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HA-1028-a-23-1-o

Examen HAVO

2023

scheikunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage.

Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData.

Dit examen bestaat uit 34 vragen.
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen.
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
donderdag 11 mei
13.30 - 16.30 uur

Achter dit examen is een erratum opgenomen.

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen. 
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Zonnebrandstof

tekstfragment

“Iedere dertig minuten vangt de aarde een hoeveelheid zonlicht op 
waarmee we de hele wereld een jaar lang van energie kunnen voorzien. 
Hier ligt voor ons de uitdaging. We moeten gebruikmaken van deze 
mogelijkheid.” Met deze woorden opende toenmalig kroonprins  
Willem Alexander in 2011 een seminar in Dresden. 

naar: www.groenegrondstoffen.nl

Wetenschappers hebben iets bedacht om zonlicht te kunnen gebruiken als 
‘zonnebrandstof’. Voor deze zonnebrandstof wordt zonne-energie gebruikt die 
is opgevangen door zonnecellen, om water te ontleden tot waterstof en zuurstof. 
De gevormde waterstof wordt vervolgens door de genetisch aangepaste 
bacteriesoort R. eutropha met koolstofdioxide omgezet tot de zonnebrandstof 
isopropylalcohol (IPA). Dit proces is vereenvoudigd weergegeven in figuur 1a.

figuur 1

Het proces in figuur 1a heeft overeenkomsten met de natuurlijke fotosynthese.  
Beide processen hebben bijvoorbeeld zonlicht als energiebron nodig.

H HC
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4 H+ + O2

elektrode A

1a. reactor voor het maken van zonnebrandstof 1b. structuurformule IPA

elektrode B

2 H+

H2

zonnecel

reactor met 

CO2

H2 + CO2 IPA bacterie

zoutoplossing 
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2p 1 Geef nog twee andere overeenkomsten tussen de hierboven beschreven 
vorming van zonnebrandstof en fotosynthese.

Isopropylalcohol (IPA) is een triviale naam. De structuurformule van IPA is in 
figuur 1b weergegeven.

2p 2 Geef de systematische naam van IPA. 

Een van de stappen in het proces waarbij bacteriën IPA produceren, is de 
omzetting van waterstof tot waterstofionen met behulp van ‘hydrogenasen’. 
Een hydrogenase is een enzym met in het reactieve deel onder andere 
ijzeratomen. In figuur 2 is een fragment van een hydrogenase vereenvoudigd 
weergegeven. Het zwavelatoom in de restgroep van de cysteïne-eenheid is 
gebonden aan een ijzeratoom (Fe) in plaats van aan een waterstofatoom.  
Deze binding is op te vatten als een atoombinding.

figuur 2

4p 3 Geef de structuurformule van het fragment uit figuur 2. Gebruik  
Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c.

De omzetting van waterstof tot waterstofionen door het enzym is een 
halfreactie.

2p 4 Leg uit, aan de hand van deze halfreactie, of voor deze omzetting van 
waterstof een oxidator of een reductor nodig is. Gebruik eventueel  
Binas-tabel 48 of ScienceData-tabel 9.1f.

Fe

 Cys   Thr
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De wetenschappers hebben onderzocht of het mogelijk is om bacteriën 
doelgericht IPA te laten produceren. Daarvoor hebben ze een experiment 
uitgevoerd waarbij waterstof en koolstofdioxide worden geleid door een 
suspensie van bacteriën in een verdunde zoutoplossing. De bacteriën kunnen 
zich in dit mengsel voortplanten. De groei van het aantal bacteriën in het 
mengsel werd gemeten. Hiervoor werd een maat gebruikt die de ‘optische 
dichtheid’ wordt genoemd. Hoe hoger de optische dichtheid, hoe meer 
bacteriën er in het mengsel aanwezig waren. Ook de productie van IPA door  
de bacteriën werd in de tijd gemeten. Beide resultaten zijn weergegeven in 
figuur 3. 

figuur 3 

Als hun voedingsstoffen (zoals de zoutoplossing) opraken, stoppen de 
bacteriën met zich te vermenigvuldigen en gaan ze IPA produceren. In het 
beschreven experiment gebeurt dit wanneer de optische dichtheid van 2,4 is 
bereikt. 

2p 5 Bereken de gemiddelde snelheid in mg IPA per liter per uur waarmee IPA wordt 
gevormd tussen 50 en 72 uur na de start van het experiment. 
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Om IPA van het reactiemengsel te scheiden, wordt de suspensie met bacteriën 
gefiltreerd. Het filtraat bevat water en onder andere opgelost IPA. Hieraan 
wordt vervolgens zo veel keukenzout toegevoegd dat IPA en water zich als 
twee lagen van elkaar scheiden. Deze scheidingsmethode heet ‘uitzouten’.  
Door toevoeging van het zout raken alle watermoleculen betrokken bij de 
hydratatie van ionen uit het keukenzout. IPA-moleculen vormen dan 
waterstofbruggen met elkaar en niet meer met watermoleculen. Op de 
uitwerkbijlage zijn twee IPA-moleculen weergegeven.

2p 6 Voer de volgende opdrachten uit op de uitwerkbijlage.
 – Teken een waterstofbrug tussen beide IPA-moleculen. 
 – Teken de structuurformule van een derde IPA-molecuul dat met een 

waterstofbrug aan een van de andere IPA-moleculen is gebonden. 

Het proces dat beschreven wordt in deze opgave en wordt samengevat in 
figuur 1a, heeft eigenschappen van een batchproces. 

1p 7 Beschrijf een verschil op procesniveau tussen een batchproces en een 
continuproces.

IPA is een energiedrager en heeft een hoge energiedichtheid. De energie-
dichtheid van een brandstof is de hoeveelheid energie die vrijkomt bij de 
volledige verbranding van een bepaalde hoeveelheid van die brandstof.  
De energiedichtheid van vloeibare brandstoffen wordt vaak uitgedrukt in 
megajoule per liter (MJ L–1). De volledige verbranding van IPA is hieronder met 
een vergelijking weergegeven. 

2 C3H8O (l)  +  9 O2 (g)  →  6 CO2 (g)  +  8 H2O (l) 

De reactiewarmte van deze reactie is −20,1∙105 J mol–1 IPA.

3p 8 Laat door middel van een berekening zien dat de reactiewarmte van de 
volledige verbranding van IPA gelijk is aan −20,1∙105 J mol–1 IPA. 
 – Gebruik Binas-tabel 57A of ScienceData-tabel 9.2.
 – Gebruik voor de vormingswarmte van IPA: −3,18∙105 J mol–1.

3p 9 Bereken de energiedichtheid van IPA in MJ L–1. 
Gebruik de volgende gegevens:

 – de reactiewarmte voor de volledige verbranding van IPA:  
−20,1∙105 J mol–1 IPA

 – de dichtheid van IPA: 785 g L–1

 – 1 MJ = 106 J 
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Alpaca

Tom koopt een gedenkmuntje bij een dierentuin. Het muntje is gemaakt van  
alpaca, een legering van koper, nikkel en zink. Het materiaal wordt vanwege 
zijn luxe, zilverkleurige uitstraling ook wel nikkelzilver genoemd. 

3p 10 Voer de volgende opdrachten uit:
 – Geef de naam van het type kristalrooster van alpaca.
 – Geef een beschrijving van het kristalrooster van alpaca. 

Er zijn verschillende soorten alpaca. Elke soort bevat een specifieke 
verhouding van de elementen koper, nikkel en zink. Het gedenkmuntje is 
gemaakt van ‘alpaca-12’. Alpaca-12 bevat 12,0 massaprocent nikkel. Tom heeft 
met een proefje het massapercentage koper en het massapercentage zink in 
het muntje bepaald. Hierbij heeft hij zijn muntje in voldoende 6,0 M zoutzuur 
gebracht. Zowel nikkel als zink reageert volledig met zoutzuur, volgens 
onderstaande reacties. Koper reageert niet. 

Ni  +  2 H+  →  Ni2+  +  H2
Zn  +  2 H+  →  Zn2+  +  H2

2p 11 Bereken de pH van 6,0 M zoutzuur. Geef de uitkomst in het juiste aantal 
significante cijfers.

De reactie van Ni met H+ en die van Zn met H+ zijn van hetzelfde reactietype.

2p 12 Leg uit of de reactie van Ni met H+ een redoxreactie is. Gebruik formules uit 
bovenstaande reactievergelijking.

Tom had behalve 6,0 M zoutzuur ook zoutzuur met een hogere pH tot zijn 
beschikking.

2p 13 Leg uit dat het gedenkmuntje langzamer reageert bij gebruik van zoutzuur met 
een hogere pH. Gebruik in je uitleg het botsende-deeltjesmodel.

