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Abstract 

De 21st century skills is een verzamelterm voor een aantal algemene competenties die belangrijk zijn 

voor de huidige maatschappij. ICT-basisvaardigheden, probleemoplossend werken en kritisch denken 

zijn een aantal van deze vaardigheden. In het onderwijs probeert men deze vaardigheden aan te leren 

aan lerenden. Het is belangrijk dat iedere persoon kritisch kan denken over data om zo zelf conclusies 

te kunnen nemen. 

Om deze vaardigheden over te brengen, maken de wetenschapsvakken gebruik van practica. Daarbij 

worden vaak de traditionele practica toegepast: practica in een zogenaamde kookboek-opzet. Het 

practicum is stap voor stap, tot in de puntjes, beschreven. Het enige wat de leerlingen moeten doen zijn 

deze stapjes nauwgezet volgen. Hiervoor hoeft de leerling amper inzicht te hebben in het experiment 

aangezien alles minutieus uitgeschreven staat. De leerling wordt daarbij ook niet uitgedaagd om diepere 

verbanden te leggen, resultaten te analyseren of te bediscussiëren. Kortom, het kritisch denken wordt 

amper aangewakkerd. 

Onderzoeksgebaseerde practica daarentegen zijn opgebouwd zoals de wetenschappelijke methode 

waarbij er data verzameld en vergeleken wordt met bestaande data. Dit zorgt ervoor dat leerlingen 

aangespoord worden om samen te werken en na te denken over een bepaald probleem. Hierbij stellen 

ze zelf een onderzoeksvraag en hypothese op en ontwikkelen ze zelf experimenten om deze hypothese 

te testen. Daarnaast wordt er ook gezorgd dat de leerlingen meer begrijpen, een betere 

wetenschappelijke houding aannemen en dat hun redeneervaardigheden groeien. Dergelijke 

onderzoeksgebaseerde practica, ook wel project-based learning genoemd, sporen leerlingen wel aan 

om kritisch te denken. 

Analytische en milieuchemische experimenten bieden uitstekende kansen om probleemgestuurde 

practica op te bouwen. Door dergelijke practica te gebruiken, worden leerlingen geconfronteerd met 

relevante problemen en uitdagingen in de samenleving. Op deze manier kunnen verschillende 

wetenschapsvakken aangeleerd worden in een context die de leerlingen aanspreekt en hen motiveert. 

Luchtvervuiling is zo een maatschappelijk probleem met schadelijke gevolgen voor gezondheid en 

milieu. Hoewel de uitstoot van vele luchtverontreinigende stoffen de laatste decennia aanzienlijk is 

afgenomen, leeft een groot gedeelte van de Europese bevolking in gebieden, voornamelijk steden, waar 

de luchtkwaliteitsnormen nog steeds overschreden worden. 

Deze masterproef heeft drie verschillende experimenten ontwikkeld en geoptimaliseerd om te kunnen 

gebruiken in een onderzoeksgebaseerd practicum rond luchtvervuiling. Een eerste experiment houdt 

zich bezig met de ontwikkeling van piëzo-elektrische kristallen. Dankzij dit fenomeen, kunnen deze 

kristallen gebruikt worden als methode om eventueel fijnstof te detecteren. Een tweede experiment spitst 

zich toe op de bepaling van de stikstofdioxideconcentratie (NO2) door gebruik te maken van een 

kleurreactie. Het laatste experiment gaat in op de bepaling van de koolstofdioxideconcentratie (CO2) 

door gebruik te maken van een zuur-basetitratie. De resultaten van de verschillende 

optimalisatiestappen zijn opgenomen in deze masterproef. De geoptimaliseerde experimenten zijn terug 

te vinden in de bijlagen als lerarenbundel.  

Via dit maatschappelijk probleem, en deze experimenten, probeert deze masterproef een chemisch 

project op te stellen dat het kritisch denken en de motivatie van leerlingen van de 3de graad ASO/TSO 

probeert te verhogen. Daarbij tracht het inzichten te geven om practica meer onderzoeksgebaseerd te 

maken. 

 





 

 

1 Inleiding 

Onderwijs heeft als doel kennis, vaardigheden en attitudes over te brengen aan lerenden. Het 

aansporen van het kritisch denken is hier ook een onderdeel van. Dit is nu, in de huidige maatschappij, 

meer relevant dan ooit. Door de digitalisering is het vaak moeilijk om fake-news en alternative facts, 

veelvuldig gebruikt in de (populaire) media, te onderscheiden van de waarheid. 

Dit kritisch denken is een vaardigheid van de zogenaamde 21st century skills, waaronder ook 

samenwerking en probleemoplossend denken bij horen (Tanis et al., 2014). Deze vaardigheden zijn een 

centraal doel van de wetenschapsvakken. Het is belangrijk dat iedere persoon kritisch kan denken over 

data om zo zelf na te kunnen gaan of de conclusies kloppen (Holmes et al., 2015). Dit kritisch denken 

wordt vooral aangeleerd door middel van practica maar onderzoek toont aan dat dit zelden bereikt wordt 

(Holmes et al., 2015). 

De meest gebruikte vorm van practica zijn de zogenaamde kookboekstijl practica: leerlingen volgen elke 

stap nauwkeurig en bereiken een verwacht resultaat. Een andere aanpak is via inquiry-based learning 

(onderzoekend leren): bij deze vorm staan de leerlingen centraal waarbij ze op een systematische 

manier data verzamelen (Tanis et al., 2014). Deze aanpak zet de leerlingen aan tot nadenken over de 

opzet van een practicum en tot het opstellen van onderzoeksvragen. Marion van Brederode (2020) had 

een dergelijk onderzoek uitgevoerd op een groep leerlingen. Om het kritisch denken te testen, hadden 

zij een ‘verrassing’ in het experiment geplaatst: een klein aantal leerlingen ontdekte deze ‘verrassing’ 

en discussieerde daarover in het verslag (van Brederode et al., 2020). Dankzij onderzoekend leren zijn 

de leerlingen doelgericht bezig met bepaalde projecten, waardoor ze kennis verwerven over echte 

onderwerpen. Tegelijkertijd zullen ze hoogstwaarschijnlijk op een ‘verrassing’ stuiten waardoor het 

kritisch denken wordt aangewakkerd. 

Deze masterproef heeft een onderzoekend practicum uitgewerkt rond het thema ‘luchtvervuiling’. In het 

volgende hoofdstuk worden de concepten kookboekstijl versus inquiry-based learning verder toegelicht. 

Vervolgens wordt er ook dieper ingegaan op het topic ‘luchtvervuiling’ en waarom deze topic gekozen 

werd. 

1.1 Didactiek van chemie-experimenten 

In dit hoofdstuk wordt de didactiek van de chemie-experimenten verder uitgediept. Er wordt een 

vergelijking gemaakt tussen open en gesloten onderwijs. Daarna volgt een verdere verheldering van 

onderzoekende practica die zich baseren op inquiry-based learning en wordt deze vergeleken met de 

meer standaard, kookboekstijl practica. 

1.1.1 Open en gesloten onderwijs 

Onderwijs kan ingedeeld worden in verschillende types, gaande van gesloten, leraar-gestuurd onderwijs 

tot open, leerling-gestuurd onderwijs (Schilperoord et al., 2006). In het eerste type onderwijs wordt alles 

bepaald door de leerkracht. De leerkracht beslist wat de inhoud van de les is en hoe dit overgebracht 

wordt aan de leerlingen. Als gevolg hiervan is het leerproces van de leerlingen volledig gecontroleerd 

door de leerkracht. In het open, leerling-gestuurde onderwijs daarentegen staat de input van de 

leerlingen centraal. Ze worden ondersteund in hun leerproces door het aanbieden van tussenstappen; 

maar hun eigen denkwijze en vragen staan centraal (Alfieri et al., 2011). De effecten van deze 

verschillende strategieën op het leerproces van de leerlingen werd veelvuldig onderzocht. De 

onderzoeken wezen allen uit dat de optimale strategie zich ergens tussen het gesloten en het open 

onderwijs bevindt. De ideale strategie zou de leerlingen vrijlaten, maar met een degelijke ondersteuning. 

Deze ondersteuning kan bereikt worden met taken waarin leerlingen hun eigen ideeën moeten 

toelichten, gecombineerd met regelmatige feedback (Alfieri et al., 2011; Lazonder & Harmsen, 2016). 
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1.1.2 Onderzoekend leren en de wetenschappelijke denkhouding 

Een wetenschappelijke denkhouding houdt in dat de leerlingen bereid zijn om wetenschappelijke 

concepten te begrijpen, gegeven informatie in vraag te stellen, data te verzamelen en deze te gebruiken 

in onderzoek (Bekmezci et al., 2015). Bovendien is het ontwikkelen van een kritische houding en een 

wetenschappelijke geletterdheid, waarbij leerlingen een grondige wetenschappelijke woordenschat 

gebruiken, een onderdeel van deze wetenschappelijke denkhouding (Wilcox et al., 2015). Deze 

denkhouding wordt gestimuleerd door onderzoekend leren (Widowati et al., 2017). Onderzoekend leren 

is een methode waarbij de leerlingen worden aangespoord om te leren door middel van onderzoek, 

waarbij het stellen van onderzoeksvragen en het vormen van hypothesen van groot belang zijn. Bij deze 

methode staat de leerling centraal en wordt er gewerkt aan inzicht en kennis door onder andere zelf 

experimenten uit te voeren (Spronken‐Smith & Walker, 2010). 

De wetenschappelijke denkhouding en het ‘hoger-denken’ zijn vaardigheden die voor eenieder van 

belang zijn. Kennis en begrip van wetenschappelijke concepten en processen zijn noodzakelijk voor het 

maken van goede beslissingen en actieve deelname aan de maatschappij (burgerzaken, cultuur, 

economie, …). Bovendien moet iedereen in staat zijn om zelf vragen te kunnen stellen en te 

beantwoorden over alledaagse curiositeiten die gebaseerd zijn op wetenschappelijke feiten. Bovendien 

kan een kritische kijk op de actualiteit tegenwoordig niet ontbreken. Men moet in staat zijn de validiteit 

van artikels te beargumenteren om op deze manier fake news te onderscheiden van feiten (Eilks & 

Hofstein, 2013). 

De noodzaak voor het aanleren van een wetenschappelijke denkhouding is ook de Vlaamse Regering 

niet ontgaan. Een modernisering van het secundair onderwijs moet er onder meer voor zorgen dat de 

leerlingen leren kritisch denken. Vanaf het schooljaar 2019 - 2020 zijn de eindtermen en 

ontwikkelingsdoelen voor het secundair onderwijs vervangen door gemoderniseerde onderwijsdoelen. 

De onderwijsdoelen van de tweede graad zijn al geldig vanaf het schooljaar 2021 - 2022. De 

verschillende onderwijsinstellingen hebben, op basis van deze onderwijsdoelen, dan ook al de 

leerplannen uitgewerkt. De onderwijsdoelen van de derde graad zijn geldig vanaf het schooljaar 2022 - 

2023, de leerplannen hiervoor zijn nog niet klaar. De nieuwe onderwijsdoelen bestaan enerzijds uit 

specifieke eindtermen per wetenschapsdomein en anderzijds uit sleutelcompetenties. Dit zijn clusters 

van inhoudelijk verwante competenties die de leerlingen moeten verwerven om te functioneren in de 

maatschappij en zich persoonlijk te ontplooien. Een van deze sleutelcompetenties zijn de 

leercompetenties, deze zijn opgedeeld in verschillende onderdelen waaronder “Een (onderzoeks-

)probleem (v)erkennen en een antwoord of oplossing zoeken gebruikmakend van geschikte (leer-

)activiteiten, strategieën en tools.” Hiervoor zijn in meerdere specifieke onderwijsdoelen omschreven 

hoe leerlingen een wetenschappelijke denkhouding kunnen aannemen en wetenschappelijke methodes 

kunnen toepassen. Ook de specifieke eindtermen voor STEM omvatten onderwijsdoelen rond 

onderzoeksvaardigheden en labowerk. Bij het onderdeel van de generieke doorstroomcompetenties 

worden ook verschillende onderwijsdoelen rond een onderzoekende attitude en het doorlopen van een 

onderzoeksproces beschreven. Voor het volledige overzicht verwijzen we naar de website 

www.onderwijsdoelen.be (Agentschap voor Hoger Onderwijs Volwassenenonderwijs Kwalificaties en 

Studietoelagen, 2021). 

1.1.3 Onderzoekend leren in het practicum 

De wetenschapsvakken, zoals onder meer chemie, fysica en biologie, lenen zich ertoe om de leerlingen 

een wetenschappelijke denkhouding aan te leren aangezien ze practica bevatten. Er wordt een 

onderscheid gemaakt tussen traditionele en onderzoeksgebaseerde practica. Traditionele practica 

hebben vaak een kookboek-opzet waarbij het practicum stap voor stap voorbereid is waarbij de 

leerlingen deze handleiding volledig moeten volgen. Dit is een veelgebruikte methode om practica te 

organiseren maar leert de leerlingen niet nadenken over het verband tussen het labowerk en de 

wetenschappelijke theorie. Bovendien geeft de beoordeling van een traditioneel labo enkel een indicatie 

over hoe goed een leerling de instructies kan volgen (Donaldson & Odom, 2001). 
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Onderzoeksgebaseerde practica daarentegen zijn opgebouwd zoals de wetenschappelijke methode 

waarbij er data verzameld en vergeleken wordt met bestaande data. Volgens Holmes et al. (2015) is het 

net deze methode van dataverzameling en vergelijken die wetenschappers aanzet tot kritisch denken. 

Dus door onderzoeksgebaseerde practica in te zetten, waarbij leerlingen een gelijkaardige methode 

kunnen hanteren, kan het kritisch denken aangespoord worden. Daarnaast wordt er ook voor gezorgd 

dat de leerlingen meer begrijpen, een betere wetenschappelijke houding aannemen en dat hun 

redeneervaardigheden groeien. De leerlingen kunnen deze nieuwe vaardigheden en theorie ook langer 

onthouden en beter toepassen op nieuwe situaties. Bovendien vinden de leerlingen dit ook uitdagender 

dan traditionele practica waardoor hun intrinsieke motivatie zal toenemen (Lord & Orkwiszewski, 2006; 

Shooter, 1993). 

Voor de traditionele kookboekpractica hebben de leerlingen weinig inzicht nodig en worden ze ook niet 

uitgedaagd om diepere verbanden tussen verschillende concepten te leggen. Daarnaast moet de 

leerling ook weinig of geen resultaten analyseren, aangezien alles tot in de puntjes uitgelegd staat. Een 

discussie ontbreekt dan ook of deze blijft erg oppervlakkig. Als de leerlingen de handleiding juist volgen, 

zullen er geen fouten gebeuren of onverwachte resultaten zijn. De bespreking hiervan in de discussie is 

net een cruciaal onderdeel van wetenschappelijk onderzoek (Nagarajan & Overton, 2019). Het 

toevoegen van reflectievragen bij traditionele practica zou het ontbreken van de diepere verbanden, 

verkregen bij discussie en analyse, gedeeltelijk kunnen opvangen. Bij deze traditionele practica met 

geen of een erg kleine onderzoekscomponent, is de reflectie voornamelijk beperkt tot feitelijke kennis, 

terwijl bij meer onderzoeksgebaseerde practica de reflectie voor een groter deel zal bestaan uit 

onderdelen zoals evaluatie, verbeteringen en metacognitieve en procedurele kennis (Xu & Talanquer, 

2013). 

1.1.4 Indeling onderzoeksgebaseerde practica 

Binnen de onderzoeksgebaseerde practica kan men een onderscheid maken tussen drie vormen. Ten 

eerste is er het gestructureerd onderzoek (structured inquiry) waarbij de leerkracht een groot deel van 

het onderzoek zelf aan de leerlingen aanbiedt: het probleem (onderzoeksvraag) en de processen die 

nodig zijn om het probleem op te lossen. Ten tweede is er het begeleid onderzoek (guided inquiry) 

waarbij de leerkracht de vraagstelling doet en leerlingen zelf op zoek gaan naar de oplossing en 

processen. Ten derde is er open onderzoek (open inquiry) waarbij de leerlingen zelf een oplossing 

proberen te vinden voor een probleemstelling binnen een context die relevant is voor hun leefwereld. 

Begeleid experimenteel onderzoek ontwikkelt positieve houdingen van leerlingen ten opzichte van 

wetenschappelijk onderzoek en vermindert hun angst om practica uit te voeren. Enige ondersteuning 

van de leerkracht blijkt toch wel een meerwaarde te hebben (Ural, 2016). 

Een concrete toepassing van guided inquiry is project-based learning, erg gelijkend – en soms zelfs 

beschreven als synoniem – aan problem-based learning. Bij deze leerstrategie staat de leerling centraal. 

De doelstelling is het bereiken van dieper leren door enerzijds actief realistische en relevante problemen 

te ontdekken, anderzijds hiervoor een gepaste oplossing te bedenken. Beide leerstrategieën hebben de 

volgende eigenschappen (Nagarajan & Overton, 2019): 

a) de drijfveer is een uitdagende, open en realistische onderzoeksvraag met verschillende 

oplossingen en methodes om tot het gewenste resultaat te komen; 

b) er wordt gebruik gemaakt van wetenschappelijke vaardigheden zoals het opstellen van een 

hypothese, variabelen analyseren, experimenten bedenken, …; 

c) er is een blijvende vraagstelling: bij onvoorziene problemen kan de hypothese en/of het 

experiment worden aangepast; 

d) er wordt gebruik gemaakt van wetenschappelijke technologie; 

e) er is een finaal product dat verschillende vormen kan aannemen zoals een verslag, presentatie, 

poster, …. 
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Hoewel de voordelen van onderzoekend leren gekend zijn, passen leerkrachten dit vaak niet toe. Een 

gebrek aan tijd, een tekort aan materiaal, te grote klassen, problemen met management en veiligheid 

zijn een aantal vaak voorkomende barrières tegen het inzetten van probleemgestuurde practica 

(Cheung, 2011). 

1.2 Toelichting onderwerp: luchtvervuiling 

In dit hoofdstuk wordt het centrale thema van dit onderzoeksgebaseerd practicum verder toegelicht. Er 

wordt uitgelegd waarom luchtvervuiling een ideaal onderwerp is voor een dergelijk practicum. Daarna 

volgt een analyse van luchtvervuiling: wat is luchtvervuiling, en wat is de impact van luchtvervuiling op 

de gezondheid? 

1.2.1 Ecologische problemen 

Volgens Nagarajan and Overton (2019) bieden analytische en milieuchemische experimenten 

uitstekende kansen om probleemgestuurde practica op te bouwen. Door dergelijke practica te 

gebruiken, worden leerlingen geconfronteerd met relevante problemen en uitdagingen in de 

samenleving. Op deze manier kan chemie aangeleerd worden in de context van deze uitdagingen en 

zullen de leerlingen als geïnformeerde burgers kunnen werken aan een duurzame toekomst (Nagarajan 

& Overton, 2019). 

