting van onder naar boven: atomen en moleculen worden op een gecontroleerde manier samengevoegd tot macrostructuren. Deze samenvoeging op nanoschaal gebeurt via het zogenaamde zelfassemblage principe. 
Zelfassemblage is de spontane groepering van moleculen op grond van de informatie die erin zit opgeslagen. De informatie bestaat uit de mogelijke bindingen die een molecuul kan aangaan. Meestal gebeurt zelfassemblage in oplossingen of aan oppervlakken. ‘Zelf’ slaat op het feit dat je aan het systeem geen extra energie hoeft toe te voegen. Van de ontelbare mogelijkheden waarop een verzameling moleculen zichzelf in principe aan elkaar kan rijgen, vindt het systeem vanzelf zijn eigen manier.
Eigenlijk is alles wat leeft, mensen, dieren, planten, enz. door zelfassemblage ontstaan.
Een prachtig voorbeeld daarvan is de animatie van een productieproces met nanotechnologie: Nanofactory. Een complete laptop wordt gemaakt door molecuul voor molecuul aan elkaar te zetten. Zo’n fabriek bestaat nog niet maar de makers van het filmpje denken dat die fabriek er in de nabije toekomst wel komt.

Animatie
5. Bekijk de animatie Nanofactory op: http://www.youtube.com/watch?v=vEYN18d7gHg 
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Figuur 15: Het principe van bottum-up ontwerpen: de nanofactory waarin moleculen worden geassembleerd tot een laptop. 
Samenwerking in de natuurwetenschappen
Om op het gebied van de nanotechnologie te kunnen werken is een zeer grote mate van samenwerking noodzakelijk. Dat betekent dat de grenzen tussen veel vakken opgegeven moeten worden; het vereist een geïntegreerde aanpak. Dit komt enerzijds doordat op nanoschaal de vakken biologie, scheikunde en natuurkunde in elkaar overvloeien. Anderzijds ondersteunen op dit niveau methoden van andere disciplines elkaar.

Voor het onderzoek op nanoniveau gebruikt men hoofdzakelijk natuurkundige methodes. De productie van nanodeeltjes is in de eerste plaats het domein van de scheikunde. Biologische nano-objecten zoals eiwitten, enzymen of virussen ontstaan door zelforganisatie. In de natuur, speelt zich een groot deel van de processen, bijvoorbeeld fotosynthese, op de nanoschaal of op moleculair niveau af.

In de nanotechnologie worden de klassieke disciplines: wiskunde, natuurkunde, scheikunde en biologie niet meer gescheiden. Bij nanotechnologie onderzoekt men de natuurkundige wetmatigheden, de chemische materiaaleigenschappen en de biologische principes.

Het bovenstaande geeft eigenlijk aan dat je van nanotechnologieën moet spreken om duidelijk te maken dat het niet om één technologiebereik gaat.
2.3 Nanogame 
Je gaat zo dadelijk een spel spelen, waarbij ontsnappen uit de nanowereld centraal staat. 

Was het een ongeluk of een ziekelijke daad van een gestoorde wetenschapper?

We weten het niet, maar een onschuldig persoon moet hierdoor vechten voor zijn leven in een wereld die onvoorstelbaar is. Het is een koude wrede wereld waarin niet lang te overleven is. Ben jij in staat deze persoon te redden? Ben jij in staat deze persoon uit het spel te halen? Kun jij helpen om Jack of Orla uit de nanowereld te laten ontsnappen. 

Animatie
6. Speel het spel op:  http://www.nanoquest.ie (je kunt het ook downloaden)
Je kiest play en volgt dan de aanwijzigingen, Play Game On Line. Bekijk de instructions om daarna met play game te starten. Je kunt het spel ook downloaden op je eigen computer.
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In het spel wordt gespeeld met een nano-auto. Wetenschappers van de Rice University in Texas hebben in 2005 deze kleinste auto van de wereld gebouwd. Deze heeft vier buckyballs als wielen en een chassis. De auto is 3 bij 4 nanometer groot. De laatste versie heeft zelfs een motor die door licht wordt aangedreven.
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Opdracht

3. Zoek minstens twee toepassingen op waarvoor deze nano-auto’s gebruikt kunnen worden. 
Informatie 3
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2.4 Contextvraag beantwoorden
Na dit hoofdstuk wordt het tijd om de eerste contextvraag te beantwoorden. Maak hierbij gebruik van de groepsresultaten van opdracht 1: “Waar denk jij aan bij nanotechnologie?”
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Opdracht

4. Beantwoord contextvraag 1: “Wat is nanotechnologie?“ Doe dit weer op de volgende manier:
a. Iedereen geeft individueel antwoord op contextvraag 1.

b. Als iedereen klaar is geef je jouw papier door aan je buurman/ buurvrouw. Deze leest door wat er geschreven staat en vult aan met het eigen antwoord. Liefst met een andere kleur pen.

c. Dit doe je nog twee keer, zodat je uiteindelijk je eigen blaadje weer terug hebt.

d. Beantwoord nu gezamenlijk contextvraag 1.

e. Vergelijk dit antwoord met je antwoord van Opdracht 1 uit hoofdstuk 1. Geef overeenkomsten en verschillen aan.

f. Bewaar jullie groepsresultaten. 
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Hoofdstuk 3 – Nanocoatings 

· “Kom je net onder de douche vandaan, kun je niets meer in de spiegel zien.
· Wil je op de computer de foto’s bekijken van het feest waar je dit weekend was, staat de zon op het scherm en kan je weinig zien door het spiegelen.
· Stop je eindelijk eens een keer voor het stoplicht met je scooter; het vizier van je helm beslaat en je ziet niets meer.
· Is het stoplicht eindelijk een keertje groen en kan je weer doorrijden, begint het te regenen en kun je bijna niets zien door het vizier van je helm met al dat vuil en water erop.

Kan daar iets aan gedaan worden?”
3.1 Inleiding
Misschien is dat al wel gedaan. Kijk maar eens naar de volgende filmpjes.
Film

7. Beslaan
8. zelfreinigend glas  
9. waterafstotend glas (1) 
10. waterafstotend glas (2)  
11. zelfreinigende kleding
Al deze effecten worden veroorzaakt door de kleinste deeltjes van de stof waar de aangebrachte coatings van gemaakt zijn: moleculen.
De relatie tussen de eigenschappen het materiaal en welke molecuulsoorten vind je in de volgende paragrafen van dit hoofdstuk.
Experiment 2

Onderzoeksvraag
Is het nanomateriaal waterafstotend of juist niet?
 Werkwijze

a. Lees de gebruiksaanwijzing op de productverpakking.
b. Zet met een watervaste stift een streep over het midden van een glasplaat. 
Markeer de linkerkant van de glasplaat met een B (= ‘behandeld’) en breng het product aan op deze helft.

c. Breng met een druppelpipet 2-3 druppels water op de onbehandelde kant en 2-3 water druppels op de behandelde kant. 
d. Kijk of je een verschil ziet tussen het behandelde en onbehandelde deel van het glas.
e. Beschrijf duidelijk wat je ziet. Maak er een foto of filmpje van.

Afhankelijk van welke coating je hebt aangebracht is deze gemaakt van een sterk waterafstotend (hydrofoob) of van een niet waterafstotend materiaal (hydrofiel). De druppels rollen zo van het glas of ze vormen een doorzichtige laag. Hoe kan dat?

Om deze vraag te beantwoorden wordt je kennis over soorten bindingen herhaald en uitgebreid.

3.2 Soorten bindingen

1. Atoombinding

De atomen in een moleculaire stof zijn met elkaar verbonden door middel van atoombindingen.  Een atoombinding wordt gevormd door een zogenaamd gemeenschappelijk elektronenpaar tussen de atomen: één elektron van een atoom vormt samen met één elektron van een ander atoom een elektronenpaar. Voorbeelden: H2, Cl2, O2, enz.

2. Polaire atoombinding

Een polaire atoombinding is een atoombinding waarbij het verschil in elektronegativiteit       (Δ EN) tussen de twee atomen ongeveer 0,4 is. Elektronegativiteit is een getal dat aangeeft hoe sterk een atoom elektronen aantrekt. Hoe groter de elektronegativiteit, hoe sterker een atoom elektronen aantrekt. De elektronegativiteit kun je opzoeken in Binas tabel 40A.
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Als voorbeeld kiezen we de atoombinding in een HCl molecuul:

Het blijkt dat de elektronen in de atoombinding tussen het chlooratoom en het waterstofatoom niet precies in het midden tussen de twee atomen zitten. Eén van de atomen trekt de elektronen in de atoombinding meer naar zich toe. 
Uit Binas tabel 40A blijkt dat de elektronegativiteit van chloor 2,8 bedraagt. De elektronegativiteit van waterstof is 2,1. Het chlooratoom trekt dus sterker aan de elektronen in de atoombinding tussen de twee atomen dan het waterstofatoom. We kunnen dit schematisch weergeven door middel van een pijl. Het gemeenschappelijk elektronenpaar is opgeschoven naar het Cl-atoom:
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Het gevolg is dat het chlooratoom een klein beetje negatief δ− is geworden en het waterstofatoom een klein beetje positief δ+, waarbij δ (delta) het ladingsverschil aangeeft.

De H-Cl binding is een polaire atoombinding. We noemen zo’n molecuul een dipoolmolecuul.
3. Ionbinding

De ionbinding is de binding die het gevolg is van de elektrische aantrekkingskracht tussen positieve en negatieve ionen. De sterkte van een ionbinding hangt onder andere af van de grootte van de ionladingen en van de onderlinge afstand tussen de ladingen. Een ionbinding komt voor in zouten en is een sterke binding. 
Meestal is er sprake van een ionbinding als Δ EN > 1,7

4. Vanderwaalsbinding (vanderwaalskracht)
Vergelijk in onderstaande modellen de opbouw van de moleculen van een coating en van water. In de afbeeldingen geven de kleuren aan welke ladingverschillen in het molecuul aanwezig zijn: groen = neutraal, rood = negatief en blauw = positief.
	Coating
	Water
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Figuur 1: Molecuulmodellen van een coating en water.

Je ziet een verschil tussen de ‘kleuring’ van de onderste molecuulmodellen in figuur 1. 
· De beide molecuulmodellen van de coating zijn groen gekleurd en dat betekent dat deze neutraal zijn. Er zijn geen ladingsverschillen in het molecuul. Dit komt omdat het verschil in elektronegativiteit  (Δ EN)  tussen C- en de H-atomen in de coating klein is.

Ook als in de moleculen geen duidelijk ladingsverschil aanwezig is er toch een binding (aantrekkingskracht) tussen de moleculen: de vanderwaalsbinding (ook wel vanderwaalskracht genoemd). 

· De modellen van de watermoleculen hebben naast de neutrale groene kleur ook een rode en blauwe kant. Dit betekent dat in het watermolecuul een δ+ deel (blauw gekleurd, de waterstofatomen) en een δ- deel (rood gekleurd, het zuurstofatoom) aanwezig is. Tussen de O- en de H-atomen in een watermolecuul is sprake van een polaire atoombinding. De watermoleculen zijn dan ook polair en oefenen hierdoor een extra aantrekkende kracht op elkaar uit. Deze extra aantrekkende kracht noemen we waterstofbruggen. De waterstofbruggen worden verderop behandeld.
Samengevat
De vanderwaalsbinding is een zwakke binding tussen moleculen. De sterkte van de binding hangt vooral af van de grootte van het molecuul: moleculen met een grotere massa oefenen een sterkere vanderwaalsbinding op elkaar uit dan moleculen met een kleinere massa. Hoe sterker de vanderwaalsbinding hoe hoger het kookpunt van een stof.
Vanderwaalsbindingen komen voor in moleculaire stoffen. Moleculaire stoffen zijn stoffen waarvan de moleculen uitsluitend niet-metaal atomen bevatten. 