Nadat de reactie van nikkel en zink met zoutzuur is afgelopen, heeft Tom de 
overgebleven vaste stof gespoeld en gedroogd. Daarna heeft hij de massa 
ervan bepaald. Uit de volgende gegevens heeft hij de massapercentages van 
koper en zink berekend:
 – Alpaca-12 bevat 12,0 massaprocent nikkel.
 – De massa van het muntje vóór de reactie bedroeg 12,9 g.
 – De massa van de overgebleven vaste stof na de reactie bedroeg 8,3 g.

2p 14 Bereken de massapercentages van koper en zink in dit muntje van alpaca-12. 
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Chemie in olieverf

Olieverf is een vloeibaar mengsel van kleurpigmenten en een olie, meestal 
lijnzaadolie. Lijnzaadolie bestaat uit triglyceriden. Triglyceriden zijn tri-esters 
van glycerol en vetzuren. In figuur 1a is de structuurformule weergegeven  
van een triglyceridemolecuul dat in lijnzaadolie voorkomt. In figuur 1b is een 
triglyceridemolecuul schematisch weergegeven.

figuur 1

 1a 1b

De triglyceriden in lijnzaadolie bevatten veel C=C-bindingen.

2p 15 Leg uit hoeveel C=C-bindingen voorkomen in het triglyceridemolecuul in  
figuur 1a.
 – Gebruik de structuurformule.
 – Gebruik eventueel Binas-tabel 67G2 of ScienceData-tabel 13.2g.

In het verleden werd in gele olieverf het kleurpigment Pb3O4 gebruikt. Nadat de 
gele olieverf op het doek is aangebracht, treden verschillende soorten reacties 
op waardoor de olieverf langzaam hard wordt. In deze opgave worden drie 
soorten reacties besproken, die in willekeurige volgorde kunnen plaatsvinden:
reactie 1: vorming van crosslinks
reactie 2: hydrolyse van triglyceriden
reactie 3: reactie van Pb3O4 met vetzuren

Bij reactie 1 reageren de CH2-groepen náást de C=C-bindingen in 
triglyceridemoleculen met zuurstofmoleculen uit de lucht. Hierbij worden 
crosslinks tussen triglyceridemoleculen gevormd, zoals schematisch is 
weergegeven in figuur 2 op de volgende bladzijde.

O

O

C

C

O

O

H2C

H2C

C

C17H33

H29C17

C17H29

OC
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H
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figuur 2

2p 16 Leg uit op microniveau hoe door het ontstaan van crosslinks de 
vervormbaarheid van de olieverf afneemt.

Bij reactie 2 worden sommige estergroepen van de verschillende 
triglyceridemoleculen gehydrolyseerd. Hierbij ontstaan onder andere 
vetzuurmoleculen. Op de uitwerkbijlage bij vraag 17 is de vergelijking van een 
hydrolysereactie in olieverf onvolledig weergegeven. Bij deze hydrolyse wordt 
uitsluitend het vetzuur palmitinezuur afgesplitst. Het triglyceridemolecuul op 
de uitwerkbijlage is een ander molecuul dan in figuur 1a. 

3p 17 Maak op de uitwerkbijlage de reactievergelijking van deze hydrolyse af. 
 – Gebruik structuurformules voor de koolstofverbindingen.
 – Geef de koolwaterstofgedeeltes op dezelfde manier weer als in het 

weergegeven triglyceridemolecuul.
 – Gebruik Binas-tabellen 67G1 en G2 of ScienceData-tabellen 13.2f en 13.2g.

De vetzuurmoleculen die bij reactie 2 door de hydrolyse van triglyceriden zijn 
afgesplitst, reageren met het pigment Pb3O4 volgens reactie 3, die hieronder 
onvolledig is weergegeven:

8 R-COOH  +  Pb3O4  →  8 R-COO–  +  … Pb…   +   … Pb…   +   4 H2O (reactie 3)

De vetzuurmoleculen en de zuurrestionen zijn in bovenstaande vergelijking 
weergegeven met de formules R-COOH en R-COO–. Hierbij stelt R een 
willekeurig koolwaterstofgedeelte voor.

2p 18 Leg uit dat reactie 3 een zuur-basereactie is. Geef hierbij aan welk deeltje als 
zuur en welk deeltje als base reageert. 

2p 19 Geef de formules van de twee soorten loodionen die in Pb3O4 aanwezig zijn en 
geef de molverhouding waarin deze twee ionsoorten in Pb3O4 voorkomen.
Noteer je antwoord als volgt: Pb…  :  Pb…  =  …   :   …

+ zuurstof

crosslink

triglyceridemolecuul

Legenda
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De eerder beschreven hydrolyse (reactie 2) en de vervolgreactie met Pb3O4 
(reactie 3) kunnen ook optreden bij gecrosslinkte triglyceriden die zijn ontstaan 
door reactie 1. Het door hydrolyse afgesplitste vetzuurmolecuul is in dat geval 
via een crosslink verbonden met een ander triglyceride. Zo ontstaat er door 
reactie 3 een gecrosslinkt R-COO–-ion in plaats van een vrij R-COO–-ion.  
Zowel de vrije R-COO–-ionen als de gecrosslinkte R-COO–-ionen binden de 
loodionen. Door het binden met loodionen wordt de verflaag extra stevig.  
Het ontstane netwerk is in figuur 3 schematisch weergegeven.

figuur 3

2p 20 Geef aan welk bindingstype in figuur 3 is aangeduid met het cijfer 1 en welk 
bindingstype is aangeduid met het cijfer 2. Noteer je antwoord als volgt:
bindingstype bij 1: …
bindingstype bij 2: …

Op sommige schilderijen zijn na honderden jaren de gele kleuren vervaagd 
doordat witte vlekjes zijn ontstaan op het oppervlak van deze schilderijen.  
Deze witte vlekjes bevatten voornamelijk verbindingen van loodionen met 
R-COO–-ionen die afkomstig zijn van verzadigde vetzuren uit de gebruikte olie. 
De witte vlekjes zijn ontstaan doordat beide ionsoorten zich langzaam naar het 
oppervlak van de verflaag verplaatsten. 

2p 21 Voer de volgende opdrachten uit:
 – Geef een structuurkenmerk dat een onverzadigd vetzuur onderscheidt van 

een verzadigd vetzuur.
 – Licht toe, aan de hand van dit structuurkenmerk, dat R-COO–-ionen die 

afkomstig zijn van verzadigde vetzuren binnen de verf kunnen bewegen. 
Gebruik eventueel figuur 3. 

-

-

-

-

Legenda

-
crosslink

R-COO─

loodion

2

1
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Kunstgrasmat

Al sinds 1964 worden kunstgrasmatten gebruikt, bijvoorbeeld voor 
voetbalvelden. Een bepaald type kunstgrasmat bestaat uit een onderlaag van 
bijvoorbeeld rubber of polypropeen waaraan kunstgrassprieten zijn bevestigd. 
Een grondstof voor rubber is butaan-1,3-dieen. 

3p 22 Geef de structuurformule van butaan-1,3-dieen.

Het materiaal waarmee de kunstgrassprieten worden gemaakt, is in de loop der 
jaren verbeterd. De sprieten worden steeds sterker, veerkrachtiger en 
duurzamer. LLDPE is een veelgebruikte materiaalsoort voor kunstgrassprieten. 
LLDPE is een copolymeer dat wordt gevormd door additie van voornamelijk 
etheen en een kleine hoeveelheid oct-1-een (figuur 1a). De aanwezigheid van 
oct-1-een zorgt ervoor dat de polymeerketens van LLDPE zijketens bevatten 
(figuur 1b). 

figuur 1

 1a 1b

Door middel van extruderen worden van het copolymeer lange polymeervezels 
gevormd. Deze vezels worden verwerkt in de kunstgrasmat.

2p 23 Leg uit dat LLDPE geschikt is om in een extruder te worden verwerkt.  
Gebruik in je uitleg figuur 1b.

3p 24 Geef de structuurformule van een fragment uit het midden van een molecuul 
LLDPE. Dit fragment moet bestaan uit één eenheid etheen en één eenheid 
oct-1-een.

H

C

H

C

H

H
CH C C C C C

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H
H

oct-1-een schematische weergave LLDPE-keten
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Figuur 2 geeft een vereenvoudigde weergave van de structuur van het 
copolymeer. De polymeerketens worden in deze figuur als lange draden 
voorgesteld. Er zijn delen waarin de ketens evenwijdig zijn gerangschikt.  
Dit noemen we de kristallijne delen. In andere delen, die amorf worden 
genoemd, zijn de polymeerketens kriskras door elkaar aanwezig. 

figuur 2

Een hoger aandeel kristallijne delen verhoogt vooral de sterkte van het 
kunstgras, terwijl een hoger aandeel amorfe delen het kunstgras juist 
veerkrachtiger maakt. 