Luchtvervuiling is een maatschappelijk probleem met schadelijke gevolgen voor gezondheid en milieu 

(European Environment Agency, 2020a). Hoewel de uitstoot van vele luchtverontreinigende stoffen de 

laatste decennia aanzienlijk is afgenomen, leeft een groot gedeelte van de Europese bevolking in 

gebieden, voornamelijk steden, waar de luchtkwaliteitsnormen nog steeds overschreden worden 

(European Environment Agency, 2020a). Onderzoek toont aan dat de stedelijke luchtvervuiling 

voornamelijk veroorzaakt wordt door stikstofoxiden, fijnstof en ozon (Szyszkowicz et al., 2020) die 

kunnen leiden tot ernstige gezondheidsrisico’s (European Environment Agency, 2020a). Eenmaal dat 

deze vervuilende stoffen het menselijk lichaam zijn binnengetreden, kunnen ze verschillende ziektes 

veroorzaken, zoals cardiovasculaire ziektes (Almetwally et al., 2020; Bourdrel et al., 2017; Franklin et 

al., 2015), respiratoire ziektes (Almetwally et al., 2020) maar ook diabetes (Almetwally et al., 2020; Brook 

et al., 2008) en zelfs depressies, angsten (Power et al., 2015) en andere mentale aandoeningen 

(Szyszkowicz et al., 2020). Daarnaast heeft onderzoek ook aangetoond dat luchtvervuiling doorheen de 

placenta kan migreren en de foetus kan bereiken en dus reeds voor de geboorte een invloed kan hebben 

(Gruzieva et al., 2019). 

1.2.2 Luchtvervuiling 

Luchtvervuiling wordt gedefinieerd als ‘alle bronnen die vernietigende effecten hebben en bijdragen tot 

de vervuiling van de atmosfeer en/of het ecosysteem’ (Ghorani-Azam et al., 2016). Luchtvervuiling wordt 

op verschillende manieren ingedeeld, onder meer op basis van oorsprong, chemische samenstelling en 

grootte (Bernstein et al., 2004). 

Op basis van oorsprong kan men twee groepen onderscheiden: de natuurlijke en de antropogene 

luchtvervuiling. Bosbranden, vulkaanuitbarstingen, pollen en micro-organismen worden als natuurlijke 

luchtvervuiling gezien. Industrie, transport en verwarming daarentegen zijn voorbeelden van 

antropogene luchtvervuiling. Deze antropogene bronnen vormen de grootste bron van luchtvervuiling 

(Almetwally et al., 2020; WHO, 2018). Luchtvervuiling is ook niet alleen een probleem dat zich buiten 

voordoet. Ook binnenshuis zijn er allerhande vervuilingsbronnen zoals kaarsen, schimmels, verf, koken 

en zelfs elektronische apparaten of bouwmaterialen (Cincinelli & Martellini, 2017). Dit zijn voorbeelden 

van de zogenaamde indoor air pollution. 
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De belangrijkste polluenten, die het meeste bijdragen aan de luchtvervuiling, zijn fijnstof (particulate 

matter, PM), ozon (O3), stikstofoxiden (NOx), zwaveloxiden (SOx), koolstofmonoxiden (CO) en VOC’s 

(vluchtige organische componenten) (Almetwally et al., 2020; WHO, 2018). Figuur 1 geeft een overzicht 

van de voornaamste polluenten en de grootste bron van deze stoffen. 

 

Figuur 1: Bronnen van luchtvervuiling. (1) Agricultuur produceert ongeveer 90% van de 

ammoniak en methaan uitstoot. Beiden ook voorbeelden van luchtvervuiling. (2) 

Energieproductie en energieverdeling staat in voor ongeveer 60% van de SOx-uitstoot. 

(3) Verschillende natuurlijke fenomenen, zoals vulkaanuitbarstingen en zandstormen, 

produceren luchtvervuilende stoffen, zoals fijnstof. (4) Koolmijnen, gastransport en 

zelfs vuilnisbelten behoren ook tot producenten van luchtvervuiling. (5 + 6) Verbranding 

van fossiele brandstoffen is ook een sleutelfactor in de luchtvervuiling. Wegtransport, 

huishouden, verwarming, publieke gebouwen, en andere zorgen voor ongeveer 40% 

van NOx-uitstoot en PM2.5-uitstoot (European Environment Agency, 2020b). 

Fijnstof is een verzamelnaam voor kleine deeltjes (vast of vloeibaar) van uiteenlopende samenstelling 

en grootte (Almetwally et al., 2020; Vlaamse Overheid - Departement Omgeving, n.d.; WHO, 2018). 

Deze polluenten worden gevormd via natuurlijke processen, zoals vulkaanuitbarstingen, of via 

antropogene processen. Deze antropogene processen worden als primaire bron gezien. 

Verbrandingsprocessen in motoren, industrie en verwarmingsboilers zijn voorbeelden van deze 

antropogene processen (Almetwally et al., 2020; WHO, 2018). Maar ook bij de slijtage van banden, 

remmen en weginfrastructuur wordt fijnstof geproduceerd (Vlaamse Overheid - Departement Omgeving, 

n.d.). Daarnaast wordt fijnstof ook via chemische reacties tussen andere vervuilende stoffen gevormd 

zoals zwaveldioxiden en stikstofdioxiden. Dit vormt de secundaire bron voor fijnstof (Vlaamse 

Milieumaatschappij, 2020; Vlaamse Overheid - Departement Omgeving, n.d.). 
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Fijnstof zijn kleine deeltjes die ingedeeld worden op basis van de diameter van deze deeltjes (Figuur 2). 

Partikels met een diameter kleiner dan 10 micrometer (PM10 of PM2.5) worden gezien als het grootste 

gevaar voor de gezondheid aangezien deze tot diep in de longen getransporteerd kunnen worden 

(Almetwally et al., 2020; Vlaamse Overheid - Departement Omgeving, n.d.). De nog kleinere partikels 

(PM2.5), kunnen zelfs de longblaasjes bereiken, waar ze in het bloed kunnen diffunderen. Eenmaal in 

het bloed kunnen deze partikels doorheen het volledige lichaam getransporteerd worden en 

verschillende problemen veroorzaken zoals cardiovasculaire, neuronale en immunologische ziektes. 

 

Figuur 2: Verschillende groottes van fijnstof. Vergelijkende analyse van fijnstof ten opzichte van 

haar en zandkorrels (United States Environmental Protection Agency, 2020). 

Stikstofoxiden (NOx) is een verzamelnaam voor een andere, belangrijke groep van polluenten. Deze 

groep bestaat uit zeven verschillende stoffen, waarvan stikstofmonoxide (NO) en stikstofdioxide (NO2), 

de belangrijkste zijn. In de meeste gevallen wordt eerst het niet zo schadelijke NO uitgestoten, maar 

door oxidatie in de lucht ontstaat er NO2 (Formule 1). Dit NO2-gas is wel schadelijk voor de gezondheid 

(Vlaamse Milieumaatschappij, 2020). Een kwart van alle jaarlijkse astmagevallen bij kinderen zou te 

wijten zijn aan NO2 (Almetwally et al., 2020). 

 2𝑁𝑂 + 𝑂2 → 2𝑁𝑂2 (1) 

Deze stoffen worden in kleine hoeveelheden geproduceerd bij, bijvoorbeeld, vulkaanuitbarstingen 

(Almetwally et al., 2020), maar opnieuw vormen antropogene processen de grootste bron. Zo worden 

stikstofoxiden ook geproduceerd bij verbrandingsprocessen, verwarming en energieopwekking, net 

zoals fijnstof (Almetwally et al., 2020; Vlaamse Milieumaatschappij, n.d.-a; Vlaamse Overheid - 

Departement Omgeving, n.d.). Vooral stikstofhoudende verbindingen, zoals steenkool of stookolie, 

produceren deze polluenten. Daarnaast kunnen stikstofoxiden ook ontstaan in de verbrandingslucht 

zelf. Hier zal de hoge temperatuur voor dissociatie van stikstof en zuurstof zorgen waardoor NOx 

gevormd wordt (Smet & Deboosere, 2007). Bovendien zijn stikstofoxiden voorlopers voor andere 

polluenten. Zo kunnen ze onder invloed van UV-straling, omgevormd worden naar ozon (O3) of, na 

reactie met ammoniak dat afkomstig is van de veeteelt, fijnstof vormen (Vlaamse Milieumaatschappij, 

2020; WHO, 2018). 

Een ander belangrijk gas dat bepalend is voor de luchtkwaliteit is CO2. In tegenstelling tot NO2 en fijnstof, 

wordt dit vaak niet gezien als een polluent. CO2 komt namelijk standaard voor in de lucht door de 
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uitademing van dieren (waaronder mensen), bosbranden en vulkanische activiteit. Antropogene 

bronnen van CO2 zijn onder andere verbranding van fossiele brandstoffen, industrie en landbouw. Deze 

antropogene bronnen hebben de concentratie van CO2 in de lucht verhoogd van 280 ppm pre-industrieel 

tot 416 ppm op 17 maart 2021 (NASA, 2021; Wigley, 1983). Deze verhoogde CO2-concentratie in de 

lucht veroorzaakt een versterkt broeikaseffect (Anwar et al., 2019). CO2 is voornamelijk gekend voor de 

bijdrage aan het broeikaseffect, maar verhoogde CO2-concentraties kunnen ook een effect hebben op 

de menselijke gezondheid en productiviteit. Omdat mensen CO2 uitademen is de concentratie hiervan 

hoger in de lucht binnenshuis dan buitenshuis. Een verhoogde CO2-concentratie in de lucht veroorzaakt 

een daling van capaciteit om beslissingen te maken en concentratieproblemen, maar ook 

gezondheidsproblemen zoals hoofdpijn, vermoeidheid en ademhalingsproblemen (Erdmann & Apte, 

2004; Norbäck & Nordström, 2008; Satish et al., 2012; Shendell, 2012). Ventilatie kan de concentratie 

van CO2 binnenshuis verlagen (Mahyuddin & Awbi, 2012). De CO2-concentratie wordt ook vaak gebruikt 

als indicator voor de aanwezigheid van andere polluenten en de algemene luchtkwaliteit. Dit kan ook 

specifiek op scholen ingezet worden (Scheff et al., 2000). Zo kan de CO2-concentratie ook gelinkt 

worden aan de verspreiding van COVID-19 doorheen de lucht, en kan er een slim 

ventilatiecontrolesysteem ingezet worden dat de CO2-concentratie meet en zo het besmettingsrisico kan 

verlagen (Pang et al., 2021). 

Onderzoek heeft meermaals aangetoond dat luchtvervuiling een grote impact heeft op de gezondheid. 

Hierdoor zijn er wetten en richtlijnen opgesteld om de luchtvervuiling in te perken. De Europese Unie 

stelt limietwaarden op voor de verschillende polluenten. Deze limietwaarden zijn gebaseerd op de 

aanbevelingen van de Wereldgezondheidsorganisatie (WGO) die, op hun beurt, zich baseren op 

wetenschappelijk onderzoek (Vlaamse Milieumaatschappij, 2020). Echter, de limietwaarden van de 

Europese Unie zijn bindend, deze van de WGO zijn slechts aanbevelingen. De limiet- en advieswaarden 

worden voorgesteld in Tabel 1. 

Tabel 1: Limiet- en advieswaarden (Vlaamse Milieumaatschappij, n.d.-a, n.d.-b). 

 
Limietwaarden 

(µg/m3 per jaar) 

Overschrijding 

(EU-richtlijn) 

Advieswaarden 

(µg/m3 per jaar) 

Overschrijding 

(WGO) 

PM10 40 
50 µg/m3 per dag; 

max. 35 dagen per jaar 
20 

50 µg/m3 per dag; 

max. 3 dagen per jaar 

PM2,5 20 Geen data 10 
25 µg/m3 per dag; 

max. 3 dagen per jaar 

NO2 40 
200 µg/m3 per uur; 

max. 18 dagen per jaar 
40 

200 µg/m3 per uur; 

geen overschrijdingen 
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1.3 Link didactiek en luchtvervuiling 

Omdat de leerlingen van nu de volwassen van morgen zijn, vinden de auteurs het belangrijk om hen 

meer te laten nadenken over de luchtvervuiling en de luchtkwaliteit waarin zij leven en leren. Daarom is 

er besloten om een probleemgestuurd chemiepracticum op te stellen waarbij de leerlingen actief bezig 

zijn met het bepalen van luchtvervuiling. 

Actuele informatie uit het (fake) nieuws zullen de leerlingen aanzetten om hun eigen onderzoek op te 

starten naar de luchtkwaliteit in hun omgeving. Ze worden uitgedaagd om zelf actie te ondernemen en 

zelf experimenten te bedenken. Enerzijds is het de bedoeling dat ze experimenten uitvoeren, anderzijds 

zullen ze dit kunnen vergelijken met real-time data en interactieve databanken over de luchtvervuiling. 

1.4 Onderzoeksvraag 

Deze masterproef zal proberen een antwoord te formuleren op de vraag: 

“Hoe kunnen we, via een maatschappelijk probleem zoals luchtvervuiling, 

chemische practica opstellen die het kritisch denken (en de motivatie) van 

leerlingen van de 3e graad ASO/TSO in de wetenschappelijke richtingen 

verhogen? Welke componenten van deze practica moeten aangepast worden om 

dit kritisch denken te verkrijgen?” 

Hiervoor zijn er drie verschillende experimenten uitgewerkt die zich toespitsen op een van de 

vervuilende stoffen. Een eerste experiment concentreert zich op fijnstof en de detectie ervan. Een 

tweede experiment houdt zich bezig met stikstofdioxiden en het derde experiment met de analyse van 

koolstofdioxide. 

1.5 Overzicht 

Hoofdstuk 2 behandelt de gebruikte materialen – zoals glaswerk, apparatuur en chemische stoffen – en 

de toegepaste methodiek. In Resultaten (Hoofdstuk 3) wordt het gehele onderzoeksproces overlopen 

en worden de resultaten bediscussieerd in Discussie (Hoofdstuk 4). Hoofdstuk 2,3 en 4 zijn 

onderverdeeld per experiment. Ten slotte geeft de Conclusie (Hoofdstuk 5) een samenvatting van de 

bevindingen en een antwoord op de onderzoeksvraag. Bovendien is een leerkrachtenbundel (Appendix 

B:) voor elk experiment aanwezig in de bijlage. 
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2 Materiaal en methode 

Dit hoofdstuk geeft de precieze opstellingen en materialen van de drie experimenten weer. Er wordt 

gestart met de toelichting van het fijnstof-experiment, gevolgd door het NO2-experiment en het CO2-

experiment. 

2.1 Zoekplan 

Literatuur werd geraadpleegd om tot deze masterproef te komen. Daarbij is er gebruik gemaakt van de 

Web of Science-databank en Pubmed. Er is gezocht met de zoektermen ‘air pollution’ en ‘air pollution 

AND health’. Dit resulteerde in een groot aantal papers. Op basis van titel en abstract werd er een eerste 

selectie gemaakt. Vervolgens werden de papers op basis van hun inleiding geselecteerd. Daarnaast 

zijn ook de website van de Belgische Overheid en Europa bezocht. 

Om te achterhalen welke experimenten rond luchtvervuiling er al ontwikkeld zijn, is er gebruik gemaakt 

van de websites ‘klascement.net’ en ‘chemieleerkacht’. Op deze laatste website is een STEM-project 

gevonden (Voets, n.d.) waarmee er verder nagedacht werd over mogelijke experimenten. Op basis van 

deze literatuurstudie werd ontdekt dat de meeste experimenten kwalitatief zijn. Deze masterproef 

probeert echter experimenten uit te werken om de luchtvervuiling te kunnen kwantificeren. 

De algemene kennis voor de ontwikkeling van het fijnstof-experiment werd eerst verzameld op Google 

via de zoektermen ‘fijnstof’ en ‘Particulate matter’. Vervolgens werd op Google ook gekeken naar 

detectiemethoden voor fijnstof aan de hand van ‘Particulate matter detection methods’. De zoektocht 

over de gevonden inzichten werd verdergezet op PubMed en Google Scholar met behulp van de 

zoektermen ‘TEOM’, ‘Quartz crystal microbalance’, ‘quartz crystal microbalance AND particulate matter’ 

en ‘Rochelle salt’. Deze artikels werden eerst geselecteerd op basis van titel en abstract en vervolgens 

op basis van de inleiding. Het uiteindelijke experiment werd gebaseerd op het principe van TEOM (Liu 

et al., 1980). 

Met de zoekterm ‘NOx detection methods’ werd er gezocht naar mogelijke experimenten om NO2 te 

analyseren. Ook dit resulteerde in veel papers en opnieuw is er geselecteerd op basis van titel en 

abstract. Met behulp van de paper ‘Electrochemical detection of NOx gas …’ door Pungjunun et al. 

(2019), is men tot een spectrofotometrische methode gekomen (Passaretti Filho et al., 2015). Hierin 

werd het Griess-Saltzman reagens vermeld waarmee er verder werd gezocht om tot het uiteindelijke 

experiment te komen. 

Voor het ontwerpen van het CO2-experiment is er gezocht naar bestaande (leerlingen)experimenten 

rond CO2. Hiervoor is er eerst gezocht op Google, om ook niet-wetenschappelijke bronnen te 

raadplegen, er werd een redelijk brede en algemene zoekterm gebruikt, namelijk ‘experimenten CO2’. 

Hierdoor kon er informatie opgedaan worden over de bestaande experimenten zodat er hierna gerichter 

gezocht kon worden. De leerlingenexperimenten die gevonden werden hadden als doel om de 

aanwezigheid van CO2 aan te tonen, maar deze konden niet gebruikt worden om een kwantitatieve 

analyse te doen. Om een chemie-experiment te kunnen uitwerken waarbij CO2 wel kwantitatief bepaald 

wordt, werd er gezocht op Google Scholar met de zoekterm ‘quantifying CO2 experiments’. Hier werd 

ten eerste een artikel gevonden over de kwantificatie van de ‘vervuiling’ van NaOH door CO2 met behulp 

van een zuur-base titratie (Michalowski, 1988). Op dit principe werd het uitgewerkte 

leerlingenexperiment gebaseerd. 
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2.2 Fijnstof-experiment 

2.2.1 Principe 

Het fijnstof-experiment werd oorspronkelijk gebaseerd op de werking van een veelgebruikte 

fijnstofsensor: de oscillerende balansmethode. Deze methode bestaat uit een glaselement waarop zich 

een filter bevindt. Het principe wordt ook wel Tapered Element Oscillating Microbalance (TEOM) 

genoemd en heeft detectielimiet van 5 x 10-8 g. Het glaselement oscilleert in een bepaalde frequentie. 

Wanneer een hoeveelheid stof op de filter belandt, treedt er een verandering in de trillingsfrequentie op. 

De grootte van de verandering van deze frequentie is een maat voor de hoeveelheid fijnstof op de filter 

en weerspiegelt de concentratie fijnstof in de lucht (Liu et al., 1980). 

Naar het voorbeeld van de TEOM kunnen kristallen gemaakt worden die, op basis van het piëzo-

elektrisch effect, een frequentie genereren. De mechanische stress op een piëzo-elektrisch kristal zorgt 

voor een verplaatsing van positieve en negatieve ladingen waardoor een elektrisch veld ontstaat (Figuur 

3) evenredig met de mechanische stress. Deze stress wordt omgezet naar elektrische energie wat 

resulteert in een verandering in de frequentie van het oscillerende kristal (Dahiya & Valle, 2013). 