Energieberekingen met molecuulmodellen
In het voorafgaande heb je geleerd dat de sterkte van de vanderwaalsbinding vooral afhangt van de grootte van de moleculen. In deze zin staat echter niet voor niets dat de sterkte vooral afhangt van de grootte van het molecuul. Waar hangt de sterkte van deze binding dan nog meer vanaf? In het volgende onderdeel zal worden toegelicht dat ook de vorm en de hoeveelheid van de stof mede de sterkte van de vanderwaalsbinding bepaalt. Dit klinkt heel vreemd, want waarom zou 2 mol moleculen van een stof onderling sterker binden dan 1 mol moleculen van diezelfde stof? Binden  twee moleculen dan sterker aan elkaar dan 4 moleculen? 

Hieronder wordt met behulp van een modelleerprogramma aan de hand van molecuulmodellen en de bijbehorende energieberekeningen aangetoond dat dit wel degelijk zo is. 

Met het modelleerprogramma Spartan kun je molecuulmodellen op verschillende manieren maken. 

De molecuulmodellen die jullie bestuderen worden op twee manieren weergegeven:

· Skeletmodel met een wolk van bindingselektronen (een ‘netje’ van de bindingselektronen). De wolk van bindingselektronen wordt in molecuulmodellen weergegeven met een ’stokje’ en in structuurformules weergegeven als een streepje als zijnde een gemeenschappelijk elektronenpaar dat tussen de atoomkernen in zit.
· Model met het vanderwaalsoppervlak geeft een beeld van de ware grootte van het molecuul. 

In tabel 1 zie je molecuulmodellen van pentaan weergegeven. Er is 1 molecuulmodel afgebeeld als symbool voor 1 mol moleculen.
In de laatste kolom zie je de vormingsenergie. De vormingsenergie is de hoeveelheid energie (kJ/mol) die vrijkomt bij de vorming van 1 mol stof uit de niet-ontleedbare stoffen. Dit wordt weergegeven met een negatief getal. Het modelleerprogramma Spartan berekent deze waarden theoretisch.

Tabel 1: molecuulmodellen en energieberekeningen
	
	skeletmodel + 

wolk van bindingselektronen
	model + vanderwaalsoppervlak
	Vormings-energie 

(kJ/mol)

	1 mol 

pentaan

C5H12
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	-144,45

	2 mol

pentaan
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	-151,99


Het is misschien een ingewikkeld verhaal, maar de energieberekeningen (tabel 1) laten overduidelijk zien dat bij de vorming van 2 mol pentaan meer energie per mol vrij komt (-151,99 KJ/mol) dan bij de vorming van 1 mol pentaan (-144,45 KJ/mol). 

	Naam
	Energie (kJ/mol)
	Energievoordeel door vanderwaalsbindingen bij de vorming van 2 mol pentaan.

	pentaan
	-144,45
	Verwachte energie (kJ/mol) 
	‘echte’ energie 

(kJ/mol)
	Energie voordeel door vanderwaalsbindingen
(kJ/mol)

	
	
	-144,45
	-151,99
	- 151,99 – (-144,45) = - 7,54


Als er meer energie vrijkomt bij de vorming van de vanderwaalsbindingen (-7,54 kJ/mol) heb je ook meer energie (kracht) nodig om deze gevormde bindingen tussen de moleculen te verbreken. Dat betekent dat de moleculen onderling sterker aan elkaar 'vast zitten'. En daarmee is dan bewezen dat 2 mol moleculen van een stof sterkere vanderwaalsbindingen hebben dan 1 mol moleculen van dezelfde stof.

Opdracht

1. Doe dezelfde energieberekening voor hexaan en heptaan.

	
	skeletmodel + 

wolk van bindingselektronen
	model + 

vanderwaalsoppervlak
	Vormingsenergie (kJ/mol)
	voordeel door vdwaalsbindingen (kJ/mol)


	1 mol

Hexaan

C6H14
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	-166,95
	

	2 mol

hexaan
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	-175,87
	……………

	1 mol

Heptaan

C7H16
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	-189,64
	


	2 mol

heptaan
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	-199,89
	……………


Opdracht

2. Maak een samenvatting van wat je geleerd hebt over vanderwaalsbindingen.

5. Waterstofbruggen
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Effecten van waterstofbruggen

Door de aanwezigheid van waterstofbruggen ontstaat er een extra soort aantrekkende kracht tussen de moleculen. Deze extra aantrekkende kracht zorgt er voor dat de moleculen moeilijker van elkaar weg zullen 
	In een watermolecuul komen twee O-H bindingen voor. Deze O-H binding is een polaire atoombinding. Het waterstofatoom is een beetje positief (δ+ kant) en het zuurstofatoom een klein beetje negatief (δ- kant). Hierdoor zal het H-atoom van het ene watermolecuul het O-atoom van een ander watermolecuul aantrekken. Omdat de binding tussen de twee watermoleculen door een waterstofatoom tot stand komt, heet dit een waterstofbrug of H-brug. 
 De stippellijntjes tussen de watermoleculen stellen de waterstofbruggen voor.

gaan. Dit betekent dat stoffen die moleculen bevatten die H-bruggen kunnen vormen hogere smelt- en kookpunten hebben dan stoffen met vergelijkbare molecuulmassa’s die alleen de aantrekkende vanderwaalskrachten op elkaar uitoefenen.


Opdrachten
3. Vul in onderstaande tabel in met ja of nee of er sprake is van waterstofbrug vorming tussen de moleculen. 
4. Leid af welke groepen er in een molecuul aanwezig moeten zijn voor het maken van een waterstofbrug (H-brug).

	Naam + formule
	Molecuulmodel 

zonder ladingsverdeling
	Molecuulmodel 

met ladingsverdeling
	H-brug vorming

	Water 

H2O
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	……


	Ammoniak 

NH3
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	……

	Methaanamine CH3NH2
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	……

	Methanol CH3OH
	[image: image29.jpg]



	[image: image30.jpg]



	…….

	Propaan 

C3H8
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	…..

	4-broom-3-fluor-1-jood-pentaan
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	…..

	Azijnzuur CH3COOH
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Tabel 2: molecuulmodellen en energieberekeningen waterstofbruggen vergeleken met vanderwaalskrachten

	Naam
	Energie (kJ/mol)
	Energievoordeel door vanderwaalskrachten bij de vorming van 2 mol pentaan.

	pentaan
	-144,45
	Verwachte energie (kJ/mol) 
	‘echte’ energie 

(kJ/mol)
	Energie voordeel door vanderwaalsbindingen
(kJ/mol)

	
	
	-144,45
	-151,99
	- 151,99 – (-144,45) = - 7,54


	
	skeletmodel + 
wolk van bindingselektronen
	model + vanderwaalsoppervlak
	Vormings-energie 

(kJ/mol)

	1 mol

1-butanol

C4H9OH
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	-290,40

	2 mol

1-butanol
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	-299,50


	Naam
	Energie (kJ/mol)
	Energievoordeel door H-brugvorming  bij de vorming van 2 mol 
1-butanol

	1-butanol
	-290,40
	Verwachte energie (kJ/mol) 
	‘echte’ energie 

(kJ/mol)
	Energievoordeel door 
H-brugvorming  

(kJ/mol)

	
	
	-290,40
	-299,50
	- 299,50 – (-290,40) = - 9,10


	Naam
	Energie (kJ/mol)
	Energievoordeel door vanderwaalsbindingen bij de vorming van 2 mol hexaan.

	hexaan
	-166,95
	Verwachte energie (kJ/mol) 
	‘echte’ energie 

(kJ/mol)
	Energie voordeel door vanderwaalsbindingen
(kJ/mol)

	
	
	-166,95
	-175,87
	-8,92


	
	skeletmodel + elektronenwolk

(wolk van bindingselektronen)
	model + vanderwaalsoppervlak
	Vormings-energie 

(kJ/mol)

	1 mol

1-pentanol

C5H11OH
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	-313,10

	2 mol
1-pentanol
	
[image: image43.png]



	
[image: image44.png]



	-323,36


	Naam
	Energie (kJ/mol)
	Energievoordeel door H-brugvorming  bij de vorming van 2 mol 
1-pentanol

	1-pentanol
	-313,10
	Verwachte energie (kJ/mol) 
	‘echte’ energie (kJ/mol)
	Energie voordeel door 
H-brugvorming  

(kJ/mol)

	
	
	-313,10
	- 323,36
	-10,26


Samengevat
	molecuul
	Molmassa (g/mol)
	Voordeel door 
	kJ/mol
	% extra t.o.v. vdwaals

	pentaan = C5H12
	72
	vanderwaals
	-7,54
	

	1-butanol = C4H9OH
	74
	H-brug
	-9,10
	20,7

	hexaan = C6H14
	86
	vanderwaals
	-8,92
	

	1-pentanol = C5H11OH
	88
	H-brug
	-10,26
	15,0


Het energievoordeel van H-brugvorming t.o.v. vanderwaalsbindingen bij moleculen van vergelijkbare massa is duidelijk groter. Het voordeel is het grootst bij kleine moleculen en wordt kleiner bij toename van de molecuulmassa. Dit kan je ook duidelijk ervaren bij ethaan en methanol die een vergelijkbare molecuulmassa hebben; bij kamertemperatuur is ethaan gasvormig en methanol vloeibaar.

Vragen
1. Geef een duidelijke verklaring waarom methanol een hoger kookpunt heeft dan ethaan.
2. Leg uit bij welke van de moleculen een waterstofbrug zal worden gevormd.

a) C2H5NH2

b) C2H5OH

c) CO2 



d) H2O 

e) C3H8 

f) C3H7OH

3. Schets het optreden van waterstofbruggen in a) C2H5NH2 en in b) C2H5OH. Teken minimaal 4 structuurformules van iedere stof; geef ook duidelijk δ+ en δ− aan. Geef de H-bruggen weer als -----.
4. Leg uit of er waterstofbruggen kunnen voorkomen tussen methaan- en methanol moleculen.
3.3 Polaire materialen
De eigenschappen van sommige materialen kunnen we verklaren door aan te nemen dat de stoffen waarvan ze gemaakt zijn uit dipoolmoleculen bestaan. Zulke stoffen noemen we polaire stoffen. Als de moleculen van een stof geen dipoolmoleculen zijn dan spreken we van een apolaire stof.
Polaire stoffen

Een molecuul waarin een polaire atoombinding voorkomt heeft, door het verschil in elektronegativiteit tussen de atomen, een duidelijke positieve (δ+) en een duidelijk negatieve (δ−) kant. Een voorbeeld hiervan is een molecuul HCl.
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We noemen zo’n molecuul een dipoolmolecuul. Een dipoolmolecuul heeft een dipoolmoment. Een dipoolmoment kan worden voorgesteld als een vectorgrootheid. Dit betekent dat het zowel een grootte als een richting heeft. Het wordt in een molecuul aangegeven met een pijl die wijst van de δ+ naar de δ−. Een dipoolmolecuul is een molecuul met polaire bindingen waarin het de positieve lading δ+  niet samenvalt met de negatieve lading δ−.
Een stof die uit dipoolmoleculen bestaat noemen we een polaire stof. Een polaire stof heeft  hydrofiele eigenschappen en een apolaire stof is hydrofoob (waterafstotend).
Samengevat

 Een dipoolmolecuul is een molecuul met polaire atoombindingen waarin de δ+ lading niet samenvalt met de δ− lading.

Meerdere polaire atoombindingen
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Als we te maken hebben met een molecuul met meer dan één polaire atoombinding dan wordt het dipoolmoment van het molecuul gevonden door vectoriële optelling van de afzonderlijke vectoren. In de figuur hieronder is dat weergegeven voor een molecuul water. De twee afzonderlijke dipoolmomenten evenwijdig aan de atoombindingen geven bij optelling een netto dipoolmoment die wijst van links naar rechts.
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Soms kan er sprake zijn van polaire atoombindingen maar levert de som van de afzonderlijke dipoolmomenten toch een totaal dipoolmoment van nul op. We treffen dit bijvoorbeeld aan bij koolstofdioxide (CO2).
Omdat de bindingshoek in een CO2 molecuul 180 graden is (zie Binas tabel 54) is het molecuul lineair. Dit houdt in dat beide afzonderlijke dipoolmomenten even groot maar tegengesteld van richting zijn. Het netto dipoolmoment is dus gelijk aan nul. De ladingsverschillen heffen elkaar op. Het CO2 molecuul is geen dipoolmolecuul.

Een stof die niet uit dipoolmoleculen is opgebouwd noemen we een apolaire stof.