3p 25 Leg uit op microniveau of het gebruik van meer oct-1-een in LLDPE het 
kunstgras sterker of juist veerkrachtiger zal maken. Gebruik eventueel  
figuren 1 en 2.

Na ongeveer 10 jaar is een voetbalveld van kunstgras versleten. Het versleten 
kunstgras kan op verschillende manieren worden verwerkt. Kunstgrasmatten 
kunnen bijvoorbeeld worden verbrand in energiecentrales. Een versleten 
kunstgrasmat met een onderlaag van polypropeen en sprieten van LLDPE kan 
ook gerecycled worden. De mat wordt dan als geheel gesmolten en verwerkt  
tot één soort kunststofgranulaat. Dit granulaat kan worden gebruikt om 
bijvoorbeeld verkeerspaaltjes van te maken. 

Bas meent dat bovenstaand recycle-proces past bij het
cradle-to-cradle-principe. Alina is het hier niet mee eens.

1p 26 Geef een argument dat Bas kan gebruiken om zijn bewering te ondersteunen. 
1p 27 Geef een argument dat Alina kan gebruiken om haar bewering te ondersteunen.

 

amorf deel

kristallijn deel

Legenda:
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Scheepvaart over op LNG?

Schepen varen grotendeels op stookolie. Stookolie is een van de 
destillatiefracties van aardolie. Deze fractie bevat behalve koolwaterstoffen  
ook zwavelverbindingen. Daardoor komt bij de verbranding in de 
scheepsmotoren zwaveldioxide (SO2) vrij. De uitstoot van zwaveldioxide, maar  
ook van koolstofdioxide, stikstofoxiden en fijnstof leidt in havens en steden  
tot milieuproblemen. 

1p 28 Geef een milieuprobleem dat door zwaveldioxide wordt veroorzaakt.

Een groot cruiseschip verbruikt zoʼn 2,4∙105 kg stookolie per dag. Volgens 
nieuwe milieueisen moet het gehalte zwavel in stookolie wereldwijd omlaag.  
In Europa geldt de norm van 0,1 massaprocent S.

4p 29 Bereken het aantal kg zwaveldioxide (SO2) dat maximaal ontstaat bij de 
verbranding van 2,4∙105 kg stookolie die voldoet aan de Europese norm. 
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 

LNG (liquified natural gas, ofwel vloeibaar aardgas) is een zwavelvrij alternatief  
voor stookolie. LNG wordt gemaakt uit aardgas. Aardgas bestaat voornamelijk 
uit methaan, met kleine hoeveelheden koolstofdioxide, waterstofsulfide (H2S) 
en waterdamp. In figuur 1 is het productieproces van LNG vereenvoudigd en 
onvolledig weergegeven.

figuur 1

gereinigd

aardgas

aardgas

(CH4 met CO2, H2S en H2O)

...

I III

II

IV

...

...

...

LNG

...

opslag

...
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In ruimte I worden CO2 en H2S door middel van een waterige oplossing 
(oplossing A) uit het aardgas verwijderd. In ruimte II wordt het ontstane 
mengsel gescheiden. Hierbij worden de gassen CO2 en H2S afgescheiden van 
oplossing A en in een ander proces verder verwerkt. Oplossing A wordt volledig 
gerecirculeerd. Neem hierbij aan dat er geen verlies optreedt van water uit 
oplossing A. 
Het gereinigde aardgas wordt ‘gedroogd’ in ruimte III. De waterdamp die nog 
in het aardgas aanwezig is, wordt hier verwijderd. Het gedroogde aardgas gaat 
naar ruimte IV. Hier wordt het afgekoeld tot het aardgas vloeibaar is geworden. 
Dit vloeibare aardgas heet LNG. Vervolgens wordt LNG in grote tanks 
opgeslagen. Het onvolledige blokschema is op de uitwerkbijlage nogmaals 
weergegeven. 

2p 30 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet. 
 – Noteer op de stippellijntjes de juiste nummers van de volgende stoffen

 1 CO2
 2 gedroogd aardgas 
 3 H2O
 4 H2S
 5 oplossing A

 – Je moet sommige nummers meer dan één keer gebruiken.
 – Verwerk het hergebruik van oplossing A.

Methyldiëthanolamine (afgekort MDEA) 
is een stof die vaak wordt gebruikt in 
oplossing A. 
   MDEA

2p 31 Leg uit dat MDEA oplosbaar is in water. Gebruik in je uitleg de structuurformule 
van MDEA.

In ruimte III wordt gereinigd aardgas 
‘gedroogd’. Dit drogen gebeurt met 
behulp van een zogeheten ‘moleculaire 
zeef’ (figuur 2). Een moleculaire zeef  
is geen zeef zoals we die uit de  
keuken kennen. Het zijn korrels van  
een stof met veel kleine poriën. 
Watermoleculen kunnen in de  
poriën, maar methaanmoleculen  
zijn daarvoor te groot. In de poriën 
worden de watermoleculen gebonden. 
Een moleculaire zeef maakt gebruik  
van twee scheidingsmethoden.

2p 32 Geef de namen van deze twee scheidingsmethoden. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

N

CH3

CH2CH2 CH2 CH2 OHCH2HO

moleculaire zeef

figuur 2
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Als het water niet zou worden verwijderd in ruimte III, zou het water in  
ruimte IV tot problemen leiden. Dit kan worden afgeleid uit de 
temperatuurgrenzen waarbinnen in ruimte IV vloeibaar aardgas (vloeibaar 
methaan) wordt verkregen.

3p 33 Leg uit dat water in ruimte IV tot problemen leidt. Voer hiervoor op de 
uitwerkbijlage de volgende opdrachten uit:
 – Leid de temperatuurgrenzen af waarbinnen in ruimte IV vloeibaar aardgas 

wordt verkregen. Gebruik Binas-tabel 42 of ScienceData-tabel 8.3.
 – Geef aan waarom water in ruimte IV tot problemen leidt.
 – Geef een voorbeeld van een probleem dat kan ontstaan wanneer water 

achterblijft in ruimte IV. 

In discussies over duurzaamheid van brandstoffen wordt de volgende stelregel 
gehanteerd: “Hoe lager de C/H-verhouding in een brandstof is, hoe meer 
energie er zal vrijkomen bij de verbranding van 1 gram stof en hoe minder CO2 
er wordt gevormd per kJ geproduceerde energie.”

De C/H-verhouding berekent men als volgt:

2p 34 Laat zien welke stof het duurzaamst is: LNG (vloeibaar methaan) of stookolie 
(C30H62). Gebruik in je uitleg een berekening van de C/H-verhoudingen van 
beide stoffen.

 

Bronvermelding

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen behorende 

correctievoorschrift.

C/H-verhouding  aantal C-atomen
aantal H-atomen

=
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erratumblad 2023-1 
 

scheikunde havo 
 
Centraal examen havo 
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen scheikunde havo op donderdag 11 mei, aanvang 13.30 uur, 
moeten de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij 
het begin van de zitting worden voorgelezen én aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
Op pagina 10 in de tekst en bij vraag 22 is de naam butaan-1,3-dieen onjuist. 
 
Op pagina 10, in de tekst boven vraag 22, moet de laatste zin 
 
Een grondstof voor rubber is butaan-1,3-dieen. 
 
vervangen worden door: 
 
Een grondstof voor rubber is buta-1,3-dieen. 
 
en 
 
Op pagina 10, bij vraag 22 moet 
 
Geef de structuurformule van butaan-1,3-dieen. 
 
vervangen worden door: 
 
Geef de structuurformule van buta-1,3-dieen. 
 
Namens het College voor Toetsen en Examens, 
 
drs. J.H. van der Vegt, 
voorzitter 
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scheikunde HAVO 2023-1

uitwerkbijlage

Naam kandidaat   Kandidaatnummer  

 6 
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 30 

 33 temperatuurgrenzen waarbinnen in ruimte IV vloeibaar aardgas wordt verkregen: 

…………………………………………….........…………………………………………

waarom water in ruimte IV tot problemen leidt:

…………………………………………….........…………………………………………

voorbeeld van een probleem: 

…………………………………………….........…………………………………………

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN

gereinigd

aardgas

aardgas

(CH4 met CO2, H2S en H2O)

...

I III

II

IV

...

...

...

LNG

...

opslag

...
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erratumblad 2023-1 
 

scheikunde havo 
 
Centraal examen havo 
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen scheikunde havo op donderdag 11 mei, aanvang 13.30 uur, 
moeten de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij 
het begin van de zitting worden voorgelezen én aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
Op pagina 10 in de tekst en bij vraag 22 is de naam butaan-1,3-dieen onjuist. 
 