 

 

Figuur 3:  Het piëzo-elektrisch effect in kwarts (SiO2). A. De molecuulstructuur van kwarts zonder 

mechanische stress. B. De molecuulstructuur van kwarts met mechanische stress 

voorgesteld door de pijlen zorgt voor een verplaatsing van de atomen met een 

elektrisch veld als gevolg; (aangepast van: "Piezoelectric effect" 2009). 

Dit piëzo-elektrisch effect is te wijten aan de specifieke molecuulstructuur (geen symmetriecentrum) die 

zich voordoet in bepaalde stoffen zoals kwarts (kristallijn siliciumdioxide) (Burke, 1989). Hoewel dit van 

nature aanwezig is in kwarts, kan het ook kunstmatig aangebracht worden in gefabriceerde kristallen 

zoals Rochellezout, ook wel Seignettezout of kaliumnatriumtartraat genoemd, en keramische materialen 

(Rathod, 2020). Het is eigen aan deze stoffen om te oscilleren bij een bepaalde frequentie wanneer 

deze met metaalelektroden onder spanning worden gezet. Als er iets op het kristal valt, deformeert dit 

kristal waardoor er een spanningsverschil ontstaat. Op die manier zou fijnstof gedetecteerd kunnen 

worden. 
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2.2.2 Materialen en methoden 

De vorming van het Rochellezoutkristal is gebaseerd op het protocol ontwikkeld door Heeter et al. 

(2016). Het kristal werd gemaakt door een oplossing van kaliumbitartraat (KC4H5O6, 200 g; Acros 

Organics, 99%) in gedestilleerd water (250 ml) met een bunsenbrander en driepikkel au bain-marie te 

verwarmen tot 80-82°C. Vervolgens werd 2 g natriumcarbonaat (Na2CO3; VWR BDH Chemicals) 

toegevoegd waardoor het mengsel bruiste. Nadat het mengsel stopte met bruisen, werd opnieuw 2 g 

natriumcarbonaat toegevoegd. Dit proces werd herhaald totdat het mengsel helder was en niet meer 

bruiste (ongeveer 66 g). Nadat de niet-opgeloste zouten uit het mengsel werden gefilterd, werd het 

filtraat overgebracht in een plastic bak voor overnachting op kamertemperatuur. De gevormde 

Rochellezoutkristallen werden geselecteerd op basis van helderheid, gladheid en rechthoekige vorm 

voor verder onderzoek. Er werd geen rekening gehouden met de grootte van de kristallen bij de selectie. 

Hierna werden de kristallen met behulp van een klem (bijvoorbeeld een wasknijper omwikkeld met 

aluminiumfolie) per afzonderlijke meting in verschillende oriëntaties verbonden met de Analog Discovery 

2 – oscilloscoop (Digilent) (Figuur 4) De software die hierbij gebruikt werd is WaveForms (versie 3.14.3). 

De data werd uitgelezen met een computer. Het gedetailleerde protocol is terug te vinden in de 

leerkrachtenbundel (Appendix B:). 

 

Figuur 4: Aansluiting kristal aan Analog Discovery 2 – oscilloscoop (Digilent). 
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2.3 NO2-experiment 

2.3.1 Principe 

Er zijn al een aantal experimenten om stikstofoxiden te bepalen uitgewerkt voor het secundair onderwijs. 

Zo kan men ijzersulfaat gebruiken om stikstofmonoxide (NO) aan te tonen (Voets, n.d.). Maar dit 

experiment toont de aanwezigheid van stikstof kwalitatief aan: zodra er een stikstofverbinding (zoals 

NO) aanwezig is, zal dit door het ijzer gereduceerd worden en er ontstaat dan een bruine 

sulfaatverbinding (Voets, n.d.). Deze masterproef probeert echter een experiment uit te werken om de 

concentratie van stikstofoxiden, meer specifiek stikstofdioxiden (NO2), kwantitatief te bepalen. Een 

mogelijkheid is het gebruik van een Griess-Saltzman (GS) reagens, voor het eerst ontwikkeld door J.P. 

Gries in 1879 (Moorcroft et al., 2001; Saltzman, 1954). 

Het GS-reagens is een oplossing bestaande uit sulfanilzuur en N-(1-naftyl)-ethyleendiamine (NEDA). 

Wanneer NO2 direct geabsorbeerd wordt in dit reagens, ondergaat het de volgende reactie (Huygen & 

Steerman, 1971): 

 2𝑁𝑂2 + 2𝑂𝐻− → 𝑁𝑂2
− + 𝑁𝑂3

− + 𝐻2𝑂 (2) 

De gevormde nitrietionen (NO2
-), reageren dan eerst met sulfanilzuur ter vorming van een 

diazoniumzout, gevolgd door een reactie met NEDA ter vorming van een azo-kleurstof (Figuur 5A). Door 

de lichtabsorptie te bepalen (bij 550 nm) en deze te vergelijken met een kalibratiecurve van natriumnitriet 

(NaNO2), kan men de concentratie aan NO2 colorimetrisch bepalen: hoe meer NO2 aanwezig is, hoe 

meer paars de oplossing gekleurd zal zijn. Maar er kunnen moleculen in competitie treden met NO2 om 

te reageren met OH-. Deze kunnen de conversiefactor NO2:NO2
- veranderen. Om dit te vermijden, kan 

triethanolamine (TEA) gebruikt worden als absorptievloeistof. Volgens de literatuur is dit een molecule 

dat specifiek bindt aan NO2 en het omzet naar nitrieten in een 1:1-verhouding (Cape, 2009; Huygen & 

Steerman, 1971). De gevormde nitrietionen reageren dan zoals in Figuur 5A. De voorgestelde 

reactievergelijking is terug te vinden in Figuur 5B (Glasius et al., 1999). 

A 

 

B 

 

Figuur 5: (A) NO2 colorimetrische reactie. Reactie tussen het nitriet (rood omkaderd) met het 

sulfanilzuur gevolgd door een reactie met N-(1-naftyl)-ethyleendiamine (NEDA). Er 

wordt een azoverbinding gevormd dat een paarse kleur zal geven (zwart omkaderd). 

(B) Absorptie van NO2 door triethanolamine (TEA) ter vorming van nitrietionen (rood 

omkaderd). Deze nitrietionen reageren dan met het GS-reagens zoals in figuur 5A. 

Omdat de kans bestaat dat secundaire scholen niet over een spectrofotometer beschikken, is er ook 

onderzocht of een smartphone (met een app, zoals ColorMeter Free, Android) een goedkoop alternatief 

kan zijn. Volgens Kuntzleman and Jacobson (2016) kan een smartphone gebruikt worden als een 

kostenefficiënt alternatief. Men moet enkel rekening houden met twee zaken: een kleurenwiel en het 

staal zelf. Het ‘zien van kleuren’ is een interpretatie van de ogen: lichtgolven worden weerkaatst door 

voorwerpen en afhankelijk van de golflengte wordt er een andere kleur waargenomen. Aangezien de 

stalen paarsgekleurd zijn, betekent dit dat ze de ‘groene’ golven het beste absorberen (op basis van het 

kleurenwiel en complementariteit). Door een groene achtergrond wordt er een beter contrast gevormd 

zodat de app de optimale RGB-waarden (rood, groen, blauw) kan detecteren. Hoe meer paars het staal, 
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hoe meer groene golven geabsorbeerd worden en hoe lager de G-waarden zullen zijn. Door deze G-

waarden te vergelijken met de G-waarden van een blanco-staal (water) en deze in te vullen in de wet 

van Lambert-Beer (Formule 3), kan men de absorptie bekomen. 

 𝐴 =  −log (
𝐼

𝐼0
) (3) 

Met: 𝐴 de absorptie; 

𝐼 de G-waarde van het te analyseren staal; 

𝐼0 de G-waarde van het blanco staal. 

2.3.2 Materialen 

Natriumnitriet (NaNO2) oplossing 

Een NaNO2-stockoplossing (3 g/l) werd gemaakt door 0,3 g NaNO2 (VWR, ≥ 99%) af te wegen en aan 

te lengen met 100 ml demi-water. Nadien werd deze stockoplossing verder verdund tot een 

standaardoplossing (0,03 g/l) door 0,1 ml stockoplossing aan te lengen met 9,9 ml demi-water. Het 

natriumnitriet dissocieert in demi-water volgens de volgende reactievergelijking: 

 𝑁𝑎𝑁𝑂2 → 𝑁𝑎+ + 𝑁𝑂2
− (4) 

Het Griess-Saltzman (GS) reagens 

Een 1 g/l NEDA-oplossing werd bereid door 0,1 g NEDA (Acros, +98%) af te wegen en aan te lengen 

met 100 ml demi-water. Een tweede oplossing werd bereid door 0,5 g sulfanilzuur (Merck, ≥ 99%) toe 

te voegen aan 14,1 ml azijnzuur (VWR Chemicals, ≥ 99%), en 75,4 ml demi-water. Vervolgens werd 

2,04 ml van de NEDA-oplossing aan deze oplossing toegevoegd. Als laatste werd het volume met demi-

water aangelengd tot 100 ml. Dit GS-reagens werd gewikkeld in aluminiumfolie om te beschermen tegen 

het licht. Het reagens werd verder gebruikt in de verdunningsreeks en het experiment. 

De triethanolamine (TEA) oplossing 

Een TEA-oplossing werd gemaakt met een 3,6 molratio (eindvolume van 20 ml): 13,5 ml TEA aanlengen 

met 6,5 ml water. 

2.3.3 Methoden 

Vorming van NO2 

De NO2-concentratie rechtstreeks uit de lucht bepalen is moeilijk omdat dit gas, in normale 

omstandigheden, slechts in lage concentraties aanwezig is (Almetwally et al., 2020). Om dit probleem 

te vermijden kan een gekende NO2-bron gebruikt worden en op die manier kan de emissie van deze 

bron bepaald worden. Aangezien NO2 gevormd wordt uit de reactie tussen NO en O2, moet men een 

verbranding van stikstofhoudende bronnen uitvoeren. 

Een eerste optie is om de uitlaatgassen van een wagen te gebruiken. Hierbij zou een wagen direct 

verbonden worden met de opstelling (Figuur S1A). Dit is echter een omslachtige opstelling om te 

gebruiken op scholen. Deze opstelling zou men wel kunnen verkleinen door de uitlaatgassen te 

verzamelen met een ballon en de inhoud nadien in de klas te analyseren. 

Een tweede optie is het gebruik van onbehandeld hout aangezien bij houtverbranding ook NO wordt 

vrijgezet dat dan verder oxideert tot NO2 (Schmidl et al., 2011). Hierbij is het type hout dat gebruikt wordt 

bepalend voor de uitstoot (Schmidl et al., 2011). De opstelling voor houtverbranding is minder 

omslachtig om op te bouwen in scholen (Figuur S1B). 
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Een derde optie is het gebruik van een sigaret. Bij het roken van een sigaret komen er veel dampen vrij 

die onder andere ook NO bevat. Bovendien is de opstelling met een sigaret de meest eenvoudige 

opstelling van de drie (Figuur S1C). Daarom is er ook gekozen om een experiment uit te werken met 

een sigaret als NO2-bron. 

Opstellen van een kalibratiecurve 

De NaNO2-standaardoplossing (0,03 g/l) werd gebruikt om een verdunningsreeks van NaNO2 op te 

stellen. Het GS-reagens werd gebruikt als oplosmiddel. De verdunningsreeks bestond uit zeven stalen 

met de volgende concentraties (eindvolume 10 ml): 0,000; 0,075; 0,150; 0,300; 0,600; 1,20 en 2,40 mg/l 

NO2
-. De kleur werd gevormd door de zeven stalen gedurende 10 min. te laten staan, beschermd van 

het licht met aluminiumfolie. 

Opname van NO2 geproduceerd door de sigaret 

Austin Red-sigaretten werden gebruikt om NO2 te produceren. Hiervoor werd de sigaret verbonden met 

een vacuüm-systeem om de gassen richting wasflessen aan te zuigen. Aan de eerste wasfles werd 20 

ml van GS-reagens (samenstelling zoals beschreven) toegevoegd. Tussen deze wasfles en de sigaret 

werd er een extra tussenstuk gezet (Figuur 6). Dit tussenstuk werd voor ongeveer de helft gevuld met 

actieve kool (Alfa Aesar, Norit GSX), op positie gehouden met watjes. Op die manier werden andere, 

grotere polluenten verzameld en interferentie vermeden. Het vacuüm werd zo geregeld dat er een 

rustige gasstroom was en de sigaretten werden opgebrand tot aan de filter. Nadien werd er een staal 

genomen van de eerste wasfles en overgezet in een cuvet. Het staal werd steeds genomen wanneer 

de sigaret volledig opgebrand was. Deze werd zowel met een spectrofotometer als met de app 

geanalyseerd. In totaal werd het experiment tweemaal uitgevoerd met één sigaret en tweemaal 

uitgevoerd met drie sigaretten. Bij het gebruiken van drie sigaretten werden deze opeenvolgend maar 

beurtelings opgebrand, waarna de metingen gedaan werden. 

 

Figuur 6: Opstelling van het experiment om NO2 te verzamelen, geproduceerd door een sigaret. 

De actieve kool (omcirkeld) werd tussen de sigaret en eerste wasfles geplaatst. In deze 

wasfles werd vervolgens 20 ml van GS-reagens geplaatst (zie pijl). 

Colorimetrische analyse met behulp van spectrofotometrie en de app ColorMeter Free 

De absorptie van de stalen werd gemeten bij een golflengte van 550 nm met een spectrofotometer 

(Genesys 10S Vis Spectrofotometer) en met een app (ColorMeter Free, Android). Demi-water werd 

gebruikt als blanco-staal. Om de absorptie met de app te kunnen meten, werd een opstelling gebouwd 

zoals in Figuur 7. De smartphone (Samsung Galaxy S9, rear camera, 12 megapixels) werd een 

centimeter van de opstelling gehouden en de RGB-waarden van zowel het blanco-staal, 

verdunningsreeks als sigaretstaal werden genoteerd. De G-waarden (van de RGB-waarden) werden 

ingevuld in de formule van Lambert-Beer en vergeleken met het blanco-staal. 
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Figuur 7: De gebruikte opstelling om de absorptie te bepalen met behulp van de app ColorMeter 

Free. 

2.4 CO2-experiment 

2.4.1 Principe 

  

Figuur 8: Foto (links) en schematische weergave (rechts) van de opstelling van het CO2-

experiment. 

Het principe van het CO2-experiment begon met een zoektocht naar manieren om op een kwantitatieve 

manier de hoeveelheid CO2 in de lucht te bepalen. Een leerlingenexperiment voor het aantonen van de 

aanwezigheid van CO2 kan snel teruggevonden worden op het internet (UCLL, n.d.). De kwantificering 

van deze CO2-hoeveelheid komt echter niet voor in de leerlingenexperimenten. Omwille van de 

complexiteit en de uitdaging in de dataverwerking vormt dit toch een mooie toevoeging, zeker voor 

leerlingen in een wetenschappelijke studierichting in de derde graad. 

In de literatuur werd er gevonden dat de kwantificering van CO2 in de lucht mogelijk is met behulp van 

een reactie met NaOH. CO2 kan reageren met NaOH (Formule 5) waarbij er uiteindelijk 

natriumcarbonaat gevormd wordt (Na2CO3). 

 2 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 (5) 
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In oplossing, dissocieert dit natriumcarbonaat in natriumionen (Na+) en carbonaationen (CO3
2-), zoals in 

Formule 6. Dus de hoeveelheid CO2 in de lucht is omgezet naar CO3
2-. 

 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 2𝑁𝑎+ + 𝐶𝑂3
2− (6) 

Maar er worden ook waterstofcarbonaten (HCO3
-) gevormd. Er ontstaat dus een mengsel van NaOH, 

Na2CO3 en NaHCO3. In oplossing zijn dit Na+, OH-, waterstofcarbonaten (HCO3
-) en carbonaten  

(CO3
2-). Dit mengsel kan getitreerd worden met een sterk zuur, zoals HCl, om zo de concentratie van 

CO2 te berekenen (Crossno et al., 1996; Michalowski, 1988). Deze hoeveelheid kan vervolgens 

gekoppeld worden aan de CO2-concentratie in de lucht. 

Tijdens de titratie zijn er drie equivalentiepunten, waarbij het tweede en derde equivalentiepunt de 

belangrijkste zijn. Bij het eerste equivalentiepunt zal de sterkste base, OH- in dit geval, reageren ter 

vorming van water en zout (Formule 7). Het NaOH dat niet gereageerd heeft met CO2, zal nu 

geneutraliseerd zijn en zal niet meer aanwezig zijn in het mengsel. Dit zou bij een pH van 11 moeten 

gebeuren. 

 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑙 → 𝐻2𝑂 + 𝑁𝑎𝐶𝑙 (7) 

Bij verdere titratie zal het CO3
2- geprotoneerd worden tot HCO3

- (Formule 8). Dit zou rond een pH van 8 

moeten gebeuren. Bij deze pH-waarde zouden alle carbonaten geprotoneerd moeten zijn tot 

waterstofcarbonaat. Dit kan gevolgd worden met behulp van een indicator zoals fenolftaleïne. Hiervoor 

wordt een bepaalde hoeveelheid (VEP2) zuur (HCl) gebruikt. 

 𝐶𝑂3
2− + 𝐻𝐶𝑙 → 𝐻𝐶𝑂3

− + 𝐶𝑙− (8) 

Als er nog verder getitreerd wordt, dan zullen de waterstofcarbonaten nogmaals geprotoneerd worden 

ter vorming van diwaterstofcarbonaten (H2CO3, Formule 9). Dit zou rond een pH van 4 moeten 

gebeuren. Bij deze pH zouden alle waterstofcarbonaten geprotoneerd moeten zijn tot 

diwaterstofcarbonaten. Dit kan ook gevolgd worden met een indicator zoals methyloranje. Hiervoor 

wordt opnieuw een bepaald volume zuur gebruikt (VEP3).  

 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻𝐶𝑙 → 𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑙− (9) 

Samenvattend zal dus eerst NaOH geneutraliseerd worden, gevolgd door protonatie van alle carbonaten 

(CO3
2-) bij een bepaald volume HCl. Uiteindelijk zullen deze geprotoneerde carbonaten 

(waterstofcarbonaten, HCO3
-) verder geprotoneerd worden tot diwaterstofcarbonaten (H2CO3) bij een 

ander volume HCl. Door het volumeverschil (VEP3-VEP2) te nemen, kan men dan de hoeveelheid CO2 

bepalen en koppelen aan de CO2-concentratie in de lucht. 

2.4.2 Materialen 

Uit theoretische berekeningen is gebleken dat er 416 l lucht zou moeten reageren met 25 ml NaOH om 

de titratie uit te voeren. Een experimentele opstelling waarbij een hoeveelheid lucht van deze 

grootteorde zou kunnen reageren met de NaOH-oplossing is te complex om uit te werken op een 

secundaire school. Daarom is er besloten om CO2 in de vorm van droogijs te gebruiken. 