Samengevat

Afhankelijk van de ruimtelijke structuur kunnen sommige moleculen wel polaire atoombindingen bevatten maar geen netto dipoolmoment hebben.

Vragen

5. Uit metingen blijkt dat zwaveltrioxide niet polair is. Zwaveldioxide is wel een polaire stof. De dipoolmomenten vind je in Binas tabel 55A. Hoe groter de getallen zijn hoe ‘sterker’ de dipolen zijn.

a. Leg uit dat de binding tussen het zwavel- en zuurstofatoom een polaire atoombinding is.

b. Leg uit welke ruimtelijke structuur een zwaveldioxidemolecuul niet kan hebben.
c. Leg uit dat in een molecuul zwaveltrioxide alle atomen in ene plat vlak moeten liggen.

6. De moleculen van chloormethaan CH3Cl en methanol CH3OH zijn ongeveer even sterke dipolen. Leg uit welke van deze stoffen het hoogste kookpunt zal hebben. 
3.4 Zelfreinigende coatings
Film

Bekijk als begin van deze paragraaf één (of meer van) de volgende filmpjes.

12. Koffie op textiel http://nl.youtube.com/watch?v=SD8sFVf626g (2 min) 
13. Kleding in zwembad http://www.youtube.com/watch?v=0hb-G3IfERg (3:08 min) 
14. Plantenblad http://nl.youtube.com/watch?v=LJtQ6dvcbOg (2:48 min) 
15. Coating op auto http://nl.youtube.com/watch?v=vQFlGwNZ-tk (0:42 min)
Kijkvragen

1. Welke materiaaleigenschappen kom je tegen in de filmpjes?

2. Leg uit welke eigenschappen de moleculen hebben aan het oppervlak van de gebruikte materialen: polair of apolair?.

Film
16. Bekijk de film “Rein zijn als de lotus” (15 min) en beantwoord de kijkvragen. 

http://noorderlicht.vpro.nl/dossiers/16463881/hoofdstuk/16214335/  (alleen in de real player te bekijken)
Kijkvragen
1. Welke feiten werden al in de jaren 70 van de vorige eeuw ontdekt over de oppervlaktestructuur van bladeren?

2. Welke overeenkomsten zie je in de microscoopfoto’s van de plantenbladeren?

3. Leg uit aan welke eisen een zelfreinigend oppervlak moet voldoen. Maak hierbij o.a. een keuze uit: hydrofoob/hydrofiel en glad/ruw.
4. Noem enkele bijzondere eigenschappen van een lotusblad?

5. Welke 2 structuren hebben lotusbladeren aan hun bovenzijde?

6. Wat is de speciale functie van deze structuren?

7. Geef enkele voorbeelden van toepassingen van de kennis die we uit de lotusbladeren kunnen halen?

Hieronder is in foto’s weergegeven wat er gebeurt als een waterdruppel op een zelfreinigend oppervlak komt. Je ziet dat de druppel zich niet verspreidt over het oppervlak maar als een losse druppel ‘rond’ op het oppervlak blijft liggen. 
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Figuur 2: Waterdruppel aanbrengen op een zelfreinigend oppervlak.
Vragen
7. Leg kort uit of het zelfreinigende oppervlak de watermoleculen in de druppel aantrekt of afstoot.

8. Leg kort uit of de moleculen in het zelfreinigende oppervlak polair of apolair zijn.

In de film “Rein als de lotus” heb je gezien hoe vuil met waterdruppels zich gedragen op het oppervlak van de lotusplant.
Hoe komt het nu dat deze zelfreinigende oppervlakken zo goed schoon te maken zijn met alleen maar water ?
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Om dat te begrijpen moeten we ‘inzoomen’ op de structuur van het oppervlak. De figuur 3 geeft een beeld van de structuren aan het oppervlak van lotusplant. Je ziet duidelijk dat er aan het oppervlak hele kleine nanostructuren boven op de microstructuren aanwezig zijn. Dat vind je gewoon in de natuur zoals je in de film gezien hebt. In nanocoatings is dat nagemaakt.
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Door de nanostructuren kunnen de vuildeeltjes en de watermoleculen in de waterdruppels zich heel slecht hechten aan het oppervlak van de coating. Hierdoor zullen zij de vuildeeltjes meenemen die op het oppervlak liggen en het oppervlak wordt dus weer schoon. 
[image: image123.png]Particls deposied as solvent
ront advances inwand

Solvent evaporates o kave
elFassermbicd sircturcs




[image: image124.jpg]



Figuur 4a: Oppervlak zonder nanostructuren.


Figuur 4b: Oppervlak met nanostructuren.
Je ziet in de rechtertekening hierboven dat de waterdruppel maar op een paar kleine plekken contact maakt met het oppervlak. Dit betekent dat de druppel weinig contact heeft met het coatingoppervlak en veel contact heeft met de apolaire lucht in de ‘spleten’; de water​druppel wordt dus afgestoten. Op het oppervlak zonder nanostructuur vloeit de waterdruppel uit en blijft liggen.

Animatie
17. Ga naar http://wthielicke.gmxhome.de/bionik/index.htm , ga naar Lotus video’s en bekijk lotuseffect ani.3.

Het zelfreinigende lotuseffect is nagebootst in de zelfreinigende coatings.

In figuur 5 zie je wat er gebeurt met vuildeeltjes als een waterdruppel over een glad waterafstotend (hydrofoob) vuil oppervlak rolt of als de waterdruppel over een ruw waterafstotend (hydrofoob) en dus zelfreinigend vuil oppervlak rolt.        
	Zonder nanostructuren: waterdruppel rolt over vuil heen en dat verplaatst vrijwel niet:[image: image46.png]
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Met nanostructuren: waterdruppel rolt over vuil heen en neemt het mee van het oppervlak: 
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Figuur 5: Schematische weergave van een rollende druppel op een ‘vuil’ oppervlak zonder en met nanostructuren.




Vragen
9. Geef minstens drie plaatsen waar een reinigende coating thuis gebruikt kan worden.
10. Leg uit welke van de twee onderstaande moleculen gebruikt kunnen worden voor een zelfreinigende coating.

	Propaanocta-ol C3(OH)8
	Dimethylsilaan SiC2H8

	[image: image125.jpg]


[image: image57.png]



	[image: image58.png]


 [image: image59.png]





11. De dikte van een coating van tetraethylsilaan, Si(C2H5)4, is ca. 150 nm. Het volume van dit molecuul bedraagt 1,93 nm3. Vereenvoudig voor de berekening het molecuulmodel tot een bol, Vbol = 4/3∙π∙r3.
Bereken hoeveel moleculen van tetraethylsilaan in deze laag van 150 nm ongeveer op elkaar passen.  

	tetraethylsilaan Si(C2H5)4)
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12. Bereken, m.b.v. je antwoord bij vraag 11, hoeveel mol tetraethylsilaan je nodig hebt om 1,00 m2 glas te behandelen zodat de coating overal ongeveer 150 nm dik is.

13. Bereken hoeveel gram tetraethylsilaan je dan nodig hebt om een wolkenkrabber van 60m x 60m x 200m met een glazen buitenkant van een zelfreinigende coating te voorzien. NB. Het dak is niet van glas.

3.5 Anticondens coatings (anti-fogging coatings)
Condensvorming ontstaat wanneer warme, vochtige lucht een koud oppervlak bereikt. Deze vochtige lucht condenseert op het oppervlak. Met het aanbrengen van anticondens coating of folie voorkom je dat doorzichtige oppervakken of spiegels beslaan. Het vocht wordt in een egale dunne laag onzichtbaar verspreid in plaats van het vormen van een soort mist. Als er condens ontstaat komen er kleine druppeltjes die het licht verschillende kanten opsturen – diffuse weerkaatsing van licht – met als gevolg dat je ‘niks’ ziet.

Film

18. Bekijk het filmpje “Effect anti-fogging coating” 
Toepassingen

Een anticondens coating is ideaal voor spiegels in de badkamer, douchedeuren, ramen, winkelruiten, binnenkant van het vizier van je brommerhelm, koelvitrines in supermarkten, enz. Bij temperatuursverschillen ontstaat geen mistige condenslaag.
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In figuur 9 is weergegeven wat er gebeurt als een waterdruppel op een anticondens coating komt. Je ziet dat de druppel door het oppervlak wordt aangetrokken en zich als een zeer dunne laag over het gehele oppervlak verspreid.
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Figuur 9: Waterdruppel aanbrengen op een oppervlak met een anticondens coating. 
Vragen

14. Leg kort uit of het anticondens oppervlak de water moleculen in de druppel aantrekt of afstoot.

15. Leg kort uit of de moleculen in het anticondens oppervlak polair of apolair zijn
3.6 Antireflectiecoatings (AR-coatings)
Weerkaatsing en breking van licht

Als licht valt op een transparant oppervlak zoals glas, dan wordt een deel weerkaatst (teruggekaatst of gereflecteerd) en deel door het glas gebroken (afgebogen). De mate van terugkaatsing hangt af van de brekingindex van het glas en de hoek van inval. Terugkaatsing van licht noemen we in het vervolg reflectie.
Applet breking en terugkaatsing van lichtstralen
19. Ga naar: http://www.walter-fendt.de/ph14nl/refraction_nl.htm 
Opdrachten
5. Laat de lichtstraal lopen van lucht naar kwarts gewoon (glas). Kies i = 60o 

Waarneming: Er is behalve een gebroken lichtstraal  ook een . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 

waarvoor natuurlijk geldt: hoek van inval i = hoek van . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    . .

Noteer de hoek van breking: r =  . . °

Controleer de wet van Snellius: sin (. .) / sin (. .) =  . .

6. Laat de lichtstraal lopen van kwarts gewoon (glas) naar lucht en stel de invallende lichtstraal zo in dat de gebroken lichtstraal een hoek van 60° maakt (dus r = 60°).

Noteer de hoek van inval: i  =  . . °

Wat valt je op als je dit met opdracht 1 vergelijkt?

Controleer opnieuw de wet van Snellius: sin (. .) / sin (. .) =  . .
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Verminderen van reflectie
Brillen
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Opticiens verkopen brillen met ontspiegeld glas om hinderlijke reflecties te onderdrukken. Deze brillenglazen zijn voorzien van een dun transparant laagje: een antiereflectiecoating. 
Motten
In de natuur komen ook antireflectie oppervlakken voor. Bijvoorbeeld de mot. Zijn oogoppervlak reflecteert ca. 1% licht en de rest wordt ongehinderd doorgelaten. Mottenogen hebben een bijzondere eigenschap: hun oppervlak is bedekt met een nanolaagje dat reflecties tegengaat. 
Vraag

16. Leg uit waarom het zo min mogelijk reflecteren van licht voor een mot zo belangrijk is.

Informatie 1 
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Reflectie met en zonder AR-coating
In het geval van meervoudige reflectie, zoals bij licht dat door een venster valt, wordt het licht voor een deel gereflecteerd zowel bij de overgang van lucht naar glas als aan de andere kant van de ruit bij de overgang van glas naar lucht. De grootte van het verlies is in beide gevallen dezelfde. Dus totaal 4 + 4 = 8%. Ook kan licht verschillende malen van het ene naar het andere oppervlak heen- en weerkaatsen, waarbij het telkens gedeeltelijk wordt gereflecteerd en gedeeltelijk doorgelaten. 
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Figuur 13: Schematische weergave breking en reflectie van een lichtstraal.
Vragen

17. Leg met behulp van figuur 13 uit of jij adviseert of het glas alleen aan de bovenkant of ook aan de onderkant moet worden voorzien van een antireflectiecoating. 

18. Controleer met behulp van de wet van Fresnel (zie informatie 1) dat het licht bij glas in lucht voor 8% wordt gereflecteerd.




Toepassingen
Een van de belangrijke toepassingen waarbij AR-coatings een rol spelen, zijn zonnecellen. In zonnecellen, meestal PV-panelen genoemd, wordt het licht rechtstreeks omgezet in elektriciteit. De energieopbrengst van zonnecellen is uiteraard sterk afhankelijk van de hoeveelheid zonlicht dat het oppervlak bereikt. De transmissie, dus doorlaten van licht, is bij deze toepassing daarom erg belangrijk. 
De door DSM ontwikkelde AR-coating verhoogt het rendement met een 0,5 -1%.