Op pagina 10, in de tekst boven vraag 22, moet de laatste zin 
 
Een grondstof voor rubber is butaan-1,3-dieen. 
 
vervangen worden door: 
 
Een grondstof voor rubber is buta-1,3-dieen. 
 
en 
 
Op pagina 10, bij vraag 22 moet 
 
Geef de structuurformule van butaan-1,3-dieen. 
 
vervangen worden door: 
 
Geef de structuurformule van buta-1,3-dieen. 
 
Namens het College voor Toetsen en Examens, 
 
drs. J.H. van der Vegt, 
voorzitter 
 
 

Pagina: 23Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1028-a-23-2-o

Examen HAVO 

2023 
 
 

scheikunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur 3 uur

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift 
opgenomen. 

Pagina: 24Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
HA-1028-a-23-2-o 2 / 17 lees verder ►►►

Okselgeur 
 
Zweetklieren in de oksels produceren zweet. Zweet bestaat voornamelijk 
uit water en opgeloste zouten. Mensen zweten om hun 
lichaamstemperatuur te reguleren. Door verdamping van water vindt 
namelijk afkoeling van de huid plaats. 
 

2p 1 Leg uit of het verdampen van water een exotherm of een endotherm 
proces is. 
 
Zweet bevat behalve water en opgeloste zouten ook andere stoffen, zoals 
vetten en peptiden. Vers zweet heeft geen geur. Maar bacteriën op onze 
huid breken vetten uit zweet af. Coryne-bacteriën vormen bij afbraak van 
deze vetten uit zweet carbonzuren, zoals boterzuur. Deze zuren geven 
een onplezierige geur aan zweet: okselgeur. 
 

2p 2 Geef de structuurformule van boterzuur. Gebruik Binas-tabel 66A of 
ScienceData-tabel 10.2a. 
 
Coryne-bacteriën zijn ook betrokken bij de vorming van een 
veelvoorkomende geurstof in de okselgeur van mannen: 
3-methylhex-2-eenzuur (3M2H). 3M2H wordt gevormd uit een stof die in 
zweet voorkomt: stof A. Beide structuurformules zijn weergegeven in 
figuur 1. 
 
figuur 1    

 

 
 

3M2H ontstaat wanneer de peptidegroep in stof A gehydrolyseerd wordt 
onder invloed van het enzym aminoacylase (ACY). Op de uitwerkbijlage is 
deze reactie onvolledig weergegeven. 
 

3p 3 Maak de reactievergelijking op de uitwerkbijlage af. Geef de 
koolstofverbindingen met structuurformules weer. 
 
Een deodorant bevat stoffen die de vorming van okselgeur tegengaan 
door de pH te verlagen. Bij een lagere pH produceert het enzym ACY in 
Coryne-bacteriën namelijk een kleinere hoeveelheid 3M2H. 
 

1p 4 Geef een mogelijke verklaring voor het gegeven dat ACY bij een lagere 
pH een kleinere hoeveelheid 3M2H produceert. 
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Zwitserse wetenschappers onderzochten de werking van het enzym ACY 
voor een nieuw type deodorant. De werking van dit type deodorant is 
gebaseerd op een stof die door het enzym ACY kan worden omgezet tot 
parfum. Stof B is een voorbeeld van zo’n stof (figuur 2). 
 
figuur 2     
 

 
 
Stoffen A en B worden dus allebei omgezet door het enzym ACY. In de 
structuurformule van zowel stof A als stof B is dezelfde 
aminozuur-eenheid gebonden. Via deze eenheid worden beide stoffen 
herkend door het enzym. 
 
Op de uitwerkbijlage zijn de stoffen A en B nogmaals weergegeven. 
 

2p 5 Voer de volgende opdrachten uit. Gebruik hierbij Binas-tabel 67H1 of 
ScienceData-tabel 13.7c. 
 Omcirkel in de figuur op de uitwerkbijlage de aminozuur-eenheid die 

wordt herkend door het enzym ACY. 
 Geef het 3-lettersymbool van deze aminozuureenheid. 
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Afval van PET 
 
PET (polyethyleentereftalaat) is een polyester, die onder meer wordt 
gebruikt voor het maken van PET-flessen. In figuur 1 is de 
structuurformule van PET weergegeven. 
 
figuur 1     
 

  
PET kan worden gevormd als copolymeer uit ethaan-1,2-diol en één 
ander monomeer. 
 

2p 6 Geef de structuurformule van dit andere monomeer. 
 
PET-flessen worden gemaakt door middel van een proces waarbij 
PET-korrels worden geëxtrudeerd. Daarna worden er PET-flessen van 
geblazen. Gebruikte PET-flessen kunnen worden fijngemalen tot korrels 
die opnieuw kunnen worden geëxtrudeerd. 
 

2p 7 Leg uit dat PET geschikt is om in een extruder te worden verwerkt. 
Gebruik in je uitleg figuur 1. De dubbele bindingen in de ring zijn niet 
reactief. 
 
Door extruderen veranderen de stofeigenschappen van PET. 
Onderzoekers hebben het effect van herhaaldelijk extruderen op de 
molaire massa onderzocht. De resultaten zijn in figuur 2 weergegeven.  
 
figuur 2     
 

  
2p 8 Leg uit of de aantrekkingskracht tussen de polymeermoleculen toeneemt 

of afneemt door herhaaldelijk extruderen. Gebruik hierbij figuur 2 en 
benoem het type binding dat hierbij een rol speelt. 
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Een andere manier om gebruikte PET-flessen te verwerken is ‘chemisch 
recyclen’. Bij dit proces wordt PET in aanwezigheid van een katalysator 
omgezet tot de stof BHET. BHET is een grondstof voor de productie van 
nieuw PET. De katalysator bindt ook kleurstoffen uit gekleurde 
PET-flessen. In figuur 3 is een chemisch recycleproces met een 
vereenvoudigd blokschema weergegeven. De gebonden kleurstof wordt 
hierin weergegeven als: katalysator-kleurstof. 
 
figuur 3     
 

 
 
In de reactor (R) vinden een scheiding en de omzetting van PET tot BHET 
plaats. In S1 wordt de katalysator met de daaraan gehechte kleurstof 
verwijderd. In S2 verdampen water en ethaan-1,2-diol. Deze stoffen 
worden als twee afzonderlijke fracties opgevangen. BHET wordt als residu 
afgescheiden. 
 

1p 9 Geef de naam van de scheidingsmethode die plaatsvindt in de 
reactor (R). 
 

1p 10 Geef de naam van de scheidingsmethode die plaatsvindt in S2. 
 
De katalysator met de daaraan gehechte kleurstof wordt naar S3 geleid. 
Hier wordt een oplosmiddel toegevoegd waarin hydrofobe kleurstoffen 
oplossen, waardoor ze loslaten van de katalysator. Bij dit proces is 
dichloormethaan als oplosmiddel gebruikt. Methanol (CH3OH) is hiervoor 
minder geschikt. 
 

3p 11 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef de structuurformule van dichloormethaan. 
 Leg uit waarom dichloormethaan meer geschikt is om hydrofobe 

kleurstoffen in op te lossen. Doe dit aan de hand van een verschil in 
de structuurformules van dichloormethaan en methanol. 

 
De katalysator wordt in dit proces gerecirculeerd. 
 

1p 12 Geef aan welke twee andere stoffen in dit proces direct kunnen worden 
gerecirculeerd. Gebruik figuur 3. 
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Ammoniak en mest 
 
In stallen waar urine en mest van varkens niet gescheiden worden, wordt 
ammoniakgas gevormd. Dit komt doordat ureum uit urine wordt omgezet 
tot ammoniak door een enzym uit mest. Er zijn verschillende maatregelen 
mogelijk om de uitstoot van ammoniak in het milieu te verminderen. 
Wanneer bijvoorbeeld de hoeveelheid van één soort voedingsstof in 
varkensvoer wordt verminderd, zal de urine van de varkens minder ureum 
bevatten. 
 
Ureum (CH4N2O) ontstaat bij de afbraak van een van de volgende 
voedingsstoffen: vetten, koolhydraten of eiwitten. 
 

2p 13 Leg uit bij welke van de drie genoemde voedingsstoffen dit het meest 
waarschijnlijk is. Gebruik in je uitleg de elementsamenstelling. 
 
Een andere maatregel is het verwijderen van ammoniakgas uit stallucht 
met een zogenaamde luchtwasser. In een luchtwasser stroomt water 
binnen dat aangezuurd is met een overmaat geconcentreerd zwavelzuur. 
Wanneer stallucht door de luchtwasser geleid wordt, treedt reactie 1 op. 
 
H+  +  NH3    NH4

+       (reactie 1) 
 
Het water dat uit de luchtwasser stroomt, bevat behalve zwavelzuur ook 
opgelost ammoniumsulfaat. In figuur 1 is de werking van een luchtwasser 
met een vereenvoudigd blokschema weergegeven. 
 
figuur 1    
 

 
 
In een folder met informatie over dit type luchtwassers staat dat 1,5 L 
zwavelzuur (H2SO4) nodig is om 1,0 kg ammoniak te verwijderen. 
 