Per titratie werd 25 ml van een 1,6 M NaOH-oplossing (VWR Chemicals, ≥ 99%) gebruikt waaraan 0,367 

g CO2 werd toegevoegd in de vorm van droogijs. De titrant was een 1 M HCl-oplossing (Fisher Scientific, 

99%). Deze concentraties en hoeveelheden werden gekozen op basis van simulaties: bij deze waarden 

zou de pH-curve namelijk duidelijke equivalentiepunten vertonen. Om onderlinge variaties te vermijden, 

kan er gekozen worden om een grotere hoeveelheid voor te bereiden en deze daarna te doseren met 

behulp van een 25 ml volumepipet. 
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Figuur 9: pH-curve van Titratie 3. 

De bepaling van de twee relevante equivalentiepunten (eerder besproken) kan gebeuren aan de hand 

van indicatoren of door analyse van de pH-curve. Als indicatoren werden fenolftaleïne en methyloranje 

gebruikt. Fenolftaleïne heeft een omslaggebied tussen pH-waarden van 8,2 en 10, en staat toe om het 

tweede equivalentiepunt te observeren. Voor het derde equivalentiepunt zijn er twee indicatoren 

mogelijk met een gelijkaardig omslaggebied, namelijk broomcresolgroen (pH 3,0-4,6) en methyloranje 

(pH 3,0-4,4). Tijdens deze experimenten werd methyloranje gebruikt, omdat dit beschikbaar was. Figuur 

9 geeft een voorbeeld van zo een pH-curve, inclusief aanduiding van de grenzen van het omslaggebied 

van de gebruikte indicatoren. 

2.4.3 Methoden 

In eerste instantie werd via simulaties de haalbaarheid van het experiment theoretisch bepaald, 

uitgaande van concentraties gevonden in de literatuur (Crossno et al., 1996). Deze simulaties 

gebeurden met CurTiPot (versie 4.3.1), een macro-enabled werkblad dat door dr. Ivano Gebhardt Rolf 

Gutz aan de Instituto de Química – Universidade de São Paulo is ontwikkeld (Gutz, 2021). Vervolgens 

werd de haalbaarheid in de praktijk getest, alvorens de reproductiviteit te bestuderen. Ten slotte werd 

er gevarieerd met CO2-concentraties om de invloed hiervan op de pH-curve te kunnen bepalen. 

Titratie 

De titratie zelf werd uitgevoerd door gebruik te maken van een standaard titratie-opstelling: een buret 

van 50 ml met daaronder een maatbeker. Bij iedere titratie werd de maatbeker gevuld met een NaOH-

oplossing en CO2 in de vorm van droogijs. Vervolgens werden enkele druppels fenolftaleïne 

toegevoegd. De kleur van fenolftaleïne zal omslaan van roze, in een basische omgeving, naar kleurloos 

in een zure omgeving, dit gebeurt bij het tweede equivalentiepunt (rond 8,5 - 10). Bij zeer hoge pH-

waarden, in een sterk basische omgeving, is fenolftaleïne echter ook zeer lichtroze, tot zelfs kleurloos 

waardoor de oplossing aan het begin van de titratie eerst van (bijna) kleurloos naar roze gaat veranderen 

(McBain, 1912). Na het bereiken van dit tweede equivalentiepunt is de oplossing kleurloos. Hierdoor 

werd er een andere kleurindicator toegevoegd om het volgende equivalentiepunt te kunnen observeren. 

Voor de detectie van dit laatste equivalentiepunt werd methyloranje toegevoegd dat verkleurt van 

geeloranje naar rood bij een pH van 3 - 4,4. Een pH-meter werd gebruikt om een pH-curve te kunnen 

opstellen. Bij iedere titratie werd een HCl-oplossing gebruikt als titrant. 
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Het spreekt voor zich dat meer meetpunten gebruiken, om de pH-curve op te stellen, de nauwkeurigheid 

van de analyse zal verhogen. Voor de eerste 15 ml van titrant werd er om de 1 ml een meetpunt 

genoteerd. Nadien werd er in stappen van 0,5 ml gewerkt om de equivalentiepunten nauwkeuriger te 

kunnen observeren. Het uitzetten van de pH-curve en de wiskundige analyse gebeurde met behulp van 

een spreadsheetprogramma, zoals Microsoft Excel. Deze wiskundige analyse is terug te vinden in de 

sectie ‘Berekeningen’. 

In totaal werden twee sets van titraties uitgevoerd met steeds drie herhalingen om een gemiddelde te 

kunnen nemen. Een eerste set bestond uit vijf titraties om de theoretische waarden, gevonden met de 

simulatie, te testen. Daarnaast werd deze set ook gebruikt om het experiment zelf te optimaliseren. Een 

tweede set bestond uit drie titraties om de reproduceerbaarheid van het experiment te bepalen. Hierbij 

werden er andere hoeveelheden CO2 gebruikt: 0,149 g, 0,297g en 0,446 g. 

Berekeningen 

Om de CO2-concentratie te kunnen bepalen, moet eerst het volume toegevoegd zuur bepaald worden. 

Dit kan door de volumes bij de kleuromslag te gebruiken (indicatormethode), of via een wiskundige 

analyse van de bekomen pH-curve. Deze wiskundige analyse kan op twee manieren: enerzijds via een 

numerieke afleiding, anderzijds via een curvefitting. Beide wiskundige methodes worden hier verder 

toegelicht. Vervolgens wordt de bepaling van de CO2-massa besproken alsook de relatieve fout van de 

titratie. 

Numerieke afleiding 

De numerieke afleiding gebeurt via een centrale of tweezijdige differentie, aangegeven met Formule 11. 

Dit wordt een eerste maal toegepast op de pH-curve om de eerste afgeleide te verkrijgen. Vervolgens 

wordt de tweede afgeleide bepaald door Formule 12 te gebruiken. 

 𝑉𝑔𝑒𝑚.,𝑛 =
𝑉𝑛+1+𝑉𝑛−1

2
 (10) 

 (
∆𝑝𝐻

∆𝑉
)

𝑛
=

𝑝𝐻𝑛+1−𝑝𝐻𝑛−1

𝑉𝑛+1−𝑉𝑛−1
 (11) 

 (
∆(∆𝑝𝐻)

∆𝑉2 )
𝑛

=
∆𝑝𝐻𝑛+1−∆𝑝𝐻𝑛−1

𝑉𝑔𝑒𝑚.,𝑛+1−𝑉𝑔𝑒𝑚.,𝑛−1
 (12) 

Deze eerste en tweede afgeleiden worden vervolgens uitgezet in functie van het gemiddelde volume, 

berekend volgens Formule 10. Figuur 10 geeft de curve voor de eerstegraadsafgeleide weer. De rood 

omcirkelde uitschieters geven aan waar het tweede en het derde equivalentiepunt zich bevinden. 

Vervolgens toont Figuur 11 de tweedegraadsafgeleide, uitvergroot rond het tweede equivalentiepunt. 

Op grafische wijze kan nu het toegevoegd volume zuur bepaald worden door het snijpunt met de y-as 

te vinden. Op een analoge wijze kan het volume voor het derde equivalentiepunt bepaald worden. 
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Figuur 10: Curve van de eerstegraadsafgeleide van Titratie 3. 

 

 

Figuur 11: Curve van de tweedegraadsafgeleide van Titratie 3 rond het tweede equivalentiepunt. 

Curvefitting 

Deze methode vereist een functievoorschrift. Om deze methode eenvoudiger te laten verlopen, worden 

enkele meetpunten rond het te onderzoeken equivalentiepunt gebruikt. Hierdoor wordt de dataset 

beperkter. Met behulp van de automatische trendlijn in Microsoft Excel kan nu het functievoorschrift 

bepaald worden. Hiervan wordt de graad aangepast totdat de hoogste R2-waarde bereikt is. 

 

Figuur 12: Curvefitting van de beperkte dataset rond equivalentiepunt drie van Titratie 3. 
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Op Figuur 12 wordt de curvefitting-methode, ter illustratie, toegepast op het derde equivalentiepunt. Het 

is visueel zichtbaar dat de trendlijn de datapunten niet optimaal volgt, hoewel de R2-waarde dit niet kan 

bevestigen. De R2-waarde, of determinatiecoëfficiënt, geeft aan hoe sterk de variantie in de afhankelijke 

variabele verklaard kan worden door de onafhankelijke variabele. Dit is een getal tussen 0 en 1: hoe 

dichter bij 1, hoe beter deze verklaring is. 

Door de x- en y-as om te wisselen, worden deze datapunten wel beter gevolgd. Dit is ook zichtbaar aan 

de R2-waarde: deze is nu nagenoeg 1,00 (Figuur 13). Het functievoorschrift wordt nu tweemaal afgeleid 

naar x, om dan gelijkgesteld en opgelost te worden naar x. Deze x-waarde komt overeen met de pH-

waarde en kan ingevuld worden in het functievoorschrift om het bijbehorende volume te bepalen. 

 

Figuur 13: Curvefitting van de beperkte dataset rond equivalentiepunt drie van Titratie 3, na y=x. 

Bepaling CO2-massa 

Via de indicatormethode of de wiskundige analyse, worden de volumes toegevoegd zuur (HCl) 

bekomen. Aangezien er twee belangrijke equivalentiepunten zijn (het tweede en derde), moet het 

volumeverschil tussen beide punten gebruikt worden. Door de formule van chemische hoeveelheid 

(Formule 13) en molaire concentratie (Formule 14) te combineren, wordt Formule 15 bekomen. Door nu 

het volumeverschil ΔV van HCl (tussen beide equivalentiepunten) in deze formule in te vullen, kan de 

CO2-massa bepaald worden. Eventuele foutpercentages kunnen bepaald worden door een verhouding 

te nemen tussen het verschil van de gevonden en de origineel toegevoegde CO2-massa’s en de 

toegevoegde massa’s, of kortweg de relatieve fout. Dit wordt toegepast om na te gaan of het experiment 

wel degelijk geschikt is om CO2-massa te bepalen. Hoe kleiner het foutpercentage, hoe beter het 

experiment werkt. 

 𝑛𝐵 =
𝑚𝐵

𝑀𝐵
 (13) 

 𝑐𝐵 =
𝑛𝐵

𝑉𝑜𝑝𝑙.
 (14) 

 𝑚𝐶𝑂2
= 𝑐𝐻𝐶𝑙 ∙ ∆𝑉 ∙ 𝑀𝐶𝑂2

 (15) 
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3 Resultaten 

Dit hoofdstuk bestaat uit het volledige optimalisatieproces voor de experimenten over fijnstof, NO2 en 

CO2. De gedetailleerde protocollen zijn in de bijlage opgenomen. Het is echter niet de bedoeling dat dit 

op deze manier aangeboden wordt aan de leerlingen aangezien een onderzoeksgebaseerd practicum 

voorkeur heeft, zoals besproken in de inleiding. In Hoofdstuk 3.4 wordt besproken hoe een 

kookboekpracticum omgezet kan worden naar een onderzoekspracticum. 

3.1 Fijnstof-experiment 

Het bestaande protocol van Heeter et al. (2016) werd geoptimaliseerd. Allereerst werden de 

hoeveelheden van de gebruikte stoffen in het protocol (‘een kopje gedestilleerd water’ en ‘een halve 

theelepel natriumcarbonaat’) gekwantificeerd. Gebaseerd op een tweede protocol (Greelane, 2016), 

werd 200 g kaliumbitartraat toegevoegd aan 250 ml gedemineraliseerd water (dH2O) en werd ‘een halve 

theelepel natriumcarbonaat’ gelijkgesteld aan 2 g (Tabel 2). Er zijn bovendien verschillende 

optimalisaties uitgevoerd opdat de perfecte kristallen verkregen werden. De optimalisaties en bijhorende 

waarnemingen zijn ook terug te vinden in Tabel 2. Foto’s van de waarnemingen worden eveneens 

weergegeven in Figuur 14. 

Tabel 2: Validatie standaardprotocol en optimalisaties. 

Protocol of optimalisatie Werkwijze Waarnemingen 

Validatie 

standaardprotocol 

volgens Heeter et al. 

(2016) 

200 g KC4H5O6 

250 ml dH2O 

66 g Na2CO3; 2 g/stap 

Relatief grote, mooi gevormde 

kristallen 

Figuur 14A 

Optimalisatie 1: 

Kleinere hoeveelheden 

50 g KC4H5O6 

60 ml dH2O 

18 g Na2CO3; 0,5 g/stap 

Slechte kristalvorming: 

zeer breekbare kristallen, of 

zelfs viskeus mengsel 

Figuur 14B 

Optimalisatie 2: 

Kleinere verhouding 

KC4H5O6 / dH2O 

50 g KC4H5O6 

50 ml dH2O 

18 g Na2CO3; 0,5 g/stap 

Viskeus mengsel 

Figuur 14C 

Optimalisatie 3: 

Grotere stappen 

toevoeging Na2CO3 

200 g KC4H5O6 

250 ml dH2O 

66 g Na2CO3; 5 g/stap 

Viskeus mengsel 

Figuur 14D 

Optimalisatie 4: 

Materiaal recipiënt 

2x standaardprotocol 

1. Plastic bak 

2. Glazen maatbeker 

Kristallen in plastic bak groter en 

minder breekbaar 

Figuur 14E en F 

Optimalisatie 5: 

Temperatuur 

kristalvorming 

2x standaardprotocol 

1. Direct na uitgieten in 

koelkast plaatsen 

2. Kristalvorming op 

kamertemperatuur 

Enkel kristalvorming op 

kamertemperatuur 
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A 
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D 
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Figuur 14: Waarnemingen optimalisaties fijnstof-experiment, waarvan (A) de gevormde kristallen 

volgens het standaardprotocol; (B) het viskeus mengsel bij Optimalisatie 1 (50 g 

KC4H5O6 in 60 ml dH2O); (C) het viskeus mengsel bij Optimalisatie 2 (50 g KC4H5O6 in 

50 ml dH2O); (D) het viskeus mengsel bij Optimalisatie 3 (grotere hoeveelheid Na2CO3 

per stap); (E) de kristalvorming in een plastieken bak; en (F) de kristalvorming in een 

glazen maatbeker. 
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Al de kristallen, klein en groot, die aan de kwaliteitseisen (gladheid, helderheid en rechthoekige vorm) 

voldeden werden geselecteerd. Ze werden zowel in de lengte als in de breedte van het kristal 

gemonteerd aan de oscilloscoop (Figuur 4). De oscilloscoop bevat een Waveform generator die een 

wisselspanning produceert (Digilent, 2014). Hierdoor wordt er een sinusfunctie afgelezen waarvan de 

amplitude (rode rechten) van de grafiek het potentiaalverschil aangeeft (Figuur 15A). Na het toevoegen 

van een massa op het kristal, vergrootte het potentiaalverschil (Figuur 15B, C, D, E en F) terwijl de 

frequentie nagenoeg hetzelfde bleef. De grootte van het potentiaalverschil werd verondersteld als een 

maat voor de verandering in massa. Al de metingen werden in de flowkast uitgevoerd om interferentie 

van de omgeving zo klein mogelijk te houden. Er werden geen verschillen waargenomen tussen de 

grote en kleine kristallen. 

Na het toevoegen van extra massa op het kristal in de vorm van een papierklem (1,09 g), dop van 

markeerstift (3,40 g), gom (7,20 g), pincet (17,60 g) en schaar (65,70 g) op het kristal werd een toename 

in spanning (mV) gedetecteerd ten opzichte van de rode rechten (Figuur 15B, C, D, E en F). 

 

Figuur 15: Metingen oscilloscoop met toegevoegde massa’s: verschil in spanning (mV) over de 

tijd (ms). (A) geen massa, (B) papierklem (1,09 g), (C) dop van markeerstift (3,40 g), 

(D) gom (7,20 g), (E) pincet (17,60 g) en (F) schaar (65,70 g). 

3.2 NO2-experiment 

Tijdens elk experiment werd er een nieuwe kalibratielijn opgesteld met behulp van natriumnitriet 

(NaNO2). De literatuur vermeldt verschillende tijden die nodig zijn voor kleurontwikkeling, gaande van 

10 minuten (Blacker, 1973), 15 minuten (Saltzman, 1954) tot 30 minuten (Palmes et al., 1976). Op basis 

hiervan is er gekozen om beide uitersten te testen: het staal 10 en 30 minuten te laten staan. 

Onmiddellijk na het toevoegen van NaNO2 werd er reeds een paarse kleur geobserveerd. Bovendien 

gaven beide kalibratiecurves gelijkaardige resultaten (Figuur 16A en B, Tabel S1). Daarnaast waren de 

R2-waarden voor beide kalibratiecurves respectievelijk 0,999 en 0,998. Hieruit werd besloten dat de 

kleurreactie na 10 minuten al reeds afgelopen was. 
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Om na te gaan of het Griess-Saltzman (GS) reagens werkelijk werkt om NO2 te detecteren in sigaretten, 

werd het experiment in totaal viermaal uitgevoerd (samengevat in Tabel 3). 

A 

 

B 

 

Figuur 16: (A) Kalibratielijn van NaNO2 na 10 minuten (B) en na 30 minuten (550 nm). 

In een eerste poging werd triethanolamine (TEA) gebruikt als absorptievloeistof en werd er één sigaret 

volledig opgebrand. Tijdens het opbranden ontwikkelde er zich een geelachtige rook. Deze rook werd 

ook mee aangezogen door het vacuümsysteem en zorgde voor een gele aanslag (Figuur 17A). Nadat 

de sigaret volledig opgebrand was, werd er GS-reagens toegevoegd. Op basis van eerdere observaties, 

werd dit staal ook 10 minuten beschermd van het licht (met aluminiumfolie) voor kleurontwikkeling. Er 

werd echter geen paarse kleur gedetecteerd. Vervolgens werd het staal nog 20 minuten in het donker 

geplaatst (met aluminiumfolie), om zo 30 minuten kleurontwikkeling te bekomen. Ook na 30 minuten 

werd er geen paarse kleur geobserveerd waardoor absorptiemetingen niet werden uitgevoerd. 
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Tabel 3: Overzicht van de verschillende NO2-experimenten. 

Experiment Omschrijving Resultaat 

Poging 1 TEA als absorptievloeistof Geen kleur 

Poging 2 
GS-reagens als absorptievloeistof; 

hoge aanzuiging 

Lichtpaarse kleur;  
interferentie van gele rook 

Poging 3 
GS-reagens als absorptievloeistof; 

lage aanzuiging 

Lichtpaarse kleur;  
minder interferentie van gele rook 

Poging 4 
GS-reagens als absorptievloeistof; 

actieve kool 

Duidelijk paarse kleur; 
geen interferentie van gele rook 

In een tweede poging werd de TEA-oplossing achterwege gelaten en vervangen door het GS-reagens. 

Uit eerdere observaties (tijdens het opstellen van de verdunningsreeksen) was gebleken dat dit reagens 

onmiddellijk verkleurde wanneer deze blootgesteld werd aan NO2
-. Opnieuw werd er een sigaret volledig 

opgebrand en opnieuw werd de gele rook geobserveerd. Dit keer werd er wel een paarse kleur 

gedetecteerd, maar naarmate de sigaret verder brandde, kreeg het staal een meer geelachtige kleur 

(Figuur 17B). Nadien werd een staal genomen en geanalyseerd bij 550 nm en een absorptie van 0,062 

werd gemeten. Op basis van de kalibratielijn kwam deze waarde overeen met een concentratie van 

0,069 mg/l of 69 ppb (parts per billion) aan NO2 (Tabel 4). 