De nanocoating die bestaat uit één laag van honderd nanometer, heeft alle bestaande industriële testen voor krasvastheid en hitte-, vorst- en vochtigheidbestendigheid overleefd en is in staat om gedurende de hele levensduur van het zonnepaneel alle extreme weersomstandigheden te doorstaan.

Als op glas of op een ander doorzichtig oppervlak een AR-coating wordt aangebracht dan treedt er minder reflectie op en wordt juist meer licht doorgelaten. Zoals hiervoor beschreven is dat belangrijk bij zonnecellen. 
Een voorbeeld van een ander materiaal is de kunststof PET.

Figuur 16 laat onderzoeksresultaten zien van de gemeten transmissie T (doorlaatbaarheid van licht) van:

· PET

· PET met aan één kant een AR-coating

· PET met aan beide kanten een AR-coating



Vragen
19. Bereken met behulp van figuur 16 de procentuele verbetering van de transmissie T als PET aan 2 kanten een AR-coating heeft. Voer de berekening uit bij drie golflengtes: 400, 600 en 800 nm.

20. In welk deel van het zichtbaar licht werkt de AR-coating het meest effectief?
Golflengte

In de 17e eeuw was het Christiaan Huygens die als eerste beweerde dat het licht een golfverschijnsel is. Licht kan als een golf worden opgevat. De golflengte (symbool: λ) is de lengte van een golf. Dat wil zeggen de afstand tussen twee opeenvolgende punten met dezelfde fase, zoals de toppen van een sinusvormige golf. De verticale uitwijking van een golf wordt amplitude genoemd.



Figuur 17: Golflengte (λ).
De golflengte λ is een belangrijke parameter in de beschrijving van golven. Zo speelt het een belangrijke rol bij diverse natuurkundige verschijnselen als breking en diffuse weerkaatsing (verstrooiing) van licht. 

De golflengte van zichtbaar licht varieert van 400 nm (blauw) tot 700 nm (rood), zie Binas tabel 19A.
In figuur 18 zie je op twee manieren het oppervlak van een AR-coating en een weergave van de golflengte van licht. Zoals de wet van Fresnel aangeeft, wordt de breking van het licht veroorzaakt door het verschil in brekingsindex van lucht en het materiaal. Dit betekent dat dit verschil dus zo optimaal mogelijk moet zijn, zowel van lucht naar coating als van coating naar materiaal en vice versa. Pas dan krijg je zo weinig mogelijk reflectie.

Figuur 18 geeft weer dat de nanostructuren (100 nm) op het oppervlak van de AR-coating veel kleiner zijn dan de golflengte van het licht (400 – 800 nm) en dat daardoor het licht nauwelijks gereflecteerd kan worden. Verder is goed te zien dat lucht is ingesloten in de coating. Echter licht bestaat uit een heleboel golflengtes – iedere kleur heeft zijn eigen golflengte – waardoor er altijd nog een gedeelte licht gereflecteerd wordt. Een volledig antireflectiecoating bestaat niet.

Vraag
21. Bereken de reflectiecoëfficiënt R in onderstaande tabel met behulp van de wet van Fresnel 
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Uit de resultaten van vraag 21 kun je afleiden dat het materiaal van de coating een brekingsindex heeft van ca 1,5. Deze waarde komt aardig overeen de brekingsindex van glas: n = 1,5. Uit onderzoek blijkt dat voor minimale reflectie de optimale brekingsindex n = 1,22 bedraagt. De brekingsindex van het coatingmateriaal is ca 1,5 en die van lucht 1,0. Dat betekent dat er dus lucht in de coating moet zitten.
Vragen

22. Beredeneer of het inkapselen van meer lucht in de AR-coating gunstig of ongunstig is voor het verminderen van de reflectie.

23. Bereken, uitgaande van de brekingsindex n = 1,5, hoeveel procent lucht er theoretisch tussen de deeltjes in de AR-coating moet zitten om een brekingsindex van 1,22 te krijgen. 

	nlucht 
	ncoating
	% lucht
	nmengsel
	nlucht 
	ncoating
	% lucht
	nmengsel

	1,0
	1,5
	0
	
	1,0
	1,5
	35
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	5
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	1,5
	40
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	10
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	1,5
	45
	

	1,0
	1,5
	15
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	50
	

	1,0
	1,5
	20
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	1,5
	55
	

	1,0
	1,5
	25
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	60
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	30
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De benodigde lucht zit van nature al in de AR-coating omdat de deeltjes niet precies overal tegen elkaar aanliggen. Hiertussen komt voor een deel lucht te zitten. De hoeveelheid is o.a. afhankelijk van de rangschikking en de vorm van de deeltjes. De nanodeeltjes blijven niet zo maar tegen elkaar ‘plakken’, er zal een soort van ‘lijm’ tussen de nanodeeltjes moeten komen die er voor zorgt dat deze bij elkaar blijven.


Vraag

24. Leg uit wat het effect is van het toevoegen van ‘lijm’ op de hoeveelheid lucht tussen de deeltjes en op de brekingsindex van de AR-coating.

3.7 Productie van een AR-coating
Jullie gaan nu bestuderen hoe de productie van AR-coatings op grote schaal gedaan wordt. Bij DSM in Geleen is in 2007een volledig nieuwe productielijn opgebouwd voor het maken van de grondstof voor een antireflectieve coating en het aanbrengen ervan op een oppervlak.

In de fabriek werken over het algemeen mbo’ers in de productie en vervullen hbo’ers en academici vooral functies in de staf van de fabriek. Er is uiteraard veelvuldig contact tussen de medewerkers in de fabriek en research om het proces zo optimaal mogelijk te laten lopen, zie ook het interview in paragraaf 3.8.
Het productieproces vindt in een aantal stappen plaats

1. De uitgangsstoffen worden in de juiste verhouding gemengd.

a. De nanodeeltjes worden gemengd met een activerende stof  en vervolgens in aanwezigheid van een katalysator verhit. Hierdoor reageren de nanodeeltjes met de activerende stof  zodat deze aan het oppervlak van de nanodeeltjes vast komen te zitten.
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b. Lijm wordt gemaakt door aan de activerende stof water toe te voegen waarbij lijm en ethanol ontstaan.
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2. De geactiveerde nanodeeltjes en de lijm worden samengevoegd. 
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Het mengsel wordt in de productielijn aangebracht op een glasoppervlak:
a. Reinigen en voorbehandelen van het glas met een zeepoplossing.

b. Opbrengen van de AR-coating dippen, natte laag vorming en verdampen van het oplosmiddel.
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Figuur 20: Schematische weergave van het productieproces. 

Film

20. Bekijk het filmpje: AR-coating na opdrogen bij ‘dip-coaten’
Vraag

25. Leg met behulp van het filmpje en figuur 20 uit vanaf welke moment (dippen, natte laag vorming of verdamping oplosmiddel) van een echte coating gesproken kan worden die antireflectieve eigenschappen heeft.
c. Uitharden van de AR-coating. 
d. Wassen om overtollig materiaal te verwijderen

e. Tot slot kwaliteitscontrole, inpakken en verzenden naar klant.
Vragen

26. Maak een blokschema van de productie van de grondstoffen van de coating.

27. Maak een blokschema van het aanbrengen van de coating.

Opdracht
7. Je ziet nu, als het goed is, dat in de blokschema’s sommige stoffen er meerdere keren in staan. Soms staan ze vermeld als grondstof en soms als afvalstof. Als procestechnoloog van deze nieuwe productielijn ben je o.a. verantwoordelijk voor een zo optimaal mogelijk proces m.b.t. verbruik aan grondstoffen en ongewenste productie van afvalstoffen. Je krijgt de opdracht van de chef technologische staf om het proces duurzamer te maken met minder afval en minder hulpstoffen. 
Maak een blokschema van het totale productieproces door de blokschema’s van vraag 26 en 27 samenvoegen. Pas dit schema zodanig aan dat het gehele productieproces duurzamer wordt.

NB: het optimaliseren van het productieproces is een belangrijk onderdeel van het werk van procestechnologen in de staf van een fabriek.

3.8 Rol en opleiding van wetenschappers bij de ontwikkeling van 
     functionele nanocoatings

Interview
Hieronder is een kort interview weergegeven dat met ing. Patrick Vrijaldenhoven, onderzoeker bij DSM Research in Geleen, in 2008 werd gehouden.

Wat voor werk doe je?

Ik werk nu bij DSM Research aan het ontwikkelen van nanocoatings met speciale eigenschappen.

Doe je dat alleen?

Nee, we werken in een team van 12 mensen, met zowel mbo-, hbo- als universitaire achtergrond, aan dit project. In dat team ben ik verantwoordelijk voor fabrieksondersteuning (50% van mijn tijd) en fundamenteel onderzoek (onderzoek aan nieuw te ontwikkelen coatings) voor de andere 50% van mijn tijd.

Wat voor opleiding heb je gedaan om jouw werk te doen?

Ik heb eerst havo gedaan (met o.a. natuurkunde, scheikunde, wiskunde en biologie in het pakket) en daarna een hbo-opleiding in de chemie aan de Fontys Hogeschool Eindhoven Faculteit Techniek. Vanaf 1996 werk ik bij DSM en ben daar verder geschoold: eerst 4 jaar aan polypropeen (waar autobumpers, dashboards, kratten, etc. van gemaakt worden), daarna 4 jaar gewerkt aan polyesters (waar o.a. boten, baden, windmolenbladen, etc van gemaakt worden) en nu werk ik dus sinds 4 jaar aan nanomaterialen. 

Wat vind je leuk aan je werk?

Heel afwisselend, inhoudelijk uitdagend werk met veel contacten binnen en buiten DSM, contacten met andere bedrijven, scholen, werken in teamverband met leuke en goede collega’s  en samen dingen doen die nog nooit iemand gedaan heeft: uitvinden ! We zijn met onze afdeling zeer sterk gegroeid de laatste tijd en ook het inwerken van nieuwe collega’s op dit gebied is erg leuk.

Hoeveel uur werk je per week?

Meestal zo’n 40 uur per week. Ik deel mijn eigen tijd in en sommige weken werk ik dus wat meer en andere weken weer wat minder. Uren die je ‘te veel’ werkt kan je deels opsparen en die dan ook weer opnemen.

Kun je uitleggen hoe het onderzoek aan een nanocoating gedaan wordt?

We kunnen dat onderverdelen in twee hoofdonderwerpen: het ontwerpen van volledig nieuwe producten en doorontwikkelen van bestaande producten.
Bij het ontwerpen van een nieuwe coating gaan we uit van kennis die we verkregen hebben. Bijvoorbeeld de kennis die we hebben opgedaan over polyesters passen we toe in dit nieuwe gebied. Onze werkgroep is in de afgelopen 3 jaar van 4 personen naar 12 personen gegroeid en we hopen over 3 jaar met ongeveer 25 personen onderzoek te doen. Het is dus een sterk groeiend veld.
Vervolgens gaan we met ons team bedenken wat we zouden kunnen doen om een coating met nieuwe eigenschappen te maken en dan maken we een plan hoe we dat gaan doen. 

Bij het doorontwikkelen van bestaande producten verzamelen gegevens en wensen van onze klanten. Op basis van deze eisen en wensen én eigen onderzoek maken we een kleine aanpassing in de samenstelling van de formulering van de coating en kijken dan of dit de gewenste resultaten heeft.

In beide soorten onderzoek hebben we ook contact met tientallen andere mensen per maand van allerlei verschillende afdelingen omdat we hun expertise dan heel goed kunnen gebruiken.
3.9 Contextvraag beantwoorden

Na dit hoofdstuk wordt het tijd om de tweede contextvraag te beantwoorden: “Hoe werken nanocoatings?”