4p 14 Laat met een berekening zien dat dit bij benadering klopt. 
 Gebruik hierbij de dichtheid van zwavelzuur: 1,84·103 g dm–3. 
 Neem aan dat H2SO4 en NH3 reageren in de molverhouding 1 : 2. 
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Bij het gebruik van dit type luchtwasser moet de boer niet alleen 
zwavelzuur aanvullen. De boer moet ook water aanvullen omdat: 
1 er een deel van het water verdampt; 
2 er een deel van de uitstromende oplossing wordt afgevoerd. 
 

3p 15 Bereken hoeveel L water per varken per jaar moet worden aangevuld in 
de luchtwasser. Geef de uitkomst in het juiste aantal significante 
cijfers. Gebruik de volgende gegevens: 
 Een varken produceert gemiddeld 3,0 kg ammoniak per jaar. 
 Per kg ammoniak moet 30,0 L waswater worden afgevoerd. 
 Per uur wordt 35 m3 stallucht per varken geventileerd. 
 Gemiddeld verdampt 1,3 mL water per uur per m3 geventileerde 

stallucht. 
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Groen cement 
 
Cement is een veelgebruikt bouwmateriaal dat wordt gemaakt uit 
kalksteen en klei. Kalksteen bestaat voornamelijk uit calciumcarbonaat, 
en klei bestaat voornamelijk uit siliciumdioxide (SiO2). Bij de traditionele 
productie van cement wordt een mengsel van fijngemalen kalksteen en 
klei verhit in een lange, ronddraaiende ovenbuis (figuur 1). Door de licht 
hellende opstelling van de ovenbuis schuift het mengsel langzaam in de 
richting van de zeer hete vlammen, die ontstaan door verbranding van 
steenkool. 
 
figuur 1     
 

 
 
De steenkool is tot poeder vermalen. 
 

2p 16 Leg uit dat de verbranding sneller verloopt als de steenkool eerst tot 
poeder vermalen wordt. Gebruik in je uitleg het botsende-deeltjesmodel. 
 
Boven in de ovenbuis ontleedt calciumcarbonaat bij een temperatuur van 
700-900 °C tot calciumoxide (CaO) en CO2. 
 
CaCO3 (s)    CaO (s)  +  CO2 (g)     (reactie 1) 
 
Onder in de ovenbuis reageert calciumoxide met siliciumdioxide (SiO2) bij 
een temperatuur van 1450 °C. Wanneer deze reactie plaatsvindt in de 
molverhouding 3 : 1 ontstaat uitsluitend de stof aliet. 
 

2p 17 Geef de vergelijking van de reactie waarbij uitsluitend aliet ontstaat. De 
formule voor aliet moet je zelf afleiden. 
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Er zijn verschillende oorzaken van het ontstaan van CO2 tijdens de 
traditionele productie van cement. Een voorbeeld van zo’n oorzaak is 
reactie 1. 
 

1p 18 Geef één andere oorzaak van het ontstaan van CO2 tijdens de traditionele 
productie van cement. 
 
In 2018 veroorzaakte de traditionele productie van cement 8% van de 
wereldwijde uitstoot aan CO2. Omdat dit CO2 is verontreinigd met 
stikstofoxiden (NOx) en koolstofmono-oxide, is het ongeschikt als 
grondstof in andere processen. 
 

2p 19 Leg uit waarom stikstofoxiden (NOx) ontstaan tijdens de traditionele 
productie van cement en noem een ongewenst effect van NOx op de 
kwaliteit van lucht, water of bodem. Noteer je antwoord als volgt: 
uitleg: … 
ongewenst effect NOx: … 
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Amerikaanse onderzoekers hebben op laboratoriumschaal een nieuw 
proces ontwikkeld voor de productie van cement. Dit nieuwe proces maakt 
gebruik van een reactor (figuur 2) die calciumcarbonaat (CaCO3) met 
behulp van elektrische stroom omzet tot calciumhydroxide (Ca(OH)2). De 
reactor bestaat uit drie ruimtes die van elkaar gescheiden zijn door 
membranen. 
 
figuur 2     
 

 
 
Wanneer de reactor is aangesloten op een spanningsbron, vinden de 
volgende omzettingen plaats (tabel 1). 
 
tabel 1 
 
ruimte nr. vergelijking 
I 1 2 H2O    4 H+  +  O2  +  4 e– 

I 2 2 H+ (aq)  +  CaCO3 (s)    H2O (l)  +  CO2 (g)  +  Ca2+(aq) 
II 3 Ca2+  +  2 OH–    Ca(OH)2 

III 4 2 H2O  +  2e–    H2  +  2 OH– 
 
Een van de vergelijkingen uit tabel 1 is van een zuur-basereactie. 
 

2p 20 Geef aan welke vergelijking dat is en geef aan welk deeltje als zuur en 
welk deeltje als base reageert. 
 
De onderzoekers hebben gemeten dat de gassen zuurstof, koolstofdioxide 
en waterstof in de molverhouding 1 : 2 : 2 uit de reactor vrijkomen. Deze 
verhouding is ook af te leiden door alle vergelijkingen in tabel 1 in de 
juiste verhouding bij elkaar op te tellen. 
 

3p 21 Geef deze afleiding. 
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De gassen die in de reactor ontstaan, kunnen worden gebruikt voor het 
opwekken van elektrische stroom in een brandstofcel (figuur 3). De 
elektrische stroom kan weer gebruikt worden om de reactor aan te drijven. 
 
figuur 3     
 

 
 

2p 22 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef de halfreactie die optreedt aan elektrode A. Gebruik 

Binas-tabel 48 of ScienceData-tabel 9.1f. 
 Leg uit of elektrode A de positieve of de negatieve elektrode is. 
 
Het nieuwe proces voor de productie van cement verloopt in twee 
stappen: 
 
stap 1:  Calciumcarbonaat (CaCO3) wordt in de reactor (figuur 2 en 3) 

omgezet tot calciumhydroxide (Ca(OH)2). 
stap 2:  De calciumhydroxide wordt in de juiste verhouding gemengd 

met siliciumdioxide en binnen twee uur bij 1500 °C omgezet tot 
aliet. 

 
Op basis van de uitgangspunten 3 en 6 van de groene chemie kunnen 
voordelen van dit nieuwe productieproces benoemd worden ten opzichte 
van de traditionele productie van cement (figuur 1). 
 

2p 23 Licht voor beide uitgangspunten een voordeel toe. 
 Noteer je antwoord als volgt: 

toelichting uitgangspunt 3: … 
toelichting uitgangspunt 6: … 

 Gebruik Binas-tabel 97F of ScienceData-tabel 38.6. 
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Booglassen 
 
Booglassen is een techniek waarmee metalen voorwerpen aan elkaar vast 
gemaakt worden. Daartoe worden de voorwerpen naast elkaar gelegd, 
waardoor een smalle naad overblijft. Een van de voorwerpen en een 
laselektrode worden aangesloten op een stroombron (figuur 1). In deze 
opgave wordt uitgegaan van twee ijzeren voorwerpen. 
 
figuur 1     
 

 
 
Tijdens het booglassen houdt men de laselektrode vlak boven de naad. 
Er ontstaat dan een felle hete vlam, die lasboog wordt genoemd. Door de 
hitte smelten de randen van de voorwerpen en het uiteinde van de 
kerndraad, waardoor de naad wordt gevuld met vloeibaar ijzer. Nadat het 
ijzer is gestold, vormen de twee voorwerpen één geheel. Het gestolde 
ijzer wordt ‘las’ genoemd. 
 

2p 24 Geef de naam van het bindingstype dat aanwezig is in de ijzeren 
kerndraad en de naam van het soort deeltjes dat voor de elektrische 
stroomgeleiding in deze kerndraad zorgt.  
Noteer je antwoord als volgt:  
 bindingstype: … 
 soort deeltjes: … 
 

2p 25 Leid de temperatuur in °C af die de lasboog minimaal moet hebben. 
Gebruik Binas-tabel 40A of ScienceData-tabel 8.1.  
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Om de ijzeren kerndraad in de laselektrode zit bekleding. Tijdens het 
booglassen worden de stoffen in de bekleding van de kerndraad omgezet 
tot zogeheten beschermende gassen en een laag van slak (figuur 2). 

figuur 2     

Slak is een bros, glasachtig materiaal dat de las afdekt. De 
beschermende gassen en de slak-laag voorkomen dat het hete ijzer in de 
las reageert met stikstof uit de lucht. Bij deze reactie kunnen namelijk 
dunne ‘naaldjes’ ijzernitride (Fe4N) ontstaan, die de las breekbaarder 
maken. 

2p 26 Geef de vergelijking van de reactie waarbij ijzernitride ontstaat. 