In een derde poging werd het vacuüm zo geregeld dat er een lage aanzuiging was. Op die manier werd 

er gehoopt om minder gele rook aan te zuigen die eventueel kon interfereren met de kleurreactie. Door 

deze lage aanzuiging kleurde het staal niet paars na het opbranden van een sigaret. Hieruit werd 

besloten dat er niet voldoende NO2 aanwezig was en werd er gekozen om een tweede sigaret op te 

branden. Pas na drie sigaretten werd er een lichtpaarse kleur geobserveerd. Dit staal werd geanalyseerd 

bij 550 nm en een absorptie van 0,044 werd gemeten. Op basis van de kalibratielijn kwam deze waarde 

overeen met een concentratie van 0,032 mg/l of 32 ppb aan NO2 (Tabel 4). Om na te gaan of de 

aanzuigkracht inderdaad een invloed had op de kleurreactie, werden er vervolgens nog twee sigaretten 

volledig opgebrand. Maar dit keer werd het vacuüm hoger gezet. Het staal kleurde initieel meer paars, 

maar ook meer gele rook werd aangezogen. Hierdoor kleurde het uiteindelijke staal meer geel dan paars 

(Figuur 17C). Na een meting bij 550 nm werd er een absorptie gemeten van 0,11, wat overeenkomt met 

een concentratie van 0,123 mg/l of 123 ppb aan NO2. Dit is een zeer plotse stijging en zou te wijten 

kunnen zijn aan interferentie van de gele rook (Tabel 4). 

In een vierde poging werd er actieve kool geplaatst tussen de sigaret en het GS-reagens. De actieve 

kool werd gebruikt om de gele rook te absorberen om zo interferentie te verlagen. Opnieuw werd er een 

sigaret volledig opgebrand en dit keer werd er geen gele rook geobserveerd. Bovendien begon het staal 

paars te kleuren. Opnieuw werden er drie sigaretten opgebrand en het staal was sterk paars gekleurd 

(Figuur 17D). Na analyse bij 550 nm werd er een absorptie van 0,398 gemeten. Op basis van de 

kalibratielijn, komt deze absorptiewaarde overeen met een concentratie van 0,135 mg/l of 135 ppb aan 

NO2 (Tabel 4). De actieve kool bleek de gele rook geabsorbeerd te hebben waardoor er geen 

interferentie was met het staal (Figuur S2). Dit keer was het staal ook echt paars gekleurd, in plaats van 

geelachtig. Deze poging werd nog driemaal herhaald: eenmaal met het opbranden van drie sigaretten 

en nog tweemaal met het opbranden van één sigaret. De resultaten van deze herhalingen zijn terug te 

vinden in Tabel 4. 
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Tabel 4: Concentratie aan NO2 bekomen tijdens de verschillende optimalisatie-experimenten. 

Experiment 
Aantal 

sigaretten 
NO2 

(mg/l) 
NO2 

(ppb) 
Gemiddelde 

(ppb) 

Poging 1 1 / / / 

Poging 2 1 0,069 69 / 

Poging 3 

3 0,032 32 / 

5 0,123 123 / 

Poging 4 

3 0,135 135 

113 

3 0,091 91 

1 -0,005 -5 

-6 

1 -0,007 -7 

 

 

A 

  

B 

C 

  

D 

Figuur 17: NO2 geproduceerd door sigaretten. (A) Staal met TEA produceerde geen 

karakteristieke paarse kleur, (B) Staal zonder TEA produceerde een lichtpaarse kleur, 

(C) Staal zonder TEA produceerde een paarse kleur maar interfereert met de gele 

rook, (D) Staal zonder TEA produceerde de karakteristieke paarse kleur. Bij dit staal 

werd actieve kool gebruikt en geen gele rook of aanslag werd gedetecteerd. Deze gele 

aanslag is wel duidelijk zichtbaar in opstelling A, B en C. 
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Tabel 5: G-waarden van de verdunningsreeks bekomen met behulp van de app ColorMeter 

Free. 

Concentratie NaNO2 

(mg/l) 
G-waarde 

Absorptie 

(-log(I/I0)) 

Blanco (water) 144 0,000 

0,00 183 -0,104 

0,15 185 -0,109 

0,30 184 -0,106 

0,60 180 -0,097 

1,20 176 -0,087 

2,40 168 -0,067 

Tijdens de vier experimenten werden de verdunningsreeks en sigaretstalen ook geanalyseerd met de 

app ColorMeter Free. Op deze manier konden de resultaten, bekomen met de app, vergeleken worden 

met de spectrofotometer en geverifieerd worden als goedkoop alternatief. Ook hier zijn er verschillende 

optimalisatiestappen uitgevoerd. 

In een eerste poging werd het staal in de open lucht gehouden en de smartphone in een afgesloten 

doos geplaatst. Dit resulteerde in gelijkaardige RGB-waarden over alle stalen heen (Tabel 5). Hierdoor 

werden er negatieve absorptiewaarden bekomen waardoor het opstellen van een kalibratielijn nutteloos 

was. 

In een tweede poging werd het staal in het donker geplaatst en de smartphone werd er vervolgens tegen 

geplaatst. Dit keer werden er wel verschillende waarden verkregen voor de verschillende stalen: 

naarmate de concentratie aan NO2 steeg, verhoogde de paarse kleur en daalde de G-waarde die de 

app detecteerde (Tabel 6). Hierdoor werden er positieve absorptiewaarde bekomen en kon een 

kalibratielijn opgesteld worden (R2-waarde = 0,9796). Maar de RGB-waarden van het sigaretstaal waren 

gelijkaardig aan de RGB-waarden van het blanco-staal. Volgens de app zou er geen NO2 aanwezig zijn, 

terwijl de spectrofotometer wel NO2 kon aantonen. 

In een poging om de RGB-waarden verder te optimaliseren werd in een derde poging het staal opnieuw 

in een afgesloten doos geplaatst en de smartphone ertegen geplaatst. Ditmaal werd de smartphone zo 

gepositioneerd dat er amper licht van andere bronnen kon invallen op het staal. Dit resulteerde in lagere 

RGB-waarden, in vergelijking met de vorige poging, maar deze waren zeer gelijkaardig voor de 

verschillende stalen (Tabel 6). Hoewel de R2-waarden van beide kalibratiecurves (Poging 2 en Poging 

3) acceptabel waren, respectievelijk 0,9127 en 0,9612, werden er toch verschillende negatieve 

absorptiewaarden verkregen. Ook bij de analyse van drie sigaretten werd er een negatieve waarde 

berekend, terwijl er bij de vijf sigaretten wel een positieve absorptie werd berekend. Op basis van de 

data van de app zou dit opnieuw betekenen dat er bij drie sigaretten geen NO2 aanwezig was, terwijl de 

spectrofotometer bij deze poging wel NO2 kon aantonen. 

In een vierde poging werd het staal opnieuw in een afgesloten doos geplaatst maar werd het niet volledig 

donker gemaakt. Dit keer waren de resultaten beter en een kalibratielijn werd geconstrueerd. Dit lijkt 

aan te tonen dat het staal niet volledig in het donker geplaatst moet worden. Ook hier had de app 

moeilijkheden om de paarse kleur te detecteren voor de sigaretstalen. Een negatieve waarde werd 

berekend: -0,02 voor drie sigaretten, en -0,16 voor één sigaret. 
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Tabel 6: G-waarden van de verdunningsreeks bekomen met behulp van de app ColorMeter 

Free. 

Concentratie NaNO2 

(mg/l) 

Poging 2 Poging 3 

G-waarde 
Absorptie 

(-log(I/I0)) 
G-waarde 

Absorptie 

(-log(I/I0)) 

Blanco (water) 139 0,000 66 0,000 

0,00 134 0,016 70 -0,020 

0,15 129 0,032 74 -0,050 

0,30 95 0,165 56 0,070 

0,60 80 0,240 56 0,070 

1,20 45 0,490 75 -0,060 

2,40 23 0,780 29 0,350 

1 sigaret 139 0 / / 

3 sigaretten / / 112 -0,230 

Deze vier pogingen resulteerde in uiteenlopende data. Hieruit is gebleken dat de app moeilijkheden 

heeft om zeer lage concentraties (< 0,15 mg/l) te detecteren. Dit was geen probleem bij de 

spectrofotometer. 

3.3 CO2-experiment 

Er werd eerst een inschatting gemaakt van de gevoeligheid van het CO2-experiment. Om de CO2-

concentratie te kunnen bepalen, moeten de equivalentiepunten goed te onderscheiden zijn in de 

titratiecurve. Daarom werd er eerst een titratiesimulatie gebruikt. Met deze simulaties konden 

verschillende concentraties van HCl, NaOH en CO2 ingegeven worden om de titratiecurve te bepalen 

(Gutz, 2021). Op basis van deze simulaties en analoge experimenten in de literatuur werden de 

concentraties van HCl en NaOH vastgelegd op respectievelijk 1 M en 1,6 M (Crossno et al., 1996). Bij 

deze concentraties werd er een schatting gemaakt voor de CO2-concentratie waarbij de verschillende 

equivalentiepunten voldoende duidelijk zichtbaar zijn, namelijk 0,3 M. 

Dit betekent dat er 0,3 M aan CO2 aanwezig moet zijn in een NaOH-oplossing van 25 ml om duidelijke 

equivalentiepunten te zien. Volgens NASA was de CO2-concentratie, op 17 maart 2021, gelijk aan 416 

ppm (NASA, 2021). Dit komt overeen met ongeveer 0,018 mmol CO2. Dit zou betekenen dat een NaOH-

oplossing van 25 ml met een CO2-concentratie van 0,3 M, 7,5 mmol CO2 zal bevatten. Bovendien moet 

er rekening gehouden worden met een 90% efficiëntie voor de opname van CO2 door NaOH (Zeman & 

Lackner, 2004). Dit betekent dat er 8,3 mmol CO2 nodig zou zijn, oftewel ongeveer 416 l lucht om de 

titratie te kunnen uitvoeren. Dit is te complex om uit te proberen op een secundaire school. 

  



 

39 

Er werden twee mogelijke experimentele opstellingen bedacht, beide leken niet haalbaar in de context 

van deze masterproef, maar ze worden alsnog hier meegedeeld voor eventueel verder onderzoek. Voor 

beide opstellingen was het belangrijk om het volume lucht dat kan reageren met de NaOH-oplossing te 

bepalen. Ten eerste zou een drukvat gebruikt kunnen worden, zoals weergegeven in Figuur 18. Deze 

zou enerzijds aangesloten zijn op de oplossing, anderzijds op een kraan. Wanneer het drukvat gevuld 

wordt met water, zal het luchtvolume in het drukvat in de oplossing gestuurd worden. Louter het 

benodigde volume van 416 l zorgt ervoor dat het drukvat van opmerkelijke afmetingen zou zijn. Ten 

tweede zou er gewerkt kunnen worden met een beluchtings- of vijverpomp die lucht aanzuigt en door 

de NaOH-oplossing stuurt. Een dergelijke pomp heeft een bepaald debiet in liter lucht per uur. De 

bepaling van het volume lucht zou daarom gebaseerd moeten worden op het debiet. Het nadeel is dat 

deze pompen niet voldoende accuraat zijn voor labotoepassingen. 

 

 

Figuur 18: Voorstel proefopstelling met drukvat. 

 

Om dit volumeprobleem te omzeilen, kan CO2 toegevoegd worden in de vorm van droogijs. Droogijs is 

echter vluchtig dat snel sublimeert tot gasvormig CO2, waardoor een deel van de massa verloren gaat. 

Dit werd geobserveerd tijdens het afwegen van het droogijs: een massadaling werd geobserveerd zodra 

het droogijs op de balans werd gewogen. Een mogelijke oplossing is om een iets grotere massa droogijs 

op de balans te plaatsen en te wachten totdat deze gedaald is tot vlak voor de gewenste massa. 

Vervolgens wordt het droogijs onmiddellijk overgebracht in de NaOH-oplossing in een afgesloten 

maatkolf. Het vast droogijs zal op de oplossing drijven en gaan sublimeren tot gas die dan langzaam 

opgenomen wordt door de oplossing. 

In totaal werden twee sets van titraties uitgevoerd. De eerste set titraties gebeurden als praktische test 

voor de gevonden theoretische verwachtingen van de simulaties. De bekomen pH-waarden werden in 

functie van het toegevoegde volume in een titratiecurve weergegeven (zie Figuur 19 en Tabel 7). De 

berekening van de CO2-concentratie werden uitgevoerd op basis van de kleurindicatoren en op basis 

van de titratiecurve, zoals besproken in Hoofdstuk 2. 
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Figuur 19: pH-curves van de eerste set titraties. 

 

Tabel 7: Resultaten van de eerste set titraties. 

Titratie VEP2 (ml) VEP3 (ml) ΔV (ml) 
mCO2 (g) 

toegevoegd 

mCO2 (g) 

gevonden 

Relatieve 
fout (%) 

Titratie 1 31,00 37,00 6,00 0,330 0,264 -20,00 

Titratie 2 26,50 35,00 8,50 0,330 0,374 13,33 

Titratie 3 28,30 36,90 8,60 0,330 0,378 14,55 

Titratie 4 29,50 37,50 8,00 0,330 0,352 6,67 

Titratie 5 27,50 37,50 10,00 0,408 0,440 7,84 

Binnen deze set van titraties werden er vijf titraties in totaal uitgevoerd. Titratie 1 was uitgevoerd door 

de sondes van de pH-meter vast te houden en tegelijkertijd manueel te roeren en titreren. De relatieve 

fout en de pH-curve zelf geven aan dat er niet voldoende nauwkeurig getitreerd was. Zo liggen de 

meetpunten ter hoogte van de belangrijke equivalentiepunten relatief ver uit elkaar. Titratie 2 vormt hier 

een verbetering op, en Titraties 3 tot en met 5 optimaliseren dit. De opstelling bij Titraties 2 tot en met 5 

werden geoptimaliseerd waarbij de sondes van de pH-meter gemonteerd waren in een maatbeker die 

origineel bedoeld is voor potentiometrie, deze heeft namelijk twee openingen waar de sondes in passen. 

Om de oplossing te roeren werd een magneetroerder gebruikt. Door deze optimalisatie konden de 

titraties nauwkeuriger en accurater uitgevoerd worden en is daarom de geprefereerde opstelling. Figuur 

19 toont echter dat de pH-curves onderling verschillen hoewel dezelfde stoffen en concentraties zijn 

gebruikt. Daar er effectief 0,367 g CO2 was toegevoegd (met uitzondering van Titratie 5: 0,453 g CO2), 

werd er door  de opname-efficiëntie van 90%  verwacht om 0,330 g CO2 (Titratie 5: 0,408 g CO2) terug 

te vinden (Zeman & Lackner, 2004). 
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De gebruikte methodiek is reeds beschreven in Hoofdstuk 2. Op Titratie 3 zijn beide analysemethodes 

toegepast, aangeduid door de suffixen “-Ind.” voor de indicatoren, “-Num.” voor de numerieke 

afleidingen, en “-Cur.” voor de curvefitting. Op Titratie 4 en 5 zijn enkel de numerieke afleiding en de 

curvefitting toegepast. Uit deze berekeningen bleek dat het foutpercentage het hoogst was bij de 

methode op basis van de indicatoren: 14,55% (Tabel 8). Via deze methode werd er 0,378 g aan CO2 

bepaald, terwijl er origineel 0,330 g toegevoegd was. De numerieke afleiding en de curvefitting 

daarentegen resulteerden in kleinere foutpercentages: 10,61% en 4,85% respectievelijk (Tabel 8). 

Titratie 4 en 5 tonen echter dat de numerieke methode voldoende werkzaam is. De numerieke methode 

is daarnaast eenvoudiger en sneller toegepast waardoor de voorkeur aan deze methode werd gegeven 

bij de uitwerking van de volgende experimenten. 

Tabel 8: Verwerking van de resultaten van de eerste set titraties. 

Titratie VEP2 (ml) VEP3 (ml) ΔV (ml) 
mCO2 (g) 

toegevoegd 

mCO2 (g) 

gevonden 

Relatieve 
fout (%) 

T3-Ind. 28,30 36,90 8,60 0,330 0,378 14,55 

T3-Num. 28,40 36,69 8,29 0,330 0,365 10,61 

T3-Cur. 28,94 36,81 7,87 0,330 0,346 4,85 

T4-Ind. 29,50 37,50 8,00 0,330 0,352 6,67 

T4-Num. 29,26 37,15 7,89 0,330 0,347 5,15 

T5-Ind. 27,50 37,50 10,00 0,408 0,440 7,84 

T5-Num. 28,00 37,24 9,24 0,408 0,407 -0,25 

Om de reproduceerbaarheid te verifiëren, werd er besloten om drie nieuwe titraties uit te voeren, ditmaal 

met andere hoeveelheden aan CO2: 0,149 g, 0,297g en 0,446 g. 

Bij Titratie 6 was de verkregen pH-curve een stukje naar links verschoven in vergelijking met de pH-

curve die verkregen werd met de simulaties (Figuur 20). De gevonden CO2-massa’s bleken ook steeds 

lager te zijn dan dat er origineel toegevoegd was (Tabel 9) bij zowel de methode met de indicatoren als 

bij de numerieke bepaling. Met beide methoden werd er een negatief gemiddeld foutpercentage 

verkregen: -26,17% en -29,31% respectievelijk (Tabel 9). 
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Figuur 20: Grafische vergelijking van de Titratie 6-reeks (0,149 g CO2) met de bijbehorende 

simulatie. 

 

Tabel 9: Numerieke vergelijking van de Titratie 6-reeks (0,149 g CO2). 

Titratie VEP2 (ml) VEP3 (ml) ΔV (ml) 
mCO2 (g) 

toegevoegd 

mCO2 (g) 

gevonden 

Gem. rel. 
fout (%) 

H1-Ind. 35,50 37,50 2,00 0,149 0,088 

-26,17 H2-Ind. 35,00 38,00 3,00 0,149 0,132 

H3-Ind. 35,50 38,00 2,50 0,149 0,110 

H1-Num. 34,83 37,36 2,53 0,149 0,111 

-29,31 H2-Num. 35,29 37,57 2,28 0,149 0,100 

H3-Num. 35,32 37,70 2,38 0,149 0,105 

Bij Titratie 7 was de verkregen pH-curve sterk gelijkend op de pH-curve die verkregen werd met de 

simulaties. Er is een kleine verschuiving naar links, vooral rond het derde equivalentiepunt (Figuur 21). 

Ook de gevonden CO2-massa’s bleken gelijk te zijn aan de massa’s die origineel toegevoegd waren 

(Tabel 10). Bij zowel de methode met de indicatoren als bij de numerieke bepaling werden negatieve 

foutpercentages bepaald: een gemiddeld foutpercentage van -0,22% en -8,08% (Tabel 10). 
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Figuur 21: Grafische vergelijking van de Titratie 7-reeks (0,297 g CO2) met de bijbehorende 

simulatie. 

 

Tabel 10: Numerieke vergelijking van de Titratie 7-reeks (0,297 g CO2). 