Verwerk in je antwoord:

· Zelfreinigende coatings

· Anticondens coatings

· Antireflectie coatings

· Polaire- en apolaire moleculen

· Hydrofiele en hydrofobe eigenschappen


Opdracht

8. Geef  weer antwoord op de volgende manier.
a. Iedereen geeft individueel antwoord op contextvraag 2.

b. Als iedereen klaar is geef je jouw papier door aan je buurman/ buurvrouw. Deze leest door wat er geschreven staat en vult aan met het eigen antwoord. Liefst met een andere kleur pen.

c. Dit doe je nog twee keer, zodat je uiteindelijk je eigen blaadje weer terug hebt.

d. Beantwoord nu gezamenlijk contextvraag 2.

e. Bewaar jullie groepsresultaten. 


Hoofdstuk 4 – Nanodeeltjes in consumentenproducten
“Een gebruinde huid wordt tegenwoordig beschouwd als mooi en gezond. Maar voor blanke mensen kleven er gevaren aan dit kleurtje: verbranding en kans op huidkanker. Zonnebrandcrèmes helpen de huid beschermen.
In tandpasta, deodorant, make-up en sokken kunnen nano-zilverdeeltjes zitten, deze hebben veelal een antibacteriële werking. Is dat wel gezond?”
In het hierna volgende deel is kort weergegeven hoe nanodeeltjes in een aantal consumentenproducten zoals zonnebrandcrème en cosmeticaproducten zijn verwerkt. Steeds zijn er korte stukjes tekst, afgewisseld met een aantal vragen en een aantal experimenten met zonnebrandcrème. Voor meer achtergrondinformatie kun je terecht bij informatieblok 1 en bij de artikelen aan het einde van dit hoofdstuk.
4.1 Een (on)gezond bruin kleurtje


Bruin mag dan de mode zijn, maar dat kleurtje is niet voor iedereen weggelegd. Vooral mensen met sproeten en rood haar kleuren nauwelijks doordat ze het juiste pigment missen. Zij kunnen niet lang in de zon blijven zonder te verbranden. Een kwartier in de volle zon zorgt bij hen al voor een rode warme huid die pijnlijk en opgezwollen is. Bij ernstige verbranding kan de huid zelfs blaren vertonen. Behalve verbranding schuilt voor mensen met een lichte huidskleur op de lange termijn een ernstiger gevaar in zonnebaden: huidkanker doordat het uv-licht van de zon DNA kan beschadigen in de huidcellen. Hoe meer zon op de huid valt, des te meer beschadigingen er optreden. Bruin worden is namelijk een natuurlijke bescherming van de huid tegen het schadelijke uv-licht; het huidpigment vangt de uv-straling weg. Het lichaam herstelt de meeste zonneschade vlot, maar soms gaat het mis en leiden beschadigingen uiteindelijk tot cellen die ongeremd groeien.

Tussen 1973 en 2003 is het aantal huidkankerpatiënten verdubbeld, zowel bij mannen als vrouwen. De oorzaak wordt gezocht in de zonvakanties en meer vrije tijd.
UV straling
De zon zendt licht van allerlei golflengten naar de aarde. Hoe korter de golflengte, des te hoger de energie en hoe minder diep de straling doordringt in de huid. Het kortgolvige uv-licht is het energierijkst. Het gevaarlijkste deel, uv C, wordt gelukkig geabsorbeerd door ozon in de bovenste lagen van de atmosfeer, maar uv B en uv A bereiken (gedeeltelijk) het aardoppervlak. Op de lange termijn kan uv A straling leiden tot het ontstaan van pigmentvlekken en versnelde huidveroudering. De uv B straling dringt minder diep door in de huid. Het veroorzaakt niet alleen het bruinen van de huid, maar ook het verbranden. Dit laatste kan op de lange termijn zelfs leiden tot onomkeerbare DNA -wijzigingen.

Zonnebrandcrème  
Naast het dragen van beschermende kleding is het gebruik van zonnecrème absoluut noodzakelijk om je te beschermen tegen de zon. De vraag welke zonnecrème – of beter welke beschermingsfactor je het beste gebruikt is afhankelijk van je huidtype.

Om hun lichaam te beschermen tegen de felle zomerzon smeerden de oude Grieken (die naakt sportten) zich al in met een mix van zand en olie.

In de jaren dertig kwamen de commerciële zonnebrandcrèmes op de markt. Tot de jaren zestig in de vorige eeuw bood zonnebrandcrème meer verzachting dan echte bescherming. De stoffen die erin zaten hielden maar weinig uv straling tegen. Gelukkig is de huidige generatie zonnebrandcrèmes wél effectief. Ze bevatten synthetische stoffen die het zonlicht wegvangen of weerkaatsen. Daarbij gaat het niet alleen om de energierijke uv B straling die verbranding veroorzaakt. Een goede zonnebrandcrème beschermt ook tegen de zachtere, maar dieper doordringende uv A straling die op lange termijn waarschijnlijk ook bijdraagt aan cel- en DNA schade. Bij goed gebruik voorkomen zonnebrandcrèmes verbranding, maar er is nog geen hard bewijs dat ze ook huidkanker helpen voorkomen. 
Het huidige advies van de KWF Kankerbestrijding is helder: 

“Niet zonnen tussen 12.00 en 15.00 uur. En wanneer u lang de zon ingaat de onbedekte delen insmeren met een zonnebrandcrème met een hoge beschermingsfactor.” 

Het advies om niet te zonnen rond het middaguur heeft te maken met de intensiteit van de uv B straling. De zon staat in deze uren het hoogst aan de hemel, wat betekent dat zonnestralen vrijwel loodrecht door de luchtlagen heengaan. Het licht wordt dan het minst verstrooid en het minst door de ozonlaag geabsorbeerd. Deze middaguren zijn op onze breedtegraad goed voor de helft van alle dagelijkse uv B straling.

Meer informatie over de beschermingsfactoren en de verschillende huidtypes lees je in informatie 1, zie verderop.

Vragen
1. Zonnebrand, de verbranding van de huid door ultraviolettestraling in zonlicht, verschilt van de verbranding van papier of hout. Wat is het verschil?

2. Op welke twee principes is de beschermende werking van zonnebrandcrèmes gebaseerd?

3. Geef vijf factoren die het beschermende effect van zonnebrandmiddelen beïnvloeden.
4. Bereken de beschermingsfactor van een zonnebrandcrème die 80 % van de uv B straling blokkeert (zie informatie 1, verderop).
5. De dichtheid van een zonnebrandcrème is 1,05∙103 kg/m3.

Je smeert gemiddeld 0,20∙10-3 gram per cm2 op je huid.

a. Bereken hoe dik (cm) de laag zonnebrandcrème is.

De moleculen van de actieve stof hebben gemiddeld een diameter van 20 nm. 
b. Bereken hoeveel uv-blokkerende  moleculen er in het laagje zonnebrandcrème op je huid gemiddeld boven elkaar zitten, als de actieve stof10 massaprocent van de crème uitmaakt?

Zonnebrandcrème met nanodeeltjes

Traditionele zonnebrandcrèmes zijn gebaseerd op relatief grote zinkoxide, ZnO, deeltjes die alle uv straling blokkeren. Deze grote deeltjes zorgen echter ook voor diffuse weerkaatsing van het zichtbaar licht, waardoor de zonnecrème een witte kleur heeft en als een witte laag achterblijft op de huid. Omwille van die witte laag brengen mensen vaak te weinig zonnebrandcrème aan, of kiezen ze eentje die minder effectief is. Als wit licht valt op gewone zonnebrandcrème, dan wordt het licht door de grote ZnO deeltjes veelvuldig teruggekaatst. Licht dat naar buiten treedt heeft geen voorkeursrichting. Dit noemen we diffuse terugkaatsing (verstrooing). Bovendien weerkaatsen de ZnO deeltjes licht van alle golflengten zodat de zonnecrème er wit uitziet.

Als nu nanodeeltjes van ZnO gebruikt worden in de plaats van de grote deeltjes, is de zonnebrandcrème transparant omdat de grootte van elk nanodeeltje veel kleiner (25 – 50 nm) is dan de golflengte van het licht (400 – 700 nm). Door de nanodeeltjes  treedt er weinig diffuse weerkaatsing op van het zichtbaar licht.

Vragen

6. Leg met behulp van figuur 7 uit wat je bij zonnebrandcrèmes opvalt naarmate de deeltjes kleiner worden. 

7. Leg uit waarom de zinkoxide deeltjes in de Zinka Nosecoat in figuur 6 geen nanodeeltjes kunnen zijn.

Ook van titaan(IV)oxide, TiO2, is bekend dat ze net zoals zinkoxide deeltjes, ZnO,  zichtbaar licht diffuus kunnen weerkaatsen en uv-licht kunnen absorberen (blokkeren). Titaan(IV)oxide kennen de meeste mensen als het pigment Titaanwit in verf om muren een witte kleur te geven. 
Wanneer deze TiO2 deeltjes echter verder wordt verkleind tot nanodeeltjes, dan veranderen een paar eigenschappen van het pigment.  De witte muur weerkaatst het zichtbare licht niet meer en wordt transparant, maar blokkeert nog wel het uv-licht. Het is deze eigenschap van nano TiO2 deeltjes die wordt gebruikt in sommige moderne zonnebrandcrèmes. Tegelijkertijd weten we echter nog niet goed of de deeltjes uit de zonnecrème door de huid kunnen dringen en op die manier in het lichaam terecht kunnen komen, om daar een ongewenst effect gezondheidseffect te veroorzaken. De industrie stelt dat huidpenetratie niet optreedt, maar er zijn wetenschappers die dit sterk betwijfelen. Zekerheid hieromtrent ontbreekt vooralsnog. 

Lees nu artikel 1 en 2 en beantwoord vraag 8.

Vraag

8. Wat vind jij van het gebruik van nanodeeltjes in zonnebrandcrème? Licht je antwoord beargumenteerd toe.
4.2 Experimenten met zonnebrandmiddelen

Experiment 3
Inleiding

Een goede zonnebrandcrème zal uv-licht blokkeren of absorberen. We kunnen dit onderzoeken door de zonnebrandcrème met uv-licht te bestralen. Echter, uv-licht kunnen we niet zien met onze ogen, dus kunnen we niet zien of het uv-licht werkelijk geabsorbeerd wordt. Daarom voeren we een “trucje” uit. We maken hierbij gebruik van een stof die zichtbaar licht produceert wanneer ze bestraald wordt met een uv-lamp. Een dergelijke stof noemt men een fluorescerende stof. Wordt deze fluorescerende stof bedekt met een zonnebrandcrème en onder een uv-lamp gebracht, zal ze geen zichtbaar licht meer kunnen uitzenden omdat de zonnecrème het uv-licht absorbeert.

Benodigdheden
· Fluorescerende markerpen 

· UV-lampje 

· Etos Sunblock 

· Zwitsal Aftersun 

· Glycerine 

· Paraffine 
· Zinkzalf
· Vel wit papier 

· Statief 

· Mobieltje of digitale camera 
Onderzoeksvraag
Lees de werkwijze goed door en formuleer zelf een onderzoeksvraag.
Werkwijze

1. Maak met de fluorescerende marker een dikke vette streep op het vel papier. 

2. Beschijn deze met het uv-lampje in het donker en maak een foto. 
3. Verdeel de streep grofweg in 5 stukken en doe op elk stuk een beetje van bovenstaande stoffen. 
4. Beschijn wederom met uv-licht in het donker en maak een foto. 
Experiment 4
Doel

Het doel van deze proef is om zelf een zonnebrandcrème te maken
Inleiding
Een zonnebrandcrème bestaat uit:

· een vetfase

· een waterfase

· een emulgator om de waterfase te “binden” met de oliefase

· en toevoegingen zoals werkstoffen (etherische oliën, vit.E, ...), bewaarmiddelen,

· parfums.

Een zonnebrandcrème bevat natuurlijk ook nog een stof die werkt als zonnefilter. Wij gaan in dit experiment ZnO toevoegen als zonnefilter.