Een bepaald type bekleding van een elektrode reageert tot de 
beschermende gassen koolstofmono-oxide en waterstof. 
Pien weet dat dit gevaarlijke stoffen zijn en ze vraagt zich af of er geen 
risico’s voor de lasser zijn. Haar docent legt uit dat deze gassen in dit 
geval met de omringende lucht reageren en dus geen gevaar vormen. 

2p 27 Noem twee risico’s van koolstofmono-oxide en/of waterstof en vermeld bij 
elk risico door welk gas het wordt veroorzaakt. Gebruik eventueel je 
informatieboek. Noteer je antwoord als volgt: 
 risico 1: … veroorzaakt door …
 risico 2: … veroorzaakt door …
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Tijdens het booglassen komt rook vrij, 
die vaste deeltjes bevat. Onderzoekers 
hebben met behulp van een 
elektronenmicroscoop een opname 
gemaakt van een gedeelte van zo’n 
vast deeltje uit rook (figuur 3). Het 
deeltje lijkt te bestaan uit meerdere 
bolletjes, zoals onderdeel A in de 
figuur. 

     figuur 3     

1,0 cm in figuur 3 komt overeen met 73 nanometer. Een ijzeratoom 
heeft een diameter van 252∙1012 m. 

2p 28 Bepaal de diameter van onderdeel A en leg uit of onderdeel A een 
ijzeratoom kan zijn. Gebruik eventueel Binas-tabel 2 of  
ScienceData-tabel 1.2a. 

In de rook is een stof aangetoond met de formule MnFe2O4. Deze stof 
bestaat uit Mn2+-ionen, ijzerionen en oxide-ionen. 

2p 29 Leg uit welke lading de ijzerionen in MnFe2O4 hebben. 
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De ritmische-vlammenproef 
 
De ritmische-vlammenproef (figuur 1) is een demonstratieproef die als 
volgt verloopt: 
 In een erlenmeyer wordt een laagje warme methanol gedaan. 

Vervolgens wordt een gloeiende platinadraad in de erlenmeyer 
gehangen. 

 De platinadraad gaat steeds feller gloeien. 
 Enige tijd later volgt een explosie. 
 Direct hierna gloeit de draad minder fel. 
 Na verloop van tijd gaat de platinadraad weer steeds feller gloeien tot 

er een nieuwe explosie optreedt. Deze cyclus van gloeien en 
exploderen kan urenlang doorgaan. 

 
figuur 1     
 

 
 

2p 30 Geef de namen van de twee typen bindingen die worden verbroken 
wanneer methanol (CH3OH) verdampt. 
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De verklaring voor de cyclus van gloeien en exploderen blijkt anders dan 
tot nu toe werd gedacht. Een groep tweedejaarsstudenten van de 
Universiteit Leiden heeft het experiment onderzocht. 
 
tekstfragment 
 
Studenten ontrafelen werking klassiek experiment 
Volgens student Rick Spierenburg was de gangbare verklaring dat de 1 

methanol met het platina reageert en zo formaldehyde (CH2O) en 2 

waterstof vormt. “Maar wij ontdekten dat het eigenlijk anders zit.” (…) “Er 3 
komt geen energie vrij als je formaldehyde vormt. Dat kan nooit explosies 4 
veroorzaken.” Spierenburg en zijn medestudenten ontdekten dat tijdens 5 
de reactie waterstofgas, koolstofmono-oxide en koolstofdioxide 6 
ontstonden. “Je vormt wel formaldehyde, maar dat reageert direct weer 7 
door tot onder andere het waterstofgas”, verklaart Spierenburg. “Bij die 8 
reactie komt wel genoeg energie vrij en de waterstof zorgt voor de 9 
explosies.”10 
 
naar: www.nemokennislink.nl 
 
Platina reageert als katalysator in dit experiment. 
 

2p 31 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef een karakteristieke eigenschap van een katalysator. 
 Licht toe hoe uit de samenstelling van de ontstane stoffen in regel 6 

van het tekstfragment is af te leiden dat platina een katalysator is. 
 
Formaldehyde is een gas met een sterke geur en een geurdrempel van 
0,83 cm3 m–3. Dit betekent dat de geur van formaldehyde te ruiken is 
wanneer minimaal 0,83 cm3 formaldehyde aanwezig is per m3. 
 

4p 32 Bereken de massa in gram formaldehyde die minimaal in een klaslokaal 
aanwezig is op het moment dat er formaldehyde geroken kan worden. 
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
Gebruik de volgende informatie: 
 De formaldehyde (CH2O) is gelijkmatig verdeeld over het lokaal. 
 Het volume van het lokaal is 156 m3. 
 1,00 mol formaldehydegas heeft een volume van 2,40∙104 cm3. 
 
De reactie die in regel 2-3 van het tekstfragment wordt beschreven, is 
hieronder weergegeven. 
 
CH3OH    CH2O  +  H2       (reactie 1) 
 

2p 33 Geef de vergelijking van reactie 1 in structuurformules. 
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In regel 3-4 wordt de volgende bewering gedaan: “Er komt geen energie 
vrij als je formaldehyde vormt.” 
 

3p 34 Leg uit of deze bewering juist is. Doe dit aan de hand van een berekening 
van de reactiewarmte van reactie 1. 
 Gebruik Binas-tabel 57B of ScienceData-tabel 9.2b. 
 Gebruik de systematische naam van formaldehyde: methanal. 
 
De demonstratieproef kan worden uitgebreid. Hierbij worden de gassen 
door een oplossing van calciumhydroxide (Ca(OH)2) geleid, waardoor de 
oplossing waarneembaar verandert. Deze verandering wordt veroorzaakt 
doordat het ontstane gas koolstofdioxide reageert met de 
calciumhydroxide-oplossing. Hierbij ontstaat de stof calciumcarbonaat. 
Deze reactie is een zuur-basereactie. 
 

2p 35 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef aan welke waarneming wordt gedaan aan de 

calciumhydroxide-oplossing. 
 Verklaar deze waarneming aan de hand van Binas-tabel 45A of 

ScienceData-tabel 8.4d. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift. 
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scheikunde HAVO 2023-2 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 3  
 
 
 

 
 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ___________ 
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 5  
 

 
 
  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1028-a-22-1-o

Examen HAVO 

2022 
 
 
 

scheikunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
maandag 23 mei
13.30 - 16.30 uur

Achter het correctievoorschrift is een aanvulling op het correctievoorschrift opgenomen.
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Hexaan uit cellulose 
 
Wereldwijd is er een toenemende aandacht voor het maken van 
biobrandstoffen uit biomassa. Gelet op duurzaamheid verdient het 
verbranden van biobrandstoffen de voorkeur boven het verbranden van 
fossiele brandstoffen. Zo draagt bijvoorbeeld het verbranden van fossiele 
brandstoffen meer bij aan het versterkt broeikaseffect dan het verbranden 
van biobrandstoffen. 
 

2p 1 Leg uit dat het verbranden van fossiele brandstoffen een grotere bijdrage 
levert aan het versterkt broeikaseffect dan het verbranden van 
biobrandstoffen. 
 
Biomassa bestaat voor een groot deel uit cellulose. Onderzoekers hebben 
ontdekt dat cellulose kan worden omgezet tot hexaan. Dit experiment is 
vereenvoudigd weergegeven in figuur 1. Een kleine reactor werd gevuld 
met water, dodecaan (C12H26), cellulose, twee verschillende katalysatoren 
en waterstof (figuur 1a). Het reactiemengsel werd vervolgens gedurende 
een aantal uren verwarmd, terwijl het krachtig werd geroerd (figuur 1b). 
Na het experiment werd het reactiemengsel geanalyseerd. 
 
figuur 1 

 
 
Tijdens het experiment wordt eerst cellulose gehydrolyseerd tot glucose. 
Vervolgens wordt glucose door een reactie met waterstof omgezet tot 
hexaan (C6H14) en water. Na de reactie mengt het gevormde hexaan zich 
met de laag dodecaan (zie figuur 1c). 
 
Cellulose is een polysacharide die uitsluitend is opgebouwd uit 
glucose-eenheden. Op de uitwerkbijlage is de vergelijking van de 
hydrolyse van het uiteinde van een cellulosemolecuul onvolledig 
weergegeven. 
 

3p 2 Maak op de uitwerkbijlage de reactievergelijking compleet van de 
hydrolyse van het uiteinde van het gegeven cellulosemolecuul. 
 Laat hierbij twee losse moleculen glucose afsplitsen. 
 Gebruik structuurformules. 
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3p 3 Geef de vergelijking in molecuulformules van de reactie van glucose met 
waterstof tot hexaan en water. 
 
De vloeistoffen water en dodecaan (C12H26) mengen niet goed (zie 
figuur 1a en 1c). 
 

2p 4 Geef hiervoor een verklaring aan de hand van de formule van dodecaan. 
 