Titratie VEP2 (ml) VEP3 (ml) ΔV (ml) 
mCO2 (g) 

toegevoegd 

mCO2 (g) 

gevonden 

Gem. rel. 
fout (%) 

H1-Ind. 32,25 38,85 6,60 0,297 0,290 

-0,22 H2-Ind. 32,15 38,85 6,70 0,297 0,295 

H3-Ind. 32,00 38,90 6,90 0,297 0,304 

H1-Num. 32,58 38,83 6,25 0,297 0,275 

-8,08 H2-Num. 32,47 38,78 6,31 0,297 0,278 

H3-Num. 32,67 38,72 6,05 0,297 0,266 

Bij Titratie 8 waren de verkregen pH-curves opnieuw naar links verschoven in vergelijking met de 

simulaties. Deze verschuiving was groter dan de twee voorgaande titraties (Figuur 22). Er bleek nu een 

overschatting te zijn van de gevonden CO2-massa’s in vergelijking met de massa’s die origineel 

toegevoegd waren (Tabel 11). Bij zowel de methode met de indicatoren als bij de numerieke bepaling 

werden nu positieve foutpercentages bepaald: een gemiddeld foutpercentage van 12,11% en 3,74% 

(Tabel 11). 
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Figuur 22: Grafische vergelijking van de Titratie 8-reeks (0,446 g CO2) met de bijbehorende 

simulatie. 

 

Tabel 11: Numerieke vergelijking van de Titratie 8-reeks (0,446 g CO2). 

Titratie VEP2 (ml) VEP3 (ml) ΔV (ml) 
mCO2 (g) 

toegevoegd 

mCO2 (g) 

gevonden 

Gem. rel. 

fout (%) 

H1-Ind. 26,50 38,00 11,50 0,446 0,506 

12,11 H2-Ind. 26,40 37,50 11,10 0,446 0,488 

H3-Ind. 26,50 38,00 11,50 0,446 0,506 

H1-Num. 27,26 37,77 10,51 0,446 0,463 

3,74 H2-Num. 27,19 37,74 10,55 0,446 0,464 

H3-Num. 27,44 37,92 10,48 0,446 0,461 

3.4 Van kookboekpracticum naar onderzoekspracticum 

Een kookboekpracticum kan in enkele stappen omgezet worden tot een onderzoekspracticum. De 

leerkracht moet hierbij wel de afweging maken of de leerlingen voldoende voorkennis hebben, wat hun 

leerstijl is en wat de moeilijkheidsgraad van het practicum is (Stokking & van der Schaaf, 1999). Op 

basis van Tabel 12, opgesteld door Falk et al. (1974), kunnen bestaande practica geanalyseerd worden. 

Een practicum bestaat uit vijf onderzoeksfasen: (1) Probleemstelling, (2) Hypothese, (3) Proefopzet, (4) 

Experiment uitvoeren en (5) Reflectie. Daarnaast kunnen er in een practicum vrijheidsgraden aan de 

leerlingen toegekend worden, gaande van I (illustratief) tot VI (experimenteel). Deze vrijheidsgraden 

bepalen het karakter van het practicum. 
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Tabel 12: Practica-analysetabel (Falk et al., 1974). 

  

Onderzoeksfase 

1 2 3 4 5 

Probleem 

onderkennen en 

probleemstelling 

formuleren 

Hypothese(n) 

opstellen en 

voorspellen: als 

…, dan … 

Proefopzet 

bedenken en 

uitwerken in 

proefopstelling 

Experiment 

opzetten en 

uitvoeren; 

waarnemingen 

doen en 

resultaten 

vastleggen 

Interpreteren 

van de 

gegevens en 

het trekken van 

conclusies 

V
ri
jh

e
id

s
g
ra

a
d

 

I 

Het probleem is 

niet expliciet 

gemaakt voor 

de leerlingen 

Er is dus ook 

geen 

hypothese 

Werkwijze staat 

stap voor stap 

in de 

handleiding 

Dit is de eerste 

activiteit die de 

leerlingen zelf 

invullen 

Er wordt 

bevestigd wat 

de leerlingen al 

wisten 

II 

Het probleem 

wordt de 

leerlingen 

aangeboden 

Hypothese is 

soms impliciet 

aanwezig 

Werkwijze staat 

stap voor stap 

in de 

handleiding 

Eerste activiteit 

van de 

leerlingen 

Leerlingen 

interpreteren 

voor een deel 

zelf, de rest 

was bekend 

III 

Probleemstelling 

wordt expliciet 

gemaakt, 

eventueel in 

gesprek met 

leerlingen 

Hypothesen 

worden ook 

expliciet 

gemaakt 

Materiaal wordt 

aangeboden, 

maar de 

leerlingen 

maken zelf hun 

proefopstelling 

Activiteiten van 

leerlingen 

kunnen 

verschillen 

vertonen 

Resultaten van 

alle leerlingen 

in principe 

gelijk; zie 

verder II 

IV 

Probleem 

gegeven, 

probleemstelling 

wordt door 

leerlingen 

geformuleerd 

Leerlingen 

bedenken zelf 

hypothesen in 

klasgesprek 

Werkwijze sterk 

gestructureerd 

aangeboden 

Activiteiten van 

alle leerlingen 

gelijk 

Interpretatie en 

conclusies 

zoveel mogelijk 

door leerlingen 

zelf 

V 

Probleem wordt 

aangeduid, 

leerlingen 

bedenken hun 

eigen 

formulering 

Leerlingen 

bedenken ook 

hun eigen 

hypothesen 

Leerlingen 

maken eigen 

experiment met 

aangeboden 

basismateriaal 

Activiteiten van 

de leerlingen 

kunnen sterk 

verschillen 

Interpretatie en 

conclusies 

zoals in IV 

VI 

Groepjes 

leerlingen 

kiezen 

verschillende 

problemen 

Groepjes 

leerlingen 

formuleren hun 

eigen 

hypothesen 

Leerlingen 

vragen zelf om 

materiaal dat ze 

nodig hebben 

Groepjes 

leerlingen zijn 

met 

verschillende 

dingen bezig 

Interpretaties 

en conclusies 

per groepje; 

verslaggeving 
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Volgens voorgaande tabel, sluit dit project het best aan bij vrijheidsgraad IV. Zo kunnen leerlingen het 

probleem ‘luchtvervuiling’ geïntroduceerd worden aan de hand van enkele actuele voorbeelden. 

Leerlingen kunnen zich hierover informeren, om daarna een probleemstelling te formuleren. Een 

voorbeeld hiervan is de volgende: ‘Welke stoffen vervuilen onze lucht? Wat is de oorzaak hiervan?’. Met 

aanwijzingen van de leerkracht, kunnen zij zich toespitsen op fijnstof, CO2 en NO2 waarbij ze zelf een 

hypothese formuleren. De uitvoering kan gestructureerd aangeboden worden (bijvoorbeeld via enkele 

artikels), maar het is aan de leerlingen om eigen conclusies en interpretaties te doen hierover. Op deze 

manier kunnen de algemene eindtermen (zie 1.1.2) behaald worden.  
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4 Discussie 

In dit hoofdstuk zullen de resultaten van de verschillende experimenten besproken en vergeleken 

worden met de literatuur. 

4.1 Fijnstof-experiment 

In deze masterproef werd geprobeerd een chemisch experiment te ontwikkelen voor de detectie van 

fijnstof. Hiervoor werd eerst vertrokken vanuit het TEOM-concept waarbij de aanwezigheid van een 

hoeveelheid stof op het glaselement zorgt voor een verandering in frequentie van het oscillerend 

glaselement. De grootte van de wijziging in frequentie geeft de hoeveelheid stof aan (Liu et al., 1980) 

De synthese van kristallen was gebaseerd op een bestaand protocol van Heeter et al. (2016) en werd 

in deze masterproef verder geoptimaliseerd. Zo toonden de experimenten aan dat de temperatuur een 

belangrijke rol speelt bij de kristallisering. Wanneer de oplossing in de koelkast werd bewaard en dus 

sneller afkoelde, werden er geen of slechts enkele kristallen gevormd. Bewaring van de oplossing op 

kamertemperatuur leidde tot de beste kristallen. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat er op koude 

temperatuur te weinig verdamping van het water plaatsvindt, waardoor de kristallen niet goed gevormd 

worden. Ook is het belangrijk dat er voldoende verdamping van het water kan plaatsvinden aangezien 

verdamping aan de basis van de kristalvorming ligt (Helmenstine, 2021; Van Meervelt, 2002). De 

oplossingen mogen dus niet volledig zijn afgedekt, zodat het verdampte water kan ontsnappen en 

tegelijk toch geen stofdeeltjes in de oplossing terechtkomen om de zuiverheid te bewaren. Hieruit volgt 

het definitieve protocol waarin de oplossingen gedeeltelijk afgedekt, op kamertemperatuur bewaard 

moeten worden tot de volgende dag. Een verdere optimalisatie van het protocol is eventueel mogelijk 

door de oplossing langer te laten uitkristalliseren (bijvoorbeeld gedurende een week), herkristalliseren 

of digereren in een warme oplossing voor een langere tijd. 

Zodra de kristallen geselecteerd waren, kon er geëxperimenteerd worden met de oscilloscoop. In de 

literatuur wordt gebruik gemaakt van de formule van Sauerbrey (Formule 16) die de correlatie weergeeft 

tussen de frequentie van een piëzo-elektrisch kristal en de aanwezige massa (Sauerbrey, 1959). Echter, 

het bepalen van de massasensitiviteitsconstante van de verkregen kristallen is moeilijk en verschilt per 

kristal. Zoals eerder aangehaald, werd dus van dit idee afgestapt. Piëzo-elektriciteit wordt eveneens 

omschreven als de opwekking van een potentiaalverschil in sommige harde materialen wanneer deze 

een mechanische stress ondervinden (Dickert & Latif, 2017). Daarom werd geopteerd voor een andere 

aanpak, waarin het potentiaalverschil, weergegeven door de amplitude van de sinusfunctie, wordt 

uitgezet in functie van de massa op het kristal. 

 Δ𝑚 = −𝐶 ∙
1

𝑛
∙ Δ𝑓 (16) 

Met: Δ𝑚 massaverschil; 

𝐶 massasensitiviteitsconstante, afhankelijk van het materiaal van het kristal; 

𝑛 boventoon; 

Δ𝑓 verschil in frequentie, in Hz. 

De gevoeligheid van de kristallen was teleurstellend: de kleinst mogelijke massa waarbij een groter 

potentiaalverschil ten opzichte van de referentie gemeten kon worden, was 1 g. Dit kan te wijten zijn 

aan verschillende factoren zoals de zuiverheid en gladheid van de kristallen. Deze kristallen worden 

initieel gemaakt om bijvoorbeeld, met behulp van een transformator, een lampje te laten branden, een 

speaker te laten werken of een inbrekersalarm te bouwen (RimstarOrg, 2012; Saini et al., 2016). 

Hierdoor is er weinig literatuur te vinden over de gevoeligheid wat betreft massa’s op deze kristallen. 
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De beperkte gevoeligheid van de kristallen maakt de link met luchtvervuiling, zoals aangehaald in 1.2, 

waar de kristallen een potentiële sensor voor fijnstof zijn, niet voor de hand liggend. Het kristal wordt in 

schoolverband best gemaakt zoals beschreven in B.2 Fijnstof-experiment met de focus op de chemie 

achter deze kristalproductie. Eventueel kan dit experiment dan gekaderd worden in een STEM- of 

interdisciplinair project waarbij er ook fysica of engineering komt kijken om concrete toepassingen te 

realiseren. Mogelijke concrete toepassingen zijn zoals hierboven beschreven: een lampje laten branden, 

een speaker laten werken of een inbrekersalarm bouwen (RimstarOrg, 2012; Saini et al., 2016) 

4.2 NO2-experiment 

Een volgend experiment was het bepalen van NO2 door middel van een kleurreactie: hoe meer paars 

het staal, hoe meer NO2 aanwezig was. Dit experiment baseert zich op het Griess-Saltzman (GS) 

reagens, ontwikkeld door J.P. Gries in 1879. 

Tijdens alle vier de pogingen werden er verdunningsreeksen en kalibratiecurves opgesteld. De literatuur 

geeft uiteenlopende tijden aan die nodig zijn voor de kleurontwikkeling. Op basis daarvan werd er 

besloten om de twee uitersten te testen namelijk 10 minuten en 30 minuten. De R2-waarden van alle 

kalibratiecurves waren >0,99 waaruit besloten kon worden dat deze in orde waren. Verder kan men 

besluiten dat de kleurreactie ook al na 10 minuten afgelopen is. Bovendien kan het GS-reagens gebruikt 

worden om nitrieten (NO2
-) te detecteren. Dankzij de kortere ontwikkelingstijd kan dit experiment ook 

beter gebruikt worden in secundaire scholen waar een lesuur meestal 50 minuten duurt. 

Volgens de literatuur zou triethanolamine (TEA) voor een hogere absorptie-efficiëntie moeten zorgen 

(Blacker, 1973; Huygen & Steerman, 1971). Echter, geen kleurontwikkeling werd geobserveerd: zowel 

na 10 minuten als na 30 minuten. Een eerste mogelijke verklaring zou de hydratatie kunnen zijn. Volgens 

de literatuur moet TEA voldoende gehydrateerd zijn. Deze ideale hydratatie kan bereikt worden door 

een molratio (TEA/water) van 3.6 te gebruiken (Cape, 2009; Poddubny & Yushketova, 2013). Tijdens 

de experimenten werd echter deze ideale molratio gebruikt, en zou bijgevolg geen verklaring kunnen 

zijn. Bovendien is de hydratatie nodig om een 1:1 conversie te bekomen van NO2 naar NO2
-. Dit betekent 

dat er nog steeds een bepaalde fractie NO2
- aanwezig moet zijn, indien er geen degelijke hydratatie is. 

Dit zou dan nog steeds tot een paarse kleur moeten leiden, of alleszins een lichtpaarse kleur. In dit 

experiment werd er helemaal geen kleur gedetecteerd. Een tweede mogelijke verklaring is dat de reactie 

tussen TEA en NO2 te traag is. Cape (2009) vermeldt dat TEA bijna met 100% efficiëntie NO2 uit de 

lucht kan verzamelen tenzij de bemonsteringssnelheid te hoog is (Cape, 2009). Als deze te hoog zou 

zijn, dan heeft de absorberende vloeistof (TEA) te weinig tijd om te reageren met NO2. De meeste papers 

gebruiken TEA om een personal sampler te construeren die dan buiten geplaatst wordt voor een aantal 

weken (Palmes et al., 1976; Shooter, 1993). Dit kan een plausibele verklaring kunnen zijn aangezien de 

bemonstering bij ons experiment slechts 15-20 minuten duurde (totdat de sigaret volledig opgebrand 

was). Deze mogelijke verklaring zou getest kunnen worden door ook een personal sampler te 

construeren. Volgens de literatuur is het relatief eenvoudig en goedkoop om dit te construeren (Shooter, 

1993). Bovendien zou dit experiment ook op een secundaire school uitgevoerd kunnen worden met 

TEA. Wanneer de leerlingen geen kleur observeren, kunnen zij ook verder nadenken over de 

verschillende mogelijke verklaringen zoals hier. Dergelijke onderzoeken stimuleren het kritisch denken 

en onderzoekscompetenties, die het onderwijs en dit project proberen na te streven. De leerkracht kan 

al dan niet beslissen om in de klas een personal sampler te construeren. 

Tijdens de experimenten met het GS-reagens werd er wel een paarse kleur geobserveerd. Dit was te 

verwachten aangezien de verdunningsreeks met NaNO2 ook een paars mengsel produceerde. Een gele 

rook werd echter in alle experimenten met de sigaret geobserveerd. Deze gele kleur, en aanslag, 

ontstaat door de nicotine en andere polluenten die aanwezig zijn in sigarettenrook. Tijdens de 

experimenten werd er geprobeerd om deze rook niet te laten interfereren met de kleurreactie, aangezien 

er uiteenlopende data bekomen werd. Zo was de concentratie aan NO2 bij één sigaret 69 ppb (Poging 

2) terwijl deze concentratie daalde bij drie sigaretten: 32 ppb (Poging 3). Het is onlogisch dat meer 

sigaretten, minder NO2 zouden produceren. Een mogelijke verklaring is de aanzuigsterkte. Bij Poging 2 

was het vacuüm redelijk sterk geregeld waardoor er veel gele rook aangezogen werd, terwijl dit bij 
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Poging 3 lager was. Dit lager vacuüm zorgde voor minder aanzuiging van de gele rook en met minder 

interferentie tot gevolg. Deze verklaring wordt versterkt door de resultaten nadat het vacuüm hoger werd 

gezet. Dit resulteerde in een meer gele kleur gecombineerd met een hogere NO2-concentratie. Pas na 

de modificatie met actieve kool werd deze interferentie vermeden, zelfs bij het veranderen van de 

aanzuigkracht. Een gemiddelde concentratie van 113 ppb NO2 werd bekomen (Poging 4). 

Hoewel al deze waarden in dezelfde grootteorde (200 µg/sigaret) liggen die de literatuur vermeldt (Adam 

et al., 2006; Shorter et al., 2006), toch is de concentratie bij Poging 4 de meest betrouwbare. Enkel in 

deze opstelling, met de actieve kool, was er geen interferentie van rook. Maar de literatuur, die zich 

enkel toespitst op NO2, is eerder beperkt. Andere literatuur vermeldt de hoeveelheid NO waardoor het 

moeilijk is om deze waarden door te trekken naar NO2. Bovendien bestaat sigarettenrook uit een 

mengsel van verschillende polluenten en radicalen en is de samenstelling afhankelijk van de tijd, 

temperatuur en verdunning van de rook (Adam et al., 2006; Davis & Nielsen, 1999). Al deze variabelen 

kunnen aan de basis liggen voor de uiteenlopende resultaten die in de literatuur en dit experiment 

beschreven staan. 

De data, verkregen met de app ColorMeter Free, gaf sterke verschillen tussen de verschillende 

pogingen. Zo werd ontdekt dat het staal in het donker geplaatst moet worden om degelijke resultaten te 

krijgen (poging 1 versus poging 2). Bovendien bleek de hoeveelheid lichtinval ook een groot effect te 

hebben op de RGB-waarden: werd het staal volledig in het donker geplaatst, dan detecteerde de app 

amper verschillen in kleur. Dit is ook logisch aangezien de app RGB-waarden detecteert: als elk staal 

in het donker wordt geplaatst, zullen de kleuren eerder ‘grijs’ of ‘zwart’ zijn voor de app waardoor deze 

ook gelijkaardige RGB-waarden detecteert. Wanneer er enkel licht van de voorkant kan binnentreden 

(poging 2 en 4), kon de app wel verschillen meten. Tijdens die pogingen kwam het licht van één kant, 

waardoor de app ‘kleur’ kon zien. Dit zorgde ervoor dat de app ook verschillen in de kleur kon detecteren 

wat tot verschillende RGB-waarden resulteerden. 