Benodigdheden
· Zuivere paraffineolie

· Zuivere bijenwas

· Waxine schilfers

· Kaarsvetschilfers

· Borax

· Demiwater

· Geurstof

· Conserveermiddel 
· Zinkzalf 

Werkwijze
1. Meet nauwkeurig in een maatcilinder 13,5 mL zuivere paraffineolie af en giet dit in een bekerglas van 100 mL

2. Weeg 1,5 g zuivere bijenwas, 1,5 g waxine en 0,25 g kaarsvet af.

3. Voeg de afgewogen stoffen bij 2) toe aan het bekerglas met paraffineolie.

4. Neem een bekerglas van 250 mL en vul dit met 75 mL kraanwater.

5. Verwarm dit bekerglas van 250 mL op de vierpoot tot ongeveer 80 oC.

6. Hang of zet hier het bekerglas van 100 mL in en roer goed

7. Weeg 0,25 g borax af in een bekerglas van 100 mL.

8. Meet met een maatcilinder 6,5 mL demiwater af en schenk dit bij de borax.

9. Verwarm het bekerglas met de boraxoplossing op de hoek van het gaasje op de driepoot en roer goed. Pas op, er mag geen directe vlam onder.

10. Als alle ingrediënten in het eerste bekerglas gesmolten zijn haal je dit bekerglas uit het warmwaterbad.

11. Schenk de warme waterige boraxoplossing bij het bekerglas van punt 10.

12. Laat de emulsie langzaam afkoelen, waarbij je af en toe roert. Vergeet de randen niet.

13. Voeg een druppel geurstof toe en een druppel conserveermiddel. Goed roeren.

14. Verdeel de zonnebrandcrème in twee gelijke hoeveelheden in 2 bekerglaasjes. 
15. Bekerglaasje 1 gaan jullie gebruiken als referentie in experiment 5.

16. Bij bekerglaasje 2 knijp je 5 cm uit de zinkzalftube en voeg je de zinkzalf toe aan de zonnebrandcrème in het bekerglaasje. Weer goed roeren.
Experiment 5

Inleiding

We gaan nu op dezelfde manier als in experiment 3 de zelfgemaakt zonnebrandcrèmes testen.

Onderzoeksvraag
Lees de werkwijze goed door en formuleer zelf een onderzoeksvraag.
Werkwijze

1. Neem een wit, effen blaadje papier en kleur hier twee vierkantjes van ongeveer 5x5 cm op met de fluorescerende markerpen. 
2. Zet boven één vierkantje een 1 en boven het tweede vierkantje een 2.

3. Neem met je vinger een klein beetje van de referentie zonnebrandcrème uit bekerglaasje 1 van experiment 4 en smeer dit goed uit op vierkantje 1.

4. Neem met je vinger een klein beetje van de zonnebrandcrème uit bekerglaasje 2 (dus met ZnO) en smeer dit goed uit op vierkantje 2.

5. Leg het papier met de twee vierkantjes onder de UV lamp.

.
4.3 Nanoproducten

Het aantal consumentenproducten waar nanodeeltjes in verwerkt zijn, is sinds 2007 weinig gestegen. Dat blijkt uit onderzoek van de Voedsel en Waren Autoriteit (VWA) naar de Nederlandse markt van ‘nanoproducten’ in 2009. 

119 in totaal. Zoveel consumentenproducten vind je op dit moment in de Nederlandse schappen die mogelijk nanodeeltjes bevatten, blijkt uit onderzoek van de Voedsel en Waren Autoriteit (VWA).
Film

21. In een uitzending van het VARA programma Nieuwslicht van 4 maart 2009 wordt een foundation van Christian Dior bekeken. Bekijk een deel van de uitzending en er gaat een wonderlijke wereld voor je open.

http://player.omroep.nl/?aflID=9021911  Bekijk het gedeelte van 4:25 tot 9:45 min..

Toepassingen

In tandpasta, tandenborstels, make-up of deodorant kunnen nano zilverdeeltjes zitten. De nano zilverdeeltjes hebben een sterk antibacteriële werking. Vandaar dat ze juist in deze producten zitten. Van zilver is al eeuwenlang bekend dat het een antibacteriële werking heeft. Het zilver schakelt een enzym uit dat bacteriën nodig hebben om zich te vermenigvuldigen. Het zorgt ervoor dat bacteriën zich niet kunnen voortplanten en daardoor uitsterven. Deze eigenschap heeft fabrikanten er toe aangezet nano zilverdeeltjes te verwerken in allerlei producten waar voor bacteriën geen plaats mag zijn.

Een ander bekend voorbeeld is de anti zweetsok. De nano zilverdeeltjes zorgen er voor dat de sokken na dragen niet gaan stinken.

Andere voorbeelden zijn wasmachines, speciale ziekenhuisverf of tandenborstels met een antibacterieel nanolaagje.



Risico's

Maar hoewel ze zweet tegengaan, zit er toch een luchtje aan zilveren nanodeeltjes. Er kleven risico’s aan het gebruik van de deeltjes: ze zijn mogelijk niet goed voor het milieu. Kunnen ze vrij in de natuur raken dan? Jazeker, vorig jaar werd aangetoond dat de antizweetsokken hun zilverdeeltjes verliezen in de wasmachine. Via het afvalwater komen ze in het riool terecht en dan is de weg naar ons milieu vrij. Uit onderzoek blijkt dat de nano zilverdeeltjes giftig zijn voor schimmels en andere micro-organismen in water en bodem. Maar wat nu precies de milieueffecten zijn is onduidelijk. Dat zorgt voor onrust onder wetenschappers, politici en burgers.
Lees nu artikel 3.


Informatie 1

Artikel 1



Artikel 2

Artikel 3

Na het lezen van de drie artikelen in dit hoofdstuk kunnen wij ons voorstellen dat jij niet meer weet waar je aan toe bent. Het wordt tijd om een eigen standpunt over nanotechnologie in te nemen in de maatschappelijke discussie. Dat is de vierde contextvraag, deze wordt uitgewerkt in hoofdstuk 5.

4.4 Contextvraag beantwoorden

Opdracht

1. Je gaat nu kort de derde contextvraag beantwoorden: “Wat is de functie van nanodeeltjes in consumentenproducten?”

Verwerk in je antwoord:

· Nanodeeltjes in zonnebrandcrème.

· Nanodeeltjes in tandpasta.

· Nanodeeltjes in cosmeticaproducten, enz.



Hoofdstuk 5 – Nanotechnologie en de maatschappij 

· “Zorgt nanotechnologie voor betere mensen?
· Wil jij nanotechnologie op je bord?
· Haalt nanotechnologie de sport uit de sport?

· Voel jij je schoon met nanodeeltjes?

· Wil jij leven in een slimme omgeving?

· Wil jij een eigen nanodokter?

· Voel jij je veilig onder nanotoezicht?

Mag alles wat technologisch kan?”

Bepaal je eigen standpunt over nanotechnologie in de maatschappelijke discussie.
5.1 Inleiding
Misschien denk je wel wat kan ik nu in mijn eentje een bijdrage leveren aan de maatschappelijke discussie? Niemand hoort toch mijn stem? Toch is het goed om je een mening te vormen over nanotechnologie en die te laten horen als je daar de gelegenheid voor krijgt. Daar is deze module ook voor bedoeld. De overheid vindt het belangrijk dat gewone mensen zoals jij en ik meedenken over hoe het verder moet met nanotechnologie. We zagen eerder dat nanotechnologie een enorme uitwerking zou kunnen hebben op de samenleving en op ons mens-zijn. Des te belangrijker is het dat zo veel mogelijk mensen meedenken over wat goed is en wat niet, en waar we als samenleving naar toe moeten. Juist door er met elkaar over te praten, kunnen we een beter beeld krijgen van wat we als samenleving belangrijk vinden en wat dus beschermd en – waar mogelijk – versterkt moet worden. Gezondheid vinden we belangrijk, dus als nanotechnologie die kan beschermen en versterken, is dat goed. Maar als dat ten koste van onze menselijke persoonlijkheid gaat doordat we door de technologie beheerst gaan worden, is dat weer niet goed. Zo moeten we samen zoeken naar een goede weg. Als introductie op de discussie over nanotechnologie en de maatschappelijke gevolgen bekijk je eerst de volgende film.
Film

22. Het VPRO programma het labyrint heeft op 9 november 2010 een film uitgezonden met als titel: “Onsterflijk door nanotechnologie?” (30 min.)
http://weblogs.vpro.nl/labyrint/2010/11/03/tv-onsterfelijk-door-nanotechnologie/ 
5.2 Het spel Decide
Een manier om te leren met elkaar een standpunt over nanotechnologie te bepalen, is het spelen van het kaartspel Decide.
Doel van het spel
· Maak je eigen mening duidelijk.

· Werk naar een gezamenlijk standpunt toe.

· Laat je stem horen in Nederland en in Europa.

· Geniet van de discussie.
Het kaartspel bevat zes soorten kaarten:
1. Verhaalkaarten

Dat zijn kaarten waarop iemand zichzelf voorstelt en laat zien hoe zij of hij over nanotechnologie denkt.
2. Infokaarten

Hierop staan gegevens over nanotechnologie. Veel zal je al bekend voorkomen.
3. Themakaarten

Hierop staan vragen over mogelijkheden en gevaren van nanotechnologie. Ook daarvan heb je er al verschillende gezien in de vorige hoofdstukken.

4. Speelkaarten

Met deze kaarten kun je een vastgelopen of doodgebloede discussie weer op gang helpen. Er staan vragen op die de groep uitdagen iets te doen of te zeggen.

5. Gele kaarten 
Dit zijn kaarten die je kunt gebruiken om aan te geven dat je vindt dat iemand zich niet aan de discussieregels houdt.

6. Blanco kaarten
Hier kun je zelf een infokaart of een themakaart van maken door informatie op die kaart te schrijven of door erop te schrijven wat jij vindt dat een nog niet genoemd voordeel of gevaar van nanotechnologie is.

In een groep van 4 leerlingen ga je het spel spelen. Het duurt ongeveer 60 minuten, maar je kunt het ook sneller doen. Elke speler heeft een speelbord.

Het spel verloopt in drie ronden: een informatieronde, een discussieronde en een standpuntronde. 

Informatieronde (max. 20 min.)
In de informatieronde bekijk je als groep alle beschikbare verhaal-, info- en themakaarten. Elke speler kiest één verhaalkaart die haar of hem het meest aanspreekt. Vergelijk de meningen op die kaarten met je eigen gevoel en kies een verhaal dat jou het meest aanspreekt. Is de verteller op de kaart vooral gericht op wat een goed mens doet, of op vaste regels en plichten, of op de gevolgen van nanotechnologie, of op de verantwoordelijkheid van mensen? 

Ieder kiest ook twee infokaarten en twee themakaarten, die volgens haar of hem goed passen bij de gekozen verhaalkaart. Eventueel vul je blanco kaarten in om informatie of thema’s toe te voegen die nog niet in het spel zitten, maar volgens jou wel belangrijk zijn. Je kunt daarbij denken aan aspecten uit hoofdstuk 4 die helemaal niet op de kaarten voorkomen. Bij de themakaarten kun je denken aan ethische vragen die ontbreken op de voorbedrukte kaarten.

Aan het einde van deze ronde heeft iedereen op zijn speelbord een verhaalkaart, twee infokaarten en twee themakaarten liggen. 
Discussieronde (max. 20 min.)
In de discussieronde vertel je één voor één waarom je gekozen hebt voor de kaarten die op je speelbord liggen.

Als iedereen geweest is, reageer je op elkaars kaarten. Wat vind jij van wat die ander gekozen heeft? Zijn er overeenkomsten met jouw eigen standpunt? Zijn er verschillen? Wil jij je eigen mening aanpassen nu je de argumenten van de ander gehoord hebt?

Al pratend legt ieder die kaarten van haar of zijn speelbord in het midden op tafel, waarvan zij of hij vindt dat ze belangrijk zijn voor het bepalen van een gezamenlijk standpunt.

Het is overzichtelijk als iemand af en toe de kaarten op tafel een beetje ordent en bij elkaar legt wat met elkaar te maken heeft.

Als de discussie vastloopt of doodbloedt, pakt een deelnemer een speelkaart en doet wat daarop staat. Dat helpt om de discussie weer op gang te brengen.

Houd je aan de discussieregels links onder aan het speelbord. Als iemand vindt dat je de regels overtreedt, kan hij je een gele kaart geven.

Standpuntronde (max. 20 min.)
In de standpuntronde bepaal je als groep een gezamenlijk standpunt.