Bij een experiment werd 0,50 g cellulose in een mengsel van water, 
dodecaan, waterstof en de twee katalysatoren gebracht. Het ontstane 
mengsel werd gedurende 12,0 uur geroerd bij een temperatuur van 
190 °C. Na 12,0 uur was 2,56·10–3 mol hexaan gevormd. 
 

3p 5 Bereken de gemiddelde reactiesnelheid, in mol per L water per seconde, 
waarmee hexaan werd gevormd gedurende de reactietijd van 12,0 uur. 
 Neem aan dat bij dit experiment 9,5 mL water is gebruikt. 
 Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
 
Als de temperatuur bij dit experiment hoger zou zijn dan 190 °C, zouden 
behalve hexaan ook isomeren van hexaan ontstaan. 
 

2p 6 Geef de structuurformules van twee isomeren van hexaan. 
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Power-to-ammonia 
 
Wind-energie en zonne-energie kunnen nog niet grootschalig worden 
opgeslagen in Nederland. Daardoor kunnen deze duurzame 
energievormen, wanneer er veel wind of zon is, niet altijd optimaal benut 
worden. Op de Technische Universiteit Delft is onderzoek gedaan naar de 
mogelijkheid om de energie-overschotten op te slaan in de vorm van 
ammoniak (NH3). Deze manier van energieopslag wordt het 
‘power-to-ammonia’-proces genoemd en bestaat uit vier stappen: 
 
Stap 1: in een waterstoffabriek worden wind-energie en zonne-energie 

gebruikt om water door middel van elektrolyse om te zetten tot 
waterstof en zuurstof. 

Stap 2: in een luchtscheider wordt stikstof gescheiden van de overige 
gassen die in lucht voorkomen. 

Stap 3: in een ammoniakfabriek reageert waterstof vervolgens met 
stikstof tot ammoniakgas. 

Stap 4: ammoniakgas wordt vloeibaar gemaakt en daarna opgeslagen 
in tanks. 

 
In figuur 1 is het power-to-ammonia-proces met een vereenvoudigd 
blokschema weergegeven. 
 
figuur 1 
 

 
 

2p 7 Geef de vergelijking van de vorming van ammoniakgas (stap 3). 
 

2p 8 Beschrijf op microniveau het vloeibaar worden van ammoniakgas. 
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In tijden waarin te weinig elektriciteit kan worden opgewekt uit zon of wind 
kan de opgeslagen ammoniak weer worden omgezet tot energie, door de 
ammoniak als brandstof te gebruiken in elektriciteitscentrales. 
Dit verloopt als volgt: 
 
Stap 5: vloeibare ammoniak wordt gasvormig gemaakt. 
Stap 6: ammoniakgas wordt onder gecontroleerde omstandigheden 

verbrand tot stikstof en water in een daarvoor geschikte 
elektriciteitscentrale. 

 
In figuur 2 is het gehele proces met een vereenvoudigd blokschema 
weergegeven. 
 
figuur 2 
 

 
 

2p 9 Leg uit of gasmengsel X (stap 2) in plaats van gas Y gebruikt kan worden 
om de gewenste stoffen in stap 6 te produceren. 
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Stap 6 vindt plaats onder gecontroleerde omstandigheden, waardoor 
minder ongewenste bijproducten ontstaan. Deze stap kan netto worden 
weergegeven met de volgende vergelijking: 
 
4 NH3 (g)  +  3 O2 (g)    2 N2 (g)  +  6 H2O (l)  (reactie 1) 
 
De reactiewarmte van reactie 1 is –3,83∙105 J per mol NH3. 
 

1p 10 Geef de formule van een ongewenst bijproduct dat zou kunnen ontstaan 
bij verbranding van ammoniakgas. 
 

3p 11 Laat met een berekening zien dat de reactiewarmte van reactie 1 gelijk is 
aan –3,83∙105 J per mol NH3. Gebruik Binas-tabel 57 of 
ScienceData-tabel 9.2.  
 
In Nederland verbruikt een gemiddeld huishouden per jaar 3,3∙103 kWh 
(kilowattuur) aan elektriciteit. 
 

4p 12 Bereken hoeveel kg ammoniak moet worden verbrand om 3,3∙103 kWh 
aan elektriciteit op te wekken. Gebruik hierbij onder andere de volgende 
gegevens: 
 1,0 kWh = 3,6∙106 J. 
 60 procent van de reactiewarmte van reactie 1 wordt omgezet in 

elektriciteit. 
 
Waterstof die in stap 1 ontstaat, zou in principe ook als brandstof voor 
een elektriciteitscentrale kunnen dienen. Toch geeft men kennelijk de 
voorkeur aan vloeibare ammoniak boven vloeibare waterstof om 
overtollige wind- en zonne-energie in op te slaan. 
 

2p 13 Noem een voordeel van het gebruik van vloeibare ammoniak ten opzichte 
van het gebruik van vloeibare waterstof voor dit doeleinde. Licht je 
antwoord toe. 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Goede wijn 
 
Wijn kan bederven doordat stoffen in de wijn door micro-organismen 
worden omgezet. Wijn kan bijvoorbeeld zuur gaan smaken doordat 
azijnzuurbacteriën, die in wijn aanwezig zijn, ethanol omzetten tot 
azijnzuur (C2H4O2). De reactie die daarbij optreedt, is een redoxreactie 
waarbij ethanol als reductor reageert. 
 

3p 14 Geef de vergelijking in molecuulformules van de halfreactie waarbij 
ethanol met water wordt omgezet tot azijnzuur en H+-ionen. 
 
Aan wijn wordt vaak ‘sulfiet’ toegevoegd, waarmee onder meer oxidatie, 
kleur en bacteriegroei tijdens het maken van de wijn worden beïnvloed. 
De naam sulfiet wordt gebruikt om een aantal zwavelhoudende 
verbindingen aan te duiden. 
De toegestane hoeveelheid sulfiet in wijn is wettelijk geregeld. Een witte 
wijn bijvoorbeeld, mag maximaal 200 mg sulfiet per liter bevatten. 
 

2p 15 Bereken of een persoon die 65 kg weegt door het drinken van twee 
glazen witte wijn de ADI-waarde van sulfiet overschrijdt. 
Neem aan dat: 
 de ADI-waarde van sulfiet 0,70 mg per kg lichaamsgewicht is; 
 een glas 120 mL witte wijn bevat; 
 de witte wijn 200 mg sulfiet per liter bevat; 
 de persoon behalve het sulfiet uit twee glazen witte wijn, geen ander 

sulfiet binnenkrijgt. 
 
Omdat sulfiet in verband wordt gebracht met gezondheidsklachten, 
worden alternatieven onderzocht. Een van deze alternatieven is het 
gebruik van chitosan. Chitosan is een vaste stof die wordt gemaakt door 
een reactie van chitine met natronloog. In figuur 1 op de volgende 
bladzijde is de structuurformule van een fragment chitine (fragment-a) en 
een mogelijke structuurformule van een fragment chitosan (fragment-b) 
weergegeven. 
 
Bij de reactie van chitine met natronloog worden acetaationen (CH3COO–) 
afgesplitst, waarbij NH2-groepen worden gevormd. De 
reactieomstandigheden bepalen het aantal acetaationen dat van de 
chitinemoleculen wordt afgesplitst, en daarmee het gemiddelde aantal 
NH2-groepen dat per molecuul chitosan wordt gevormd. 
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figuur 1 
 
fragment-a 
(chitine) 

 
fragment-b 
(chitosan) 
 

 
 
De reactie waarbij het fragment chitine (fragment-a) met natronloog wordt 
omgezet tot het fragment chitosan (fragment-b), kan schematisch worden 
weergegeven als: 
 
fragment-a   +  …  X    fragment-b  +  … CH3COO– 
 
Deze vergelijking is nog onvolledig: twee coëfficiënten en één formule (X) 
ontbreken. 
 

2p 16 Neem de onvolledige vergelijking over en vul de ontbrekende gegevens 
aan. 
 
Als de reactie wordt stopgezet zijn nog niet alle mogelijke NH2-groepen 
gevormd. 
 

2p 17 Geef twee mogelijke veranderingen in de reactieomstandigheden 
waardoor de gevormde moleculen chitosan gemiddeld meer NH2-groepen 
kunnen bevatten. Ga ervan uit dat: 
 de hoeveelheid chitine steeds gelijk is; 
 de reactie telkens wordt stopgezet na dezelfde reactietijd. 
 
Wijn bestaat voornamelijk uit water, en heeft een pH van ongeveer 3,5. 
 