Uit deze resultaten is gebleken dat de app gebruikt kan worden, maar onnauwkeurig is bij lage 

concentraties (< 0,15 mg/l). Bovendien is de opstelling een grote variabele en is gebleken dat de 

smartphone best op een afstand van ongeveer één centimeter geplaatst wordt. De gebruikte opstelling 

bestond uit een simpel stukje karton om het staal vast te houden, gebaseerd naar de opstelling van 

Kuntzleman (Kuntzleman & Jacobson, 2016). De hoeveelheid licht die er nog kan binnenkomen langs 

andere richtingen (spleetjes in het karton) kan de resultaten sterk beïnvloeden. Een 3D-geprinte 

opstelling, waarbij de omgevingsvariabelen geminimaliseerd worden, kan een oplossing bieden. Een 

mogelijk model, gebaseerd op de gebruikte opstelling, kan men terugvinden in bijlage (Figuur S3). 

Daarnaast kunnen ook ander apps getest worden, zoals deze voor Apple-smartphones, om deze 

variabele (de app op zich) te testen. Maar deze zijn binnen deze masterproef niet getest geweest. 

De link met luchtvervuiling is hier nog steeds bruikbaar aangezien NO2 een polluent is dat een groot 

deel uitmaakt van luchtvervuiling. Bovendien is het ook een precursor voor andere polluenten, zoals 

besproken in de inleiding. Aangezien scholen drukbezochte plaatsen zijn, zal er ook meer verkeer zijn: 

onder meer leerlingen die met de bus pendelen, leerlingen die gebracht of afgehaald worden. NO2 wordt 

ook geproduceerd bij slijtage van remmen, banden en weginfrastructuur. Dit kan de leerkracht als 

startpunt gebruiken om dit polluent te introduceren en een klasdiscussie op te starten. Via deze 

discussie kunnen mogelijke bronnen, zoals voertuigen, aangehaald worden om het experiment vorm te 

geven. De leerkracht kan dan ook sigaretten aanhalen als een andere mogelijke bron. Door het gebruik 

van een sigaret wordt er ook een ander thema aangehaald, namelijk dat roken ongezond is. Op die 

manier worden de leerlingen geconfronteerd met de schadelijke stoffen in sigaretten en kunnen er 

bijkomende vragen gesteld worden, zoals: ‘Wat zijn de effecten van sigaretten op onze gezondheid?’ 

en ‘Welke andere polluenten zijn er nog aanwezig in sigarettenrook?’. Hierdoor kan het project 

multidisciplinair gemaakt worden door ook het vak ‘Biologie’ erbij te betrekken. 
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4.3 CO2-experiment 

Uit de verschillende titraties werden verschillende afwijkingen geobserveerd in vergelijking met de 

simulaties. Aangezien deze verschuivingen een verschil in VEP2 en VEP3 veroorzaken, is dit ook de reden 

voor het foutpercentage in de berekende CO2-massa. Bij Titratie 6 en 7 is er een verschuiving van het 

tweede en derde equivalentiepunt naar links; het eerste equivalentiepunt valt samen met deze van de 

simulatie. Bij Titratie 8 is er een volledige verschuiving van de gehele titratiecurve (de drie 

equivalentiepunten) naar links. Met behulp van de simulatie kunnen mogelijke verklaringen voor deze 

verschuiving onderzocht worden. 

Ten eerste zou een verschuiving naar links van enkel het tweede en derde equivalentiepunt, zoals 

geobserveerd in Titraties 6 en 7, verklaard kunnen worden door een lagere reële concentratie 

carbonaat-ionen. Dit zou het resultaat kunnen zijn van een verlies van CO2 tijdens het toevoegen van 

CO2 in de vorm van droogijs aan de NaOH-oplossing. Droogijs is vluchtig en sublimeert van een vaste 

toestand naar een gas, waardoor een deel van het gasvormige CO2 al reeds verloren gaat. Dit kon 

geobserveerd worden wanneer het droogijs op de weegschaal gelegd werd: er was duidelijk te zien dat 

de massa afnam in de tijd. Om dit te voorkomen werd er zo vlot en efficiënt mogelijk gewerkt om het 

droogijs van de weegschaal naar de maatkolf te brengen en werd het droogijs in een afgesloten maatkolf 

bij de NaOH-oplossing gevoegd. Toch zou er tijdens dit proces nog CO2 verloren kunnen gaan. Ook 

tijdens de titratie zelf zouden er carbonaat-ionen verloren kunnen gaan: bij elke toevoeging van HCl 

ontstaat er namelijk een plaatselijk sterk zure regio waar H2CO3 gevormd wordt. In deze zure 

omstandigheden reageert het verder tot CO2 en H2O. Dit CO2 ontsnapt de oplossing in de vorm van 

luchtbellen (Benedetti-Pichler & Cefola, 1939). Doorheen de titratie wordt de gehele oplossing steeds 

zuurder waardoor deze reactie er rond het derde equivalentiepunt wordt waargenomen en dat CO2 dus 

uit de oplossing borrelt. Een andere reden voor het tekort aan carbonaat-ionen zou een lagere opname 

van CO2 door NaOH kunnen zijn. De gebruikte inschatting van het efficiëntiepercentage (90%) is 

gebaseerd op onderzoek van Zeman and Lackner (2004). Het reële percentage zou lager kunnen liggen. 

Een verschuiving van de gehele curve naar links, zoals geobserveerd bij Titratie 8, zou verklaard kunnen 

worden door een lagere concentratie van de NaOH oplossing. Dit zou eventueel veroorzaakt kunnen 

zijn door een onnauwkeurigheid tijdens het maken van de oplossing. 

Wellicht zal een combinatie van verschillende oorzaken invloed gehad hebben op de verschuiving van 

de titratie en bijgevolg de afwijking in berekende CO2-massa. Het is belangrijk dat de leerlingen die dit 

experiment zouden uitvoeren dezelfde observaties en reflectie maken over eventuele afwijkingen, 

aangezien dit een cruciaal onderdeel van het leerproces is en bijdraagt aan de onderzoekscompetenties 

en het kritisch denken. 

Ook een verschil in methoden, om de volumes te bepalen, was geobserveerd. Bij de eerste set van 

titraties leek de numerieke bepaling nauwkeuriger te zijn dan deze met de indicatoren. Bij de tweede set 

van titraties werd dit niet meer geobserveerd: zowel de indicatormethode als de numerieke bepaling 

gaven gelijkaardige foutmarges. Deze foutmarges daalden wel naarmate dat er meer droogijs 

toegevoegd werd. Dit kan opnieuw verklaard worden door het verlies van CO2 door sublimatie. 

De context waarbinnen dit experiment uitgevoerd zou worden is deze van luchtvervuiling, zoals 

uitgebreid toegelicht in de inleiding. Voor de haalbaarheid is er uiteindelijk gebruik gemaakt van droogijs 

als CO2-bron en niet de CO2 uit de lucht. Ondanks deze beperking, kan het experiment toch nog gebruikt 

worden in de context van luchtvervuiling, alleen wordt er gebruik gemaakt van droogijs om duidelijke 

sprongen in de titratiecurve te kunnen waarnemen. De leerlingen zouden ook kunnen brainstormen over 

eventuele ideeën om toch genoeg CO2 uit de lucht te kunnen halen; nadenken over mogelijke 

opstellingen is ook een onderdeel van de onderzoeksvaardigheden. Een samenwerking met meer 

technische richtingen biedt de mogelijkheden om te sleutelen aan de proefopstelling. 
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5 Conclusie 

In conclusie zijn er drie verschillende experimenten opgesteld en geoptimaliseerd. Omwille van de 

problematiek en actuele belangstelling (Corona-crisis en klimaatbetogingen) zijn deze experimenten 

ontwikkeld in het kader van luchtvervuiling. Het doel was om de luchtvervuiling te kunnen kwantificeren, 

wat niet altijd bereikt werd. Zo was het wel mogelijk om kristallen te maken die, dankzij het piëzo-

elektrisch effect, objecten konden detecteren. Maar dit effect was niet gevoelig genoeg om fijnstof te 

detecteren. Het NO2-experiment daarentegen was wel succesvol om de NO2-concentratie te kunnen 

bepalen. Er is echter wel een spectrofotometer nodig om dit nauwkeurig te doen. Aangezien dit moeilijk 

beschikbaar kan zijn op een secundaire school, werd er een app getest. Hoewel het mogelijk is om een 

app te gebruiken, kan de gevoeligheid in vraag gesteld worden bij lage concentraties (< 0,15 mg/l). Ten 

slotte was het ook mogelijk om de CO2-concentratie te kunnen bepalen met een zuur-basetitratie, een 

welgekende techniek. Voor de haalbaarheid is er uiteindelijk gebruik gemaakt van droogijs als CO2-bron 

en niet de CO2 uit de lucht. De leerlingen zouden kunnen brainstormen over eventuele ideeën om toch 

genoeg CO2 uit de lucht te kunnen halen. 

Deze experimenten kunnen omgevormd worden tot een meer onderzoekend practicum door een aantal 

componenten te veranderen. Zo kan het probleem aangehaald worden door middel van de actualiteit. 

Op die manier kan er een klasdiscussie opgestart worden waarbij de probleemstelling geformuleerd kan 

worden. De leerkracht kan daarbij als moderator werken en de discussie leiden door eventueel volgende 

vragen te stellen: ‘Wat is luchtvervuiling?’, ‘Welke stoffen behoren tot luchtvervuiling?’ en ‘Wat zijn de 

eigenschappen van deze stoffen en hoe worden ze gedetecteerd?’. Dit zou ook gecombineerd kunnen 

worden met een ICT-opdracht waarbij de leerlingen in groepen werken en een antwoord proberen te 

formuleren op deze vragen. Deze fase doet dan dienst als de literatuurstudie waarbij leerlingen meer 

informatie verwerven over luchtvervuiling en een mogelijke onderzoeksvraag en hypothese kunnen 

formuleren. Vervolgens kan de leerkracht enkele startartikels aanbieden waarin de experimenten 

beschreven staan. Op deze manier kunnen de leerlingen zelf een idee gaan vormen over mogelijke 

manieren waarop luchtvervuiling gekwantificeerd kan worden. De bedachte experimenten kunnen 

gepresenteerd worden door de leerlingengroepjes waardoor er gediscussieerd kan worden over de 

haalbaarheid van elk experiment. Door de complexiteit van bepaalde experimenten kan de werkwijze 

gestructureerd aangeboden worden waardoor iedere leerling toch een werkend experiment kan 

uitvoeren. Bij elk van de beschreven experimenten zijn er toch nog wat onzekerheden. Op die manier 

wordt de ‘verbogen val’, waar Marion van Brederode over spreekt (van Brederode et al., 2020), ook 

gesimuleerd. Hierdoor wordt de interpretatie van de resultaten uniek: iedere groep kan andere 

verklaringen bedenken voor vreemde resultaten. 

Dankzij deze aanpassingen kan het practicum gesitueerd worden bij vrijheidsgraad IV en zouden een 

aantal van de sleutelcompetenties behaald worden. Zo zouden de specifieke eindtermen ’29 De 

leerlingen kunnen zich oriënteren op een onderzoeksprobleem door gericht informatie te verzamelen, 

te ordenen en te bewerken’, ’30 De leerlingen kunnen een onderzoeksopdracht met een 

wetenschappelijke component voorbereiden, uitvoeren en evalueren’ en ’31 De leerlingen kunnen de 

onderzoeksresultaten en conclusies rapporteren en ze confronteren met andere standpunten.’ Van de 

wetenschappelijke richtingen behaald kunnen worden. Maar ook de vakoverschrijdende eindtermen 

zoals ‘3 De leerlingen kunnen diverse informatiebronnen en -kanalen kritisch kiezen en raadplegen met 

het oog op te bereiken doelen.’, ‘6 De leerlingen kunnen op basis van hypothesen en verwachtingen 

mogelijke oplossingswijzen realistisch inschatten en uitvoeren’ en ‘7 De leerlingen evalueren de 

gekozen oplossingswijze en de oplossing en gaan eventueel op zoek naar een alternatief’ zouden 

behaald kunnen worden. 

De volgende stap is het uittesten van deze experimenten in een secundaire school. De leerlingen 

kunnen door zelf onderzoek te doen, de experimenten verder finaliseren zoals meerdere apps uittesten, 

de opstelling te 3D-printen of andere manieren bedenken om CO2 uit de lucht te detecteren. De basis 

is er, verdere verfijning is aangeraden. 
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Appendix A: Extra gegevens NO2-experiment 

A 

 

B 

 

C 

 

Figuur S1: Drie mogelijke opstellingen om NO2 te verzamelen. (A) De uitlaatgassen van een 

voertuig, (B) de verbrandingsrook na houtverbranding en (C) sigarettenrook. 
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Tabel S1: Absorptiewaarden, van de verdunningsreeks, na 10 en 30 minuten. 

Staal 
Concentratie NO2

- 

(mg/l) 

Absorptie na 10 minuten 

(550 nm) 

Absorptie na 30 minuten 

(550 nm) 

Blanco 0 0 0 

1 0 0,008 0,009 

2 0,15 0,121 0,128 

3 0,30 0,206 0,206 

4 0,60 0,396 0,393 

5 1,20 0,776 0,774 

6 2,40 1,518 1,522 

 

 

Figuur S2: Actieve kool met de gele aanslag. De actieve kool heeft de gele dampen opgenomen 

waardoor er een duidelijke paarse kleur gedetecteerd kon worden. 

 

 

Figuur S3: Mogelijk model voor een 3D-geprinte versie van de opstelling. Gecreëerd met Google 

SketchUp. 
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Appendix B: Leerkrachtenbundel 

B.1 Omkadering 

Naast de chemische experimenten, werd ook een leerkrachtenbundel ontwikkeld. Hier kan de leerkracht 

in de vorm van een kookboekstijl alle experimenten terugvinden. Op deze manier wordt het duidelijk 

voor de leerkracht in welke richting hij de leerlingen moet sturen. Het is namelijk niet de bedoeling dat 

deze bundel de leerlingen wordt aangereikt, maar dat de leerlingen via onderzoekend leren zelf aan de 

slag gaan.  

De experimenten kunnen binnen het thema ‘luchtvervuiling’ geplaatst worden. De interesse van de 

leerlingen omtrent dit onderwerp kan op verschillende manieren gewekt worden gezien luchtvervuiling 

een hot topic is. Het volstaat om de actualiteit te volgen en van hieruit te vertrekken met krantenartikelen, 

korte filmfragmenten of zelfs een volledige documentaire over de luchtvervuiling (bijvoorbeeld: Smog 

journeys: A short film about air pollution in China). Ongetwijfeld zal dit heel wat vragen oproepen bij de 

leerlingen waarop dan ingespeeld kan worden door de leerkracht. Deze kan de leerlingen aansporen te 

brainstormen over het onderwerp en om een antwoord te zoeken op onderstaande vragen:  

• Wat is luchtvervuiling?  

• Welke stoffen vervuilen onze lucht?  

• Wat is de oorzaak van luchtvervuiling?  

• Hoe is het met de luchtkwaliteit in België gesteld?  

• Hoe wordt de luchtkwaliteit gemeten? Kunnen wij dit zelf ook doen?  

Uiteraard is de kans vrij klein dat de leerlingen zelf op de experimenten gaan komen die hier zijn 

uitgewerkt. Wij zijn er echter van overtuigd dat wanneer de leerlingen de juiste ondersteuning krijgen in 

hun oriënteringsproces, ze tot mooie en goede ideeën zullen komen gelijkend aan de uitgewerkte 

experimenten. Zo kunnen de leerlingen, eens ze weten dat fijnstof, stikstofoxiden en koolstofdioxide 

belangrijke polluenten zijn, gestimuleerd worden om zelf een onderzoek te bedenken. Het 

uitwerkingsproces van de NO2- en CO2-experimenten kan gestimuleerd worden door het gestructureerd 

aanbieden van de nodige literatuur. Zo kunnen de leerlingen hun plan van aanpak vervolgens 

afstemmen op onderstaande uitgewerkte experimenten.  

Zoals reeds eerder aangehaald, is de link tussen het experiment van fijnstof en luchtvervuiling minder 

voor de hand liggend. De uitwerking van dit experiment is wel begonnen vanuit de werking van een 

sensor (TEOM), maar in de praktijk is dit té onnauwkeurig om toe te passen in de context van fijnstof. 

Hoe dan ook, dit experiment blijft interessant om uit te voeren op een secundaire school wanneer de 

nadruk op de chemie achter de kristalvorming ligt. Het experiment kan in een andere context geplaatst 

worden opdat het relevanter wordt. Voorbeelden van andere contexten zijn: werking van een microfoon, 

oortjes/headset en een inbrekersalarm.  

In de volgende secties kan het uitgewerkte protocol voor alle drie de experimenten teruggevonden 

worden. De stapsgewijze uitwerking wordt ondersteund met flowcharts, figuren en mogelijke 

proefopstellingen. Bovendien wordt de aanpak van elk experiment ook visueel voorgesteld met een 

infographic. 
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B.2 Fijnstof-experiment 

In dit experiment is het de bedoeling dat de leerlingen in groepjes van vier leerlingen 

Rochellezoutkristallen maken. Deze kristallen kunnen vervolgens aan een oscilloscoop gemonteerd 

worden. Hiermee kan aangetoond worden dat wanneer er een massa op het kristal komt te liggen, er 

een verschil in spanning zal optreden.  

B.2.1 Benodigdheden per portie kristallen 

• Lepel/roerstaaf  

• Thermometer  

• Bekerglas (800ml)  

• Maatcilinder (500ml)  

• Bunsenbrander + aansteker  

• Vierpikkel met houder  

• Trechter  

• Filtreerpapier  

• Weegschaal + weegschuitjes  

• Middelgrote sauspan of inox kommetje gevuld met water  

• 250 ml gedestilleerd water 

• 200 g Kaliumbitartraat (KC4H5O6)  

• 75 g Natriumcarbonaat (Na2CO3) 

B.2.2 Werkwijze maken van piëzo-elektrisch kristal 

 

 

Figuur S4: Flowchart werkwijze maken van piëzo-elektrisch kristal. 
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B.2.3 Stappenplan 

1. Meet 250 ml gedestilleerd water af in de maatcilinder.  

2. Giet dit in een 800 ml bekerglas en voeg 200 g KC4H5O6 toe.  

3. Verwarm de inox kom, gevuld met kraanwater, boven de bunsenbrander. Het kraanwater in 

deze kom dient als dubbele boiler.  

4. Zet het bekerglas in de inox kom en verwarm de oplossing tot 80-82°C. Houd de temperatuur 

bij met de thermometer.  

5. Wanneer de oplossing 80-82°C heeft, voeg je 2 g Na2CO3 toe. Dit zal gaan bruisen en 

opborrelen. Pas wanneer het bruisen stopt, roer je de oplossing goed door. Hierdoor zal de 

oplossing opnieuw een beetje bruisen.  

6. Herhaal het proces van het toevoegen van 2 g Na2CO3 en het roeren van de oplossing totdat 

de oplossing niet meer bruist en helder wordt. Er kunnen kleine deeltjes Na2CO3 op de bodem 

van het bekerglas liggen, dit is niet erg.  

7. Zodra de oplossing bij toevoeging van Na2CO3 niet meer bruist en helder is geworden, haal je 

het van het vuur.  

8. Giet de oplossing, terwijl deze nog heet is, door een filtreerpapier om eventuele onopgeloste 

Na2CO3-deeltjes uit de oplossing te verwijderen.  