Links op het speelbord staan vier mogelijke beleidsstandpunten. Vergelijk de standpunten met de discussie en bepaal met elkaar welk standpunt het beset past bij de uitkomst van de discussie. Als je vindt dat geen enkele van die vier standpunten goed is, maak je met elkaar een nieuw, vijfde standpunt.

Het lijkt maar een spel, maar het lijkt veel op de maatschappelijke discussie over nanotechnologie. Door informatie uit te wisselen en thema’s te bepalen die voor de discussie belangrijk zijn, kunnen mensen proberen samen te bepalen wat een goed beleid zou zijn.

5.3 Afsluiting
De vier beleidsstandpunten uit het spel Decide zijn:

1. Snelle groei van nanotechnologie is gebaat met een minimum aan regelgeving om er zeker van te zijn dat de voordelen zo snel mogelijk gerealiseerd worden.

2. Sta gereguleerd wetenschappelijk onderzoek in de nanotechnologieën toe, maar beschrijf tegelijkertijd nieuwe regels om toekomstige ontwikkelingen ingoed banen te leiden.
3. Gereguleerde nano-wetenschap maar nu met een maatschappelijke dialoog over de richting van het onderzoek en de toepassingen van de nanotechnologie.

4. Geen nano-wetenschap zonder specifiek en maatschappelijk akkoord. Laat alleen die onderzoeken en toepassingen toe die door een brede maatschappelijke discussie en dialoog zijn omschreven.
Opdracht
1. Om de laatste contextvraag te beantwoorden schrijf je individueel een artikel voor de schoolkrant over één van de 4 beleidsstandpunten uit het spel Decide en geef jij je eigen mening hierover: voor of tegen. Onderbouw je mening met minimaal 4 argumenten die gebaseerd zijn op de resultaten van de studie van en het onderzoek naar nanomaterialen in deze module. Lever dit artikel in bij je docent. Het beste artikel zal gepubliceerd worden in de schoolkrant.
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Figuur 1: Demonstratie van het lotuseffect.





Figuur 2: Afbeelding van het lotuseffect, op computer gemaakt.





Figuur 3: De gekko kan vertikaal klimmem; b,c en d zijn uitvergrotingen van seta,dat zijn de fijne haartjes op de voetzolen van gekko's die hen toelaten zich aan verticale oppervlakken vast te hechten. Het zijn de vanderwaalskrachten die de gekko helpen. 





Figuur 4: De tenen van de gekko met minuscule haartjes.








Figuur 6: Dit 40 g zware speelgoedfiguurtje van Spiderman hangt aan het plafond met een stukje gekkotape in de hand.


De toekomstdroom voor defensie?





Figuur 5: De gekkohaartjes vergroot.


Het zwarte streepje is 2 nm.








Film 2: Vertical climb.
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Figuur ?: tekst volgt nog





Figuur 7: Schaalgrootte van dingen.





Figuur 8: Kubus 





Figuur 9: Het effect van oppervlakte vergroting als een kubus steeds kleiner wordt gemaakt.











Figuur 10: De middeleeuwse versie 


van nanotechnologie: gebrandschilderd glas





Figuur 11:  Speciale kleurrijke effecten zijn mogelijk met nanodeeltjes.








Figuur 12: Top-down ontwerp van een nanostructuur; rechts uitvergroot.





Figuur 13: Een voorbeeld van een nanochip.








Figuur 16: Een impressie en de chemische structuur van een nano-auto. 


De vier wielen zijn C60 buckyballs.








Chemici van de Rijksuniversiteit in Groningen hebben een nanomotor ontwikkeld. Het molecuul, want dat is het, wordt door licht en warmte aangedreven en draait in één richting rond. De motor is een eerste stap op weg naar bruikbare nanomachines, schrijven de onderzoekers.


De laatste tijd vliegen de nano uitvindingen je om de oren. Eerder schreven we al over nanofolie, nanoborstels en een nano-auto. Ook nanomotoren, die bewegen onder invloed van licht of chemische energie, zijn al eerder beschreven. Maar de Groningse vakgroep Synthetische Organische Chemie gaat nu een stapje verder door een motortje te bouwen dat vaststaat op een platform, in dit geval een minuscuul goudkorreltje.


De onderzoekers gaan er vanuit dat een bewegend motortje houvast moet hebben als je het daadwerkelijk aan het werk wilt zetten. De levende cel fungeert daarbij als een lichtend voorbeeld. De natuur maakt uitbundig gebruik van moleculaire motoren. Ze transporteren aminozuren en eiwitten door de cel, ze pompen moleculen de cel in of uit en bovendien werken ze vaak perfect samen.


Met dat beeld voor ogen ontwierpen de Groningers een nanomotor op een goudkorrel die, door licht en warmte voortgedreven, één kant opdraait. Stelt u zich een molecuul voor dat uit twee helften bestaat. Die zitten maar op één punt met elkaar vast met een koolstofbinding en dat biedt de mogelijkheid om ze ten opzichte van elkaar te draaien. Eén helft zit met twee rechte koolstofketens (de pootjes) aan het goudbolletje vast, de andere helft, de rotor, is draaibaar. Het geheel, een goudbolletje met daarop 26 nanomotoren.





�


Figuur 17: Schematische weergave van de Groningse nanomotor. 	 De nanomotor van bovenaf gezien. Blauwe pijltjes staan voor lichttoevoer en de rode pijltjes voor warmtetoevoer.


De rotor kan draaien, maar doet dat pas wanneer er voldoende energie beschikbaar is. De eerste slag van ongeveer 90 graden maakt de rotor onder invloed van ultraviolet licht. De volgende stap, waarbij het molecuul vrijwel spiegelbeeldig omklapt, vindt plaats door toevoeging van warmte. De rotor is dan inmiddels 180 graden gedraaid, de motor is halverwege. Nog meer licht en warmte brengen de motor in zijn begintoestand terug.


Aan het eind van het artikel in nature schrijven Feringa en zijn medewerkers de motor te beschouwen als het begin van “een gecoördineerde samenwerking tussen een groot aantal moleculaire motoren.”Daarbij moeten we volgens Pollard overigens geen geminiaturiseerde fabriek voor ogen hebben: “Op moleculaire schaal ziet de wereld er nu eenmaal heel anders uit. Maar ook in de nanowereld is transport nodig, manipulatie en assemblage. Kijk maar naar de cel.”


Bron: Richard van Delden, Matthijs ter Wiel, Michael Pollard & Ben Feringa et. al.: “Unidirectional molecular motor on a gold surface”, Nature, Vol. 437, 27 okt 2005
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Figuur 3: Natuurlijke microstructuren met daar boven op nanostructuren.





Figuur 8: De rechterkant van de spiegel geeft een anticondens coating. 





Figuur 7: Levensmiddelen verpakt in een anticondens folie.





Figuur 6: Het linkerdeel heeft een anticondens coating.





Figuur 10: Vergelijking tussen niet ontspiegelde (links) en ontspiegelde brillenglazen. 





Reflectie zonder en met AR-coating


Wanneer een lichtstraal van het ene medium overgaat naar een ander – zoals van lucht naar glas – wordt een deel van het licht door het oppervlak gereflecteerd. Dit is te zien wanneer men bijvoorbeeld door een venster kijkt waarbij een reflectie aan het voor- en het achteroppervlak is te zien.





� HYPERLINK "http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/ReflectionNoCoating.png" ���


Figuur 11: Reflectie op ongecoat glas


�



I = intensiteit invallende bundel,�R = reflectiecoëfficiënt,�T = transmissiecoëfficiënt,�n = brekingsindex;�indices: 0 = lucht, 


1 = coating, 


S = glas (substraat)�



� HYPERLINK "http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/ReflectionWithCoating.png" ���


Figuur 12: Reflectie op gecoat glas


�
�
Transmissie T betekent de doorlaatbaarheid van licht. De sterkte van reflectie hangt af van de brekingindex van het glas en de hoek van inval. Wanneer licht loodrecht op het oppervlak valt, wordt de intensiteit van het gereflecteerde licht gegeven door de reflectiecoëfficiënt R. 


Volgens de wet van Fresnel geldt: � EMBED Equation.DSMT4 ���, waarin n0 en nS de brekingsindices van resp. lucht en glas zijn. De waarde van R varieert van 0 (geen reflectie) tot 1 (volledige reflectie) en wordt meestal als een percentage opgegeven


Voorbeelden


 In figuur 11 plant licht zich voort van lucht (n0 = 1,0) door gewoon glas (nS = 1,5). Volgens de wet van Fresnel is dan R = 0,04, ofwel 4%, bij een enkelvoudige reflectie. Dus is de transmissie (doorlaatbaarheid van het glas) hooguit 96% van het licht. Met andere woorden 96% wordt werkelijk doorgelaten en 4% door het glasoppervlak gereflecteerd. Het gereflecteerde gedeelte wordt reflectieverlies genoemd.





In figuur 12 wordt het opvallend licht vanuit de lucht (n0 = 1,0) twee keer gereflecteerd, van de opgebrachte coating (n1 = 1,2) naar lucht (n0 = 1,0) en van het glas (nS = 1,5) naar de coating.


Van coating – lucht is R = 0,008, dus 0,8% reflectie. Van glas – coating is R = 0,018, dus 1,2% reflectie. Dus samen is dat maar 2% en dat is de helft van de reflectie op een ongecoat glas.
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Figuur 14: Voorbeelden van fotolijsten met Ar-coating (rechts) en zonder AR-coating (links). 





Figuur 15: Een zonnecel met een AR-coating.
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� EMBED Unknown ���





Figuur 16: De transmissie T uitgezet tegen de golflengtes van zichtbaar licht.





Figuur 18: Het ruwe oppervlak van een AR-coating waarin lucht zit opgesloten. 





Figuur 19: De hoeveelheid lucht in een AR-coating is afhankelijk van de rangschikking en de vorm van de nanodeeltjes. 
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Figuur 1: Deze mensen zijn goed beschermd tegen de zon.





Figuur 2: Zonnebrand is een rode, pijnlijke reactie van de huid wanneer deze te veel uv-straling heeft gekregen.





Figuur 3: Het zonnespectrum.





Figuur 4: Gezond zonnen: elke twee uur smeren en ’s middags tussen 12-15 uur niet in de zon.





Figuur 6: Deze dame heeft Zinka Nosecoaut op haar wangen gesmeerd. 











Figuur 5: Het verschil: links zonnebrandcrème mét nanodeeltjes, rechts een traditioneel smeersel. 








Figuur 7: Links een zonnebrandcrème met grote ZnO deeltjes. Rechts een crème met nano ZnO deeltjes.








Figuur 8: Nano zilverdeeltjes verwerkt in tandpasta en cosmetica producten. 











Figuur 9: Antizweetsok.





Figuur 10: De nano zilverdeeltjes komen na het wassen in het rioolwater. 





De term beschermingsfactor werd in 1962 ingevoerd. Internationaal staat het bekend als de Sun Protection Factor – SPF – een wereldwijde standaard om de effectiviteit van zonnebrandcrème weer te geven. Hoe hoger de beschermingsfactor, hoe meer bescherming een zonnecrème biedt tegen uv B straling. De beschermingsfactor is het omgekeerde van de hoeveelheid uv B die de zonnecrème doorlaat.


Dus een zonnecrème met een beschermingsfactor x blokkeert (1−1/x)∙100% uv B straling. Bijv.:


    Beschermingsfactor       % uv B geblokkeerd


               10                                        90,0%


               20                                        95,0%


               30                                        96,7%


               50                                        98,0%


In theorie kan de beschermingsfactor beschouwd worden als het getal waarmee de tijd waarop je verbrandt vermenigvuldigd kan worden. Bijv.: Iemand die zou verbranden na 12 minuten in de zon, verbrandt pas na 240 minuten (4 uur) wanneer hij beschermd is door een zonnebrandcrème met factor 20.


Het beschermende effect hangt overigens af van het huidtype: iemand met een lichte, sproetige huid moet veel vaker smeren dan iemand met een donkerdere huid. Of een hogere factor gebruiken. Bovendien geldt de aangegeven factor bij gebruik van 2 mg zonnebrandcrème per cm2 huid. Dat is een vrij dikke laag. Een volwassene heeft een huidoppervlak van 1,5 tot 2 m2, wat neerkomt op 30 à 40 g (ofwel een vijfde fles!) per complete insmeerbeurt. Uit onderzoek blijkt dat de meeste mensen nog niet eens een kwart gebruiken. Bovendien blijven ze dankzij de zonnebrandcrème vaak langer in de zon zitten, waardoor het beschermende effect weer teniet kan worden gedaan.