3p 18 Bereken hoeveel mol H+ is opgelost in 220 L wijn met pH = 3,5. 
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 

Pagina: 51Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
HA-1028-a-22-1-o 10 / 18 lees verder ►►►

Bij een pH van 3,5 worden de 
NH2-groepen in de moleculen chitosan 
omgezet tot NH3

+-groepen. Door de 
vorming van NH3

+-groepen wordt 
chitosan oplosbaar in wijn. Om te 
voorkomen dat het oplost in wijn, wordt 
chitosan vooraf behandeld met 
genipine. De structuurformule van 
genipine is hiernaast weergegeven. 

 

 

Genipine is een ester. 
 

2p 19 Geef de structuurformule van de alcohol waaruit door verestering genipine 
kan worden gevormd. 
 
In figuur 2 is schematisch en vereenvoudigd de structuur weergegeven 
van chitosan dat is behandeld met genipine. De ketens van chitosan zijn 
in dit stukje verbonden met twee genipine-eenheden, die met G zijn 
weergegeven. 
 
figuur 2 
 

 
 

2p 20 Leg uit waarom de oplosbaarheid van chitosan in wijn wordt verlaagd door 
binding met genipine. 
 
De antibacteriële werking van chitosan blijkt onder meer veroorzaakt te 
worden doordat chitosan ijzerionen bindt. IJzerionen zijn van nature in 
wijn aanwezig en spelen een rol in het functioneren van bepaalde 
enzymen van de azijnzuurbacteriën. Een enzym is een biokatalysator. 
 

2p 21 Geef twee eigenschappen van een enzym die kenmerkend zijn voor het 
functioneren ervan. 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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NLES 
 
Natriumlaurylethersulfaat (NLES) is een synthetische zeep die wordt 
toegepast in textielwasmiddelen en in shampoos. NLES is opgebouwd uit 
natriumionen en laurylethersulfaat-ionen (LES–-ionen). 
NLES is oplosbaar in water. De reinigende werking van NLES berust op 
de structuur van LES–-ionen. In figuur 1 zijn de structuurformule 
(figuur 1a), de ion-formule (figuur 1b) en de schematische notatie van het 
LES–-ion (figuur 1c) weergegeven. 
 
figuur 1 
 

 
 
In figuur 2 is de reinigende werking van NLES schematisch weergegeven: 
 Een groepje vuilmoleculen dat aanwezig is op een textielvezel wordt 

omringd door LES–-ionen (figuur 2a). 
 Het ‘vuil-LES–-deeltje’ dat daarbij ontstaat, laat vervolgens los van de 

textielvezel en gaat tussen de watermoleculen zitten (figuur 2b). 
 
figuur 2 
 

 
 

2p 22 Geef de naam van het type binding dat in figuur 2b gevormd is tussen de 
vuilmoleculen en de LES–-ionen. Licht je antwoord toe op microniveau. 
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NLES kan worden geproduceerd uit palmpitolie. Bij de productie van 
NLES wordt uit palmpitolie eerst dodecaan-1-ol (C12H25OH) gemaakt. 
Dodecaan-1-ol wordt vervolgens omgezet tot NLES. In figuur 3 zijn de 
stappen van de productie van dodecaan-1-ol vereenvoudigd in een 
blokschema weergegeven. 
 
figuur 3 
 

 
 
Stap 1:  palmpitolie wordt gehydrolyseerd tot vetzuren en glycerol, 

waarbij de glycerol wordt afgescheiden. 
Stap 2: de vetzuren worden vervolgens met methanol omgezet tot 

esters en water. De ontstane waterlaag wordt afgevoerd. 
Stap 3: de esters worden met waterstof omgezet tot alcoholen, 

waaronder dodecaan-1-ol en methanol. De methanol wordt 
direct afgescheiden. 

Stap 4: dodecaan-1-ol wordt vervolgens gescheiden van de resterende 
alcoholen. 

 
In figuur 4 is een voorbeeld van een vet dat in palmpitolie voorkomt in 
structuurformule weergegeven. 
 
figuur 4 
 

 
 
Bij de hydrolyse van dit vet (stap 1) ontstaan glycerol, dodecaanzuur 
(C12H24O2) en één ander vetzuur. 
 

2p 23 Geef de structuurformule van dit andere vetzuur. 
Geef het koolwaterstofgedeelte op dezelfde wijze weer als in figuur 4. 
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De scheiding in stap 4 vindt plaats op basis van verschil in kookpunt. 
 

1p 24 Geef de naam van de scheidingsmethode die wordt gebruikt in stap 4. 
 
Uitgaande van figuur 3 is het aannemelijk dat bepaalde stoffen worden 
gerecirculeerd. 
 

1p 25 Geef de naam van een van deze stoffen en vermeld de recirculatie. 
Noteer je antwoord als volgt: 
De stof … wordt na stap … teruggevoerd naar stap …. 
 
Dodecaan-1-ol wordt vervolgens omgezet tot NLES. Dit is met een 
onvolledig blokschema weergegeven in figuur 5. 
 
figuur 5 
 

 
 
Stap 5: dodecaan-1-ol reageert met etheenoxide tot lauryletheralcohol 

volgens C12H25OH  +  3 C2H4O    C12H25(OC2H4)3OH. 
Stap 6: lauryletheralcohol reageert met zwaveltrioxide tot  

laurylethersulfonzuur (C12H25(OC2H4)3OSO3H). 
Stap 7: laurylethersulfonzuur wordt met een natriumhydroxide-oplossing 

omgezet tot een oplossing van NLES. 
 
De reactor waarin stap 5 plaatsvindt, wordt op een constante temperatuur 
gehouden. 
 

2p 26 Geef aan of de reactie van stap 5 endotherm of exotherm is. Licht je 
antwoord toe met een gegeven uit figuur 5. 
 
De vergelijking van de omzetting van laurylethersulfonzuur (stap 7) is als 
volgt: C12H25(OC2H4)3OSO3H  +  OH–    C12H25(OC2H4)3OSO3

–  +  H2O 
 

2p 27 Leg uit, aan de hand van formules in deze vergelijking, dat deze 
omzetting van laurylethersulfonzuur een zuur-basereactie is. 
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3p 28 Bereken hoeveel ton palmpitolie minimaal nodig is voor de productie van 
1,0 ton NLES. 
Gebruik de volgende gegevens: 
 1,0 ton = 1,0∙103 kg. 
 De molaire massa van NLES is 421 g mol–1. 
 Uit 2,0 mol palmpitolie ontstaat 3,0 mol NLES. 
 De (gemiddelde) molaire massa van palmpitolie is 710 g mol–1. 
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Nordic gold 
 
De munten van 10, 20 en 50 eurocent zijn gemaakt van ‘Nordic gold’. Dit 
materiaal is een legering van koper, aluminium, zink en tin. 
In tabel 1 staan enkele gegevens van de atoomsoorten in Nordic gold. 
 
tabel 1 
 

symbool 
massapercentage 
in Nordic gold (%) 

gemiddelde 
atoommassa (u) 

atoomdiameter (1012 m) 

Cu 89 63,5 256 

Al 5,0 27,0 286 

Zn 5,0 65,4 266 
Sn 1,0 119 324 

 
2p 29 Bereken de molverhouding Cu : Al in Nordic gold. 

 Ga in je berekening uit van 100 g Nordic gold. 
 Noteer de uitkomst als Cu : Al = … : 1,0. 
 
Nordic gold heeft een specifieke samenstelling en daarmee een specifiek 
elektrische-geleidingsvermogen. Het elektrische-geleidingsvermogen kan 
gebruikt worden voor de herkenning van munten in muntgeldautomaten. 
Dit geleidingsvermogen is een gevolg van de aanwezigheid van 
beweeglijke geladen deeltjes. 
 

1p 30 Geef de naam van de beweeglijke geladen deeltjes in Nordic gold. 
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Nordic gold is harder en moeilijker vervormbaar dan zuiver koper. Dit 
wordt onder andere veroorzaakt door de microstructuur van Nordic gold. 
De hardheid wordt bepaald door de atoomdiameter van de toegevoegde 
metaalatomen. De invloed van de tin-atomen en de zink-atomen op de 
hardheid is weergegeven in figuur 1a. Ook is schematisch weergegeven 
hoe een Sn-atoom en een Zn-atoom zich tussen de Cu-atomen bevinden 
(figuur 1b). 
 
figuur 1 

  
In figuur 1b is de invloed van de atoomdiameter van de toegevoegde 
metaalatomen op het rooster te zien. De atomen zijn met streepjes 
verbonden. Dit is echter een onjuiste weergave van het type binding 
tussen de atomen in Nordic gold. De streepjes in figuur 1b zijn geen echte 
bindingsstreepjes zoals die worden gebruikt in structuurformules van 
moleculaire stoffen, maar ze geven wel een interactie weer tussen de 
atomen waaruit deze legering is samengesteld. 
 

2p 31 Geef de naam van het bindingstype dat in structuurformules van 
moleculaire stoffen wordt weergegeven met een bindingsstreepje en geef 