9. Giet de gefilterde oplossing in een plastic bak en dek deze licht af om te voorkomen dat 

stofdeeltjes in de oplossing kunnen vallen.  

10. Bewaar de oplossing op kamertemperatuur voor overnachting. De volgende ochtend zullen er 

verschillende goede Rochellezoutkristallen zijn om uit te kiezen.  

11. Selectie van Rochellezoutkristallen:  

a. Giet de overgebleven oplossing af in een andere bak. Droog elk kristal af om ze voor 

te bereiden op de selectie.  

b. Selecteer alle kristallen die glad zijn aan hun zijden en rechthoekig van vorm.  

c. Kies het helderste kristal.  

B.2.4 Werkwijze metingen  

1. Verbind het kristal met een oscilloscoop, bijvoorbeeld de Analog Discovery 2 – oscilloscoop 

(Digilent) met software Waveforms (3.14.3). Let op: zorg voor een goed contact tussen het 

kristal en de oscilloscoop. Dit kan verbeterd worden door gebruik van aluminiumfolie.  

2. Stel de parameters van de oscilloscoop zo gevoelig mogelijk in: millivolt over milliseconde.  

3. Bepaal een referentiewaarde voor de spanning van het kristal (zonder massa toe te voegen) 

door de amplitude van de sinusfunctie aan te duiden met een rechte lijn. 

4. Breng verschillende massa’s aan op het kristal en bepaal de amplitude van de verkregen 

sinusfuncties. 

5. Bekijk en vergelijk de verschillende bekomen grafieken. 
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B.3 NO2-experiment 

In dit experiment is het de bedoeling dat de leerlingen per vier samenwerken. Per groepje kunnen ze 

dan zelf bespreken wie welke oplossing maakt. Omwille van veiligheidsoverwegingen is het best dat de 

leerkracht het Griess-Saltzman (GS) reagens voorbereidt. Dit zou ook door de leerlingen zelf voorbereid 

kunnen worden, mits er een risicoanalyse uitgevoerd wordt voor de volgende stoffen: 

• Sulfanilzuur (CAS: 121-57-3) 

• N-(1-naftyl)-ethyleendiaminedihydrochloride (CAS: 1465-25-4) 

• Azijnzuur (CAS: 64-19-7) 

Dankzij het GS-reagens zal er een paarse kleur ontstaan na de reactie tussen NO2 en het GS-reagens. 

Door de intensiteit van deze paarse kleur te vergelijken met een kalibratiecurve, kunnen de leerlingen    

de hoeveelheid NO2, geproduceerd door een sigaret, bepalen. 

Door het gebruik van een sigaret wordt er een link gelegd met luchtvervuiling: NO2 is een van de 

vervuilende stoffen die een negatieve impact heeft op de gezondheid. Tegelijkertijd kan er, door het 

gebruik van de sigaret, een maatschappelijk thema aangehaald worden nl. roken en de gezondheid. Op 

die manier kan het multidisciplinair worden door biologie erbij te betrekken. 

B.3.1 Benodigdheden 

Chemische stoffen 

• Natriumnitriet, NaNO2 (CAS nummer:  7632-00-0) 

• Sulfanilzuur (CAS nummer: 121-57-3) 

• Azijnzuur (CAS nummer: 64-19-7) 

• N-(1-naftyl)-ethylenediamine dihydrochloride, NEDA (CAS nummer: 1465-25-4)  

• Sigaretten 

• Actieve kool 

Materialen 

• Weegschaal 

• Volumetrisch glaswerk (maatkolf, 100 ml of groter, maatbekers) 

• Proefbuizen (minstens 10 ml) 

• Micropipetten (indien dit niet aanwezig is, kan men ook grotere volumes bereiden waardoor 

volumetrische pipetten gebruikt kunnen worden) 

• UV-vis spectrofotometer (550 nm) of smartphone met app (ColorMeter Free, Android) 

• Eventueel kleurenwiel om zelf het groene achtergrondblad te bepalen (voor metingen met de 

app) 

• Vacuümpomp / vacuümkraantje met bevestigingsslagen 

  

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=7632-00-0&interface=CAS%20No.&lang=en&region=US&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=121-57-3&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=BE&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=64-19-7&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=BE&focus=product
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B.3.2 Bereiding 

Natriumnitriet-stockoplossing (NaNO2, 3 g/l) 

• Weeg 0,3 g NaNO2 

• Leg aan met 0,1 l demi-water 

→ 3 g/l stockoplossing 

Natriumnitriet-werkoplossing (NaNO2, 0,03 g/l) 

• Neem 0,1 ml NaNO2-stockoplossing 

• Voeg 9,9 ml demi-water toe 

→ 0,03 g/l werkoplossing 

N-(1-naftyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NEDA, 1 g/l) 

• Weeg 0,1 g NEDA  

• Leng aan tot 100 ml met demi-water  

→ 1 g/l NEDA-oplossing 

Griess-Saltzman reagens 

• Weeg 0,5 g sulfanilzuur 

• Voeg 14,1 ml azijnzuur toe (100%) 

• Voeg 75,4 ml demi-water 

• Voeg 2,04 ml NEDA (1 g/l) toe 

• Aanlengen tot 100 ml 

→ beschermen van licht m.b.v. aluminiumfolie 

Natriumnitriet (NaNO2) kalibratiecurve (begin met het grote volume eerst) 

• Maak de volgende 7 stalen met stijgende concentratie aan NaNO2. 

NaNO2 -werkoplossing 

(0,03 g/l) 

Griess-Saltzman 

reagens 

Totaal volume Concentratie NO2
- 

0,00 ml 10 ml 10 ml 0 mg/l 

0,025 ml 9,975 ml 10 ml 0,075 mg/l 

0,05 ml 9,95 ml 10 ml 0,15 mg/l 

0,10 ml 9,90 ml 10 ml 0,30 mg/l 

0,20 ml 9,80 ml 10 ml 0,60 mg/l 

0,40 ml 9,60 ml 10 ml 1,2 mg/l 

0,80 ml 9,20 ml 10 ml 2,4 mg/l 

• Meng goed! 

• Laat de stalen 10 minuten staan (bescherm tegen het licht met aluminiumfolie) 

• Analyseer de kleur bij 550 nm (met spectrofotometer) of via de app (zie ‘opstelling’) 
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B.3.3 Opstelling 

NO2-uitstoot van de sigaret aanzuigen via vacuüm 

• Maak gelijkaardige opstelling:  

 

• Plaats in de eerste wasfles de Griess-Saltzman reagens (20 ml, of tot de gassen in de vloeistof 

worden getransporteerd en er bubbelvorming geobserveerd kan worden) 

• Plaats in de twee volgende wasflessen kraantjeswater ter bescherming voor de vacuümleiding 

zodat er geen sigarettenrook in de leidingen kan geraken. Enkel de eerste wasfles is essentieel 

voor het experiment, de twee volgende wasflessen kunnen achterwege gelaten worden.  

• Plaats tussen de eerste wasfles een beetje actieve kool zoals in onderstaande figuur en 

bevestig de sigaret. 

 

• Steek de sigaret aan en regel het vacuüm zodat er aanzuiging is. 

• Laat de sigaret volledig opbranden tot aan de filter. 

• Als alles verloopt zoals gepland, dan zou u in de eerste wasfles een lichtpaarse kleur kunnen 

observeren. Verbrand nog twee sigaretten voor betere kleuring. 
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Kleurintensiteit bepalen door gebruik te maken van de app ColorMeter Free (Android) 

!! Dit kan zowel voor de verdunningsreeks als voor het sigarettenstaal gebruikt worden!! 

• Bepaal de complementaire kleur van paars m.b.v. kleurenwiel (groen) 

• Maak de volgende opstelling: 

 

• Plaats de smartphone (met de app geopend) tegen de voorkant van de opstelling en plaats het 

staal (cuvetje of proefbuis) in de houder 

• Noteer de G-waarde (van de RGB-waarden die de app detecteert) 

• Als alles goed verloopt zou de G-waarde dalen, naarmate het staal paarser gekleurd is. 

B.3.4 Resultaten 

Zeven meetpunten van de verdunningsreeks om een kalibratiecurve te kunnen opstellen (absorptie in 

functie van de concentratie).  

Indien de app gebruikt is: zeven RGB-waarden waarvan u eerst de G-waarden moet invullen in de 

volgende formule: A = - log(I/I0) met I = G-waarde van het staal, I0 = G-waarde van blanco-staal (demi-

water) en A = absorptie. Vervolgens opnieuw een kalibratiecurve opstellen waarbij absorptie in functie 

van de concentratie wordt geplaatst. 

Absorptiewaarden van het sigarettenstaal vergelijken met deze kalibratiecurve. 
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B.4 CO2-experiment 

B.4.1 Benodigdheden en opstelling 

 

• Buret (50 ml) 

• Klem + statief voor buret 

• Statief voor pH-elektrode(n) 

• Maatbeker, eventueel met aparte 

openingen voor pH-elektrode(n) 

• pH-meter met elektrode(n) 

• Volumetrisch pipet 25 ml  

• Maatkolf 25 ml  

• Trechter  

• Indicatoren  

• Fenolftaleïne (pH 8,2-10) 

• Methyloranje (pH 3,0-4,4) (of 

Broomcresolgroen (pH 3,0-4,6)) 

• Standaardoplossing HCl: 50 ml per 

titratie aan 1 M  

• Standaardoplossing NaOH: 25 ml per 

titratie aan 1,6 M  

• Droogijs (CO2) 

  

 

Opstelling 

De opstelling bestaat uit een buret, met een klem vastgemaakt aan een statief. Deze buret bevat de HCl 

standaardoplossing met gekende concentratie. Onder de buret staat een maatbeker, deze bevat het 

NaOH-Na2CO3 mengsel waarvan de concentratie wordt bepaald. De elektrode(n) van de pH-meter is 

met een statief vastgemaakt en zit in de oplossing. De maatbeker staat op een roerplaat met witte 

ondergrond. 

De hoeveelheden in onderstaande handleiding zijn genoeg voor drie herhalingen. 

  

 

 

 

12.8 
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B.4.2 Handelingen 

Voorbereidingen 

1. Maak 150 ml van de NaOH-oplossing (1,6 M) in een maatkolf. 

2. Spoel de buret driemaal met leidingwater, driemaal met gedestilleerd water en eenmaal met de 

HCl-oplossing.  

3. Zet de proefopstelling op zoals in bovenstaande tekening. 

4. Kalibreer de pH-meter 

5. Vul de buret met de HCl-oplossing tot boven de streep “0 ml”, gebruik hiervoor een trechter. 

Laat wat van de oplossing uit de buret lopen tot aan de streep “0 ml”. Let erop dat er geen 

luchtbellen in de buret en in de tip van het kraantje zit, dit kan verholpen worden door wat extra 

HCl-oplossing door de buret te laten lopen.  

Uitvoeren experiment 

6. Weeg … g droogijs af. Doe dit door een grotere massa droogijs op een weegschuitje op de 

weegschaal te plaatsen. Het droogijs is namelijk erg vluchtig en de massa zal dus snel afnemen. 

Door een grotere massa op de weegschaal te plaatsen kan er even gewacht worden tot de 

massa is afgenomen tot de gewenste massa, waarna deze snel aan de NaOH-oplossing 

toegevoegd moet worden.   

7. Voeg het droogijs toe aan de NaOH-oplossing, sluit de fles af en roer rustig totdat al het droogijs 

opgenomen is door de NaOH-oplossing. 

8. Gebruik de volumetrische pipet om 25 ml van de NaOH-Na2CO3 oplossing in de maatbeker te 

pipeteren.  

9. Voeg de magneet van de magnetische roerder toe aan de maatbeker.  

10. Voeg 5 druppels fenolftaleïne toe aan de maatbeker. Opgelet: de kleur van de oplossing zal 

langzaamaan verkleuren van roze naar heel licht roze, bijna doorzichtig, dit is normaal bij heel 

hoge pH-waarde. Tijdens de titratie zal de roze kleur eerst terug sterker worden voordat het 

equivalentiepunt bereikt wordt en het verkleurt naar volledig doorzichtig. 

11. Zet de maatbeker op de magnetische roerder, onder de buret.  

12. Plaats de pH-elektrode(n) in de NaOH-Na2CO3-oplossing. Wacht tot de pH stabiliseert en noteer 

deze. 

13. Start met titreren, voeg 1 ml HCl toe door aan het kraantje te draaien, en noteer hierna de pH-

waarde.  

Voor de eerste 15 ml: noteer de pH telkens na toevoegen 1 ml HCl. Na 15 ml: noteer de pH 

telkens na toevoegen 0,5 ml HCl. 

14. Titreer tot kleuromslag (roze naar volledig doorzichtig). Noteer het toegevoegde volume HCl bij 

kleuromslag.  

15. Voeg 5 druppels methyloranje toe.  

16. Titreer tot kleuromslag (oranje naar rood). Noteer het toegevoegde volume HCl bij kleuromslag.  

17. Titreer nog even door, zodat deze pH-waarden ook nog toegevoegd kunnen worden aan de 

titratiecurve.  

Deze titratie kan driemaal herhaald worden, waarna het gemiddelde van equivalentie-volumes berekend 

kan worden. 
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Resultaten 

• Volume bij tweede en derde equivalentiepunt: bepaald met behulp van kleurindicator; 

• Volume bij tweede en derde equivalentiepunt: bepaald met behulp van titratiecurve. 

B.4.3 Methode voor berekeningen 

Om de CO2-concentratie te kunnen bepalen, moet eerst het volume toegevoegd zuur bepaald worden. 

Dit kan door de volumes bij de kleuromslag te gebruiken (indicatormethode), of via een wiskundige 

analyse van de bekomen pH-curve. Deze wiskundige analyse kan op twee manieren: enerzijds via een 

numerieke afleiding, anderzijds via een curvefitting. Beide wiskundige methodes worden hier verder 

toegelicht. Vervolgens wordt de bepaling van de CO2-massa besproken alsook de relatieve fout van de 

titratie. 

Numerieke afleiding 

De numerieke afleiding gebeurt via een centrale of tweezijdige differentie, aangegeven met Formule 18. 

Dit wordt een eerste maal toegepast op de pH-curve om de eerste afgeleide te verkrijgen. Vervolgens 

wordt de tweede afgeleide bepaald door Formule 19 te gebruiken. 

 𝑉𝑔𝑒𝑚.,𝑛 =
𝑉𝑛+1+𝑉𝑛−1

2
 (17) 

 (
∆𝑝𝐻

∆𝑉
)

𝑛
=

𝑝𝐻𝑛+1−𝑝𝐻𝑛−1

𝑉𝑛+1−𝑉𝑛−1
 (18) 

 (
∆(∆𝑝𝐻)

∆𝑉2 )
𝑛

=
∆𝑝𝐻𝑛+1−∆𝑝𝐻𝑛−1

𝑉𝑔𝑒𝑚.,𝑛+1−𝑉𝑔𝑒𝑚.,𝑛−1
 (19) 

Deze eerste en tweede afgeleiden worden vervolgens uitgezet in functie van het gemiddelde volume, 

berekend volgens Formule 17.Figuur S5 geeft de curve voor de eerstegraadsafgeleide weer. De rood 

omcirkelde uitschieters geven aan waar het tweede en het derde equivalentiepunt zich bevinden. 

Vervolgens toont Figuur S6 de tweedegraadsafgeleide, uitvergroot rond het tweede equivalentiepunt. 

Op grafische wijze kan nu het toegevoegd volume zuur bepaald worden door het snijpunt met de y-as 

te vinden. Op een analoge wijze kan het volume voor het derde equivalentiepunt bepaald worden. 

 

Figuur S5: Curve van de eerstegraadsafgeleide van Titratie 3. 
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Figuur S6: Curve van de tweedegraadsafgeleide van Titratie 3 rond het tweede equivalentiepunt. 

Curvefitting 

Deze methode vereist een functievoorschrift. Om deze methode eenvoudiger te laten verlopen, worden 

enkele meetpunten rond het te onderzoeken equivalentiepunt gebruikt. Hierdoor wordt de dataset 

beperkter. Met behulp van de automatische trendlijn in Microsoft Excel kan nu het functievoorschrift 

bepaald worden. Hiervan wordt de graad aangepast totdat de hoogste R2-waarde bereikt is. 

 

 

Figuur S7: Curvefitting van de beperkte dataset rond equivalentiepunt drie van Titratie 3. 

 

Op Figuur S7 wordt de curvefitting-methode, ter illustratie, toegepast op het derde equivalentiepunt. Het 

is visueel zichtbaar dat de trendlijn de datapunten niet optimaal volgt, hoewel de R2-waarde dit niet kan 

bevestigen. De R2-waarde, of determinatiecoëfficiënt, geeft aan hoe sterk de variantie in de afhankelijke 

variabele verklaard kan worden door de onafhankelijke variabele. Dit is een getal tussen 0 en 1: hoe 

dichter bij 1, hoe beter deze verklaring is. 

Door de x- en y-as om te wisselen, worden deze datapunten wel beter gevolgd. Dit is ook zichtbaar aan 

de R2-waarde: deze is nu nagenoeg 1,00 (Figuur S8). Het functievoorschrift wordt nu tweemaal afgeleid 

naar x, om dan gelijkgesteld en opgelost te worden naar x. Deze x-waarde komt overeen met de pH-

waarde en kan ingevuld worden in het functievoorschrift om het bijbehorende volume te bepalen. 
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Figuur S8: Curvefitting van de beperkte dataset rond equivalentiepunt drie van Titratie 3, na y=x. 

Bepaling CO2-massa 

Via de indicatormethode of de wiskundige analyse, worden de volumes toegevoegd zuur (HCl) 

bekomen. Aangezien er twee belangrijke equivalentiepunten zijn (het tweede en derde), moet het 

volumeverschil tussen beide punten gebruikt worden. Door de formule van chemische hoeveelheid 

(Formule 20) en molaire concentratie (Formule 21) te combineren, wordt Formule 22 bekomen. Door nu 

het volumeverschil ΔV van HCl (tussen beide equivalentiepunten) in deze formule in te vullen, kan de 

CO2-massa bepaald worden. Eventuele foutpercentages kunnen bepaald worden door een verhouding 

te nemen tussen het verschil van de gevonden en de origineel toegevoegde CO2-massa’s en de 

toegevoegde massa’s, of kortweg de relatieve fout. Dit wordt toegepast om na te gaan of het experiment 

wel degelijk geschikt is om CO2-massa te bepalen. Hoe kleiner het foutpercentage, hoe beter het 

experiment werkt. 

 𝑛𝐵 =
𝑚𝐵

𝑀𝐵
 (20) 

 𝑐𝐵 =
𝑛𝐵

𝑉𝑜𝑝𝑙.
 (21) 

 𝑚𝐶𝑂2
= 𝑐𝐻𝐶𝑙 ∙ ∆𝑉 ∙ 𝑀𝐶𝑂2

 (22) 

y = 0.01x6 - 0.28x5 + 2.74x4 - 13.40x3 + 35.25x2 - 48.01x + 63.94
R² = 1.00
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Appendix C: Risicoanalyses voor het fijnstof-experiment 
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Appendix D: Risicoanalyses voor het NO2-experiment 
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Appendix E: Risicoanalyses voor het CO2-experiment 
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