Aan de andere kant zijn niet alle artsen het eens met het KWF-advies. Zon en frisse buitenlucht zijn juist goed voor de gezondheid. Het uv B gedeelte van het zonlicht zorgt voor de aanmaak van vitamine D in de huid, onmisbaar voor stevige botten. En er zijn sterke aanwijzingen dat vitamine D beschermt tegen verschillende kankersoorten.


Van licht tot donker�
�
huidtype


�
 I


��
 II


��
 III


��
 IV


��
 V


��
�
effect zonlicht


�
verbrandt snel en wordt (bijna) niet bruin


�
verbrandt gemakkelijk, wordt langzaam bruin�
verbrandt zelden, wordt gemakkelijk bruin�
verbrandt bijna nooit, bruint zeer goed�
zeer goed bestand tegen zon�
�
uiterlijke kenmerken


�
lichte huid, vaak sproeten, rossig of lichtblond haar, �lichte kleur ogen�
lichte huid, blond haar, lichte ogen


�
licht getinte huid, donker tot bruin haar, vrij donkere ogen�
getinte huid, donker haar, donkere ogen (Mediterraan)


�
donkere huid, donker haar, donkere ogen (Aziatisch/Negroïde)�
�
aanbevolen bescherming


�
factor


30-50�
factor


20-30�
factor


10-20�
factor


5-10�
factor 


0-5�
�















Deze tabel is niet van toepassing voor kinderen onder de 16. Voor hen geldt ongeacht het huidtype steeds een zonnecrème met minimum een beschermingsfactor 30.








Nanodeeltjes zonnebrandcrème toch giftig?


De meest gebruikte nanodeeltjes in consumentenproducten blijken giftig te kunnen zijn. Het gaat om TiO2  deeltjes die, wanneer je ze inslikt of in de bloedbaan komen, schade aanrichten. Dat schrijven wetenschappers in Cancer Research. Maar is dat een reëel risico? Is zonnebrandcrème nu ineens een gevaar? Alleen als het opdrinkt.


 Zo klein zijn heeft z’n voordelen: nanodeeltjes mengen gemakkelijk met andere stoffen waar ze hun trucje kunnen doen. Fabrikanten maken hier handig gebruik van. Titaandioxide-bolletjes lijken als nanodeeltje doorzichtig te zijn, en tegelijk UV-straling terug te kaatsen. Dus stoppen fabrikanten het in bijvoorbeeld in zonnebrandcrème: je kunt zien dat je bruin bent, maar kankerverwekkend zonlicht ketst zo van je af. Maar is dat wel veilig, al die titaandioxide-bolletjes? Zijn die titaandioxide-bolletjes zelf niet kankerverwekkend? Nieuw onderzoek zegt een voorzichtige ‘ja’. De deeltjes richten in hoge doses wel degelijk schade aan in het lichaam. Dat schrijven Benedicte Trouiller en zijn collega’s in de nieuwste uitgaven van het tijdschrift Cancer Research.


 En aangezien TiO2 ook in tandpasta zit, is meer onderzoek nodig, schrijven Schiestl en Trouiller in hun artikel. 


�


Figuur 11: Tandpasta, zoals van het merk Sensodyne hier, bevat wel degelijk titaandioxide. Maar is de titaandioxide in tandpasta bij inslikken net zo gevaarlijk als in zonnebrandcrème?





Op veel internetsites lees je eveneens zorgen over titaandioxide in tandpasta. En dat zit er inderdaad in, zoals je op de afbeelding hierboven ziet. De titaandioxide slik je misschien wel door – hoewel de verpakking zegt dat je je mond altijd moet spoelen. De hamvraag: krijg je door titaandioxide in tandpasta misschien toch teveel giftige nanodeeltjes binnen?





Bron: �HYPERLINK "http://www.kennislink.nl/publicaties/nanodeeltjes-zonnebrandcreme-toch-giftig"�http://www.kennislink.nl/publicaties/nanodeeltjes-zonnebrandcreme-toch-giftig� 

















Natuurlijke nanodeeltjes alternatief in zonnebrandcrème 


Het gebruik van nanodeeltjes titaniumdioxide of zinkoxide in zonnebrandcrème is voer voor menig discussie. Onduidelijk is of deze deeltjes schadelijk zijn voor de gezondheid. Amerikaanse onderzoekers kwamen onlangs met een alternatief: nanodeeltjes uit de klimop. Ze zijn veiliger, biologisch afbreekbaar en werken nog vier keer beter ook. 


�


Figuur 12: Een huis begroeid met klimop.


Wie kent hem niet: de klimop. De klimplant die zich langs hele muren of huizen omhoog kan groeien, totdat er geen stukje muur meer te zien is. En wie al eens heeft geprobeerd om een klimop te verwijderen van een muur, weet dat de plant zich ook nog eens heel stevig vastklampt. Waardoor beschikt een klimop over zoveel grip? Dat is precies wat bionanotechnoloog Mingjun Zhang zich afvroeg toen hij een keer in zijn tuin zat en zijn oog op zijn met klimop begroeide schutting viel.


Zhang vermoedde dat het iets te maken zou hebben met het geelkleurig goedje dat de klimop afscheidt tegen een muur. Hij legde dit spul eens onder een Atomic Force Microscope (AMF). Het spul bleek verrassend genoeg uit grote hoeveelheden nanodeeltjes te bestaan, kleine bolletjes duizend keer kleiner dan de dikte van een haar. Zhang liet in 2008 al zien dat deze bolletjes waterstofbruggen aangaan met het oppervlak waar de klimop tegenaan wil groeien.  Nu zijn die waterstofbruggen op zich niet zo sterk, maar de verbindingen van al die bolletjes bij elkaar resulteren in een ‘superlijm’ die zo sterk is dat de bladeren van de klimop twee miljoen keer hun eigen gewicht kunnen dragen.


Nu Zhang zich eenmaal zo verdiept had in deze nanodeeltjes, ging hij op zoek naar andere bijzondere eigenschappen. Die vond hij: de nanodeeltjes bleken ultraviolet licht te weerkaatsen. Dat is precies wat van deeltjes gevraagd wordt in zonnebrandcrèmes. Misschien kunnen de klimop-deeltjes een goed alternatief zijn voor de huidige deeltjes die in zonnebrandcrèmes gebruikt worden, titaniumdioxide en zinkoxide, zo dacht Zhang.


Dat zal velen als muziek in de oren klinken. Deze metalen nanodeeltjes worden tegenwoordig in zonnebrandmiddelen verwerkt omdat ze door hun kleine afmeting de crème transparant kunnen maken. Geen witte smeersels meer op je huid dus. Maar de vraag is of de metalen nanodeeltjes helemaal veilig zijn. Volgens een aantal studies zouden deze deeltjes huidkanker of andere schade in het lichaam kunnen veroorzaken. Hoewel hierbij vaak enige kanttekeningen geplaatst moeten worden, creëert het de nodige zorgen onder consumenten.


In het licht van de ophef rondom ‘nano-zonnebrandcrèmes’ zijn de klimop-deeltjes een veelbelovend alternatief daar ze minder gevaarlijk lijken voor de mens. 


Maar de klimop-deeltjes hebben meer sterke kanten. Ze bleken vier keer beter UV-licht tegen te houden dan hun metalen concurrenten. Bovendien zal ook een smeersel met klimop-deeltjes transparant zijn. Extra voordeel: de deeltjes hoeven na een zwempartij niet opnieuw opgesmeerd te worden daar water de deeltjes niet makkelijk wegspoelt (daar komt hun plak-kracht weer om de hoek kijken).


Bron: �HYPERLINK "http://www.kennislink.nl/publicaties/natuurlijke-nanodeeltjes-alternatief-in-zonnebrandcreme"�http://www.kennislink.nl/publicaties/natuurlijke-nanodeeltjes-alternatief-in-zonnebrandcreme� 








Nanozilver toch geen gevaar voor waterzuivering





Wegens hun antibacteriële eigenschappen zijn nanozilverdeeltjes populair in anti-zweetlucht-sokken en wasmachines. Maar toen bleek dat ze uitwasbaar waren, rees zorg voor onze (deels op bacteriën gebaseerde) afvalwaterzuivering. Gelukkig blijkt het zilver te reageren met zwavel tot onoplosbare brokken. 


�


Snuf snuf…


Vooral in Amerika zijn ze populair: in ruim 200 producten zijn de antibacteriële zilver nanodeeltjes al verwerkt om onprettige geurtjes of bacteriële infecties tegen te gaan. Vorig jaar werd duidelijk dat de deeltjes binnen een paar wasbeurten het textiel verlaten. Waar ze vervolgens blijven weet niemand. Reden voor Stichting Natuur en Milieu om de overheid op te roepen het verspreiden van nanodeeltjes te verbieden.





Ook de wetenschap maakt zich zorgen. Onze afvalwaterzuivering is grotendeels gebaseerd op bacteriën die overmatige stikstofverbindingen, zoals ammonia, uit het water halen. Nano zilverdeeltjes zijn schadelijk voor allerlei soorten bacteriën. Wat zou het effect op de waterzuivering zijn als iedereen nanosokken zou dragen? Reden genoeg voor een onderzoek, vonden ze op Virginia Tech university.


Het duurde even voor de onderzoekers erachter waren wat er met de nanodeeltjes gebeurde, omdat het niet gemakkelijk is individuele soorten deeltjes te onderscheiden in de modder van het rioolwater. Het lukte nu toch met behulp van een nieuwe �HYPERLINK "http://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy"�röntgentransmissie-elektronenmicroscoop�, waarmee zowel de grootte als de samenstelling van nanodeeltjes te bepalen is.


Waarschijnlijk komt het zilver wel in nanovorm de afvalwaterzuiveringsinstallatie binnen, aldus Michael Hochella, leider van dit onderzoek. Maar het reageert gelijk weg zodra de verschillende afvalwaterstromen worden gemengd. Er zit namelijk nogal wat zwavel in afvalwater, waar de zilverdeeltjes mee kunnen reageren tot zilversulfide (Ag2S). �Goed nieuws voor de waterzuivering en het milieu, denken de wetenschappers, want zilversulfide lost slecht op in water. Als we massaal nanozilver in het riool gaan lozen, dan slaat het zilversulfide waarschijnlijk gewoon neer tot korrels. Die zijn met een bezinkbak gemakkelijk te verwijderen.


�


Eenmaal gereageerd met zwavel, vormen de nanozilverdeeltjes het slecht oplosbare zilversulfide. Afbeelding: © wikimedia commons





Toch houden de wetenschappers een slagje om de arm. Ze hebben geen idee hoeveel van het nanozilver omgezet wordt in zilversulfide. Daarnaast bestaat het zilversulfide nu nog uit nanodeeltjes van 5 tot 20 nanometer en is hun effect op het milieu niet direct bekend. Nieuw onderzoek naar het lot van deze deeltjes zit al in de planning.


Bron: �HYPERLINK "http://www.kennislink.nl/publicaties/nanozilver-toch-geen-gevaar-voor-waterzuivering"�http://www.kennislink.nl/publicaties/nanozilver-toch-geen-gevaar-voor-waterzuivering� 








Bron: �HYPERLINK "http://www.kennislink.nl/publicaties/nanozilver-toch-geen-gevaar-voor-waterzuivering"�http://www.kennislink.nl/publicaties/nanozilver-toch-geen-gevaar-voor-waterzuivering� 








Contextvragen


Wat is nanotechnologie?


Hoe werken nanocoatings?


Wat is de functie van nanodeeltjes in consumentenproducten?


Wat is jouw standpunt over de toekomst van nanotechnologie?














Wat je nu moet weten


Het zonnespectrum


Golglengte


Effect uv A straling


Effect uv B straling


Zonnebrandmiddelen


Beschermingsfactor


Werking van zonnebrandcrème met of zonder nanodeeltjes


Nanoproducten


Toepassingen


Functie van de nanodeeltjes


Risico’s?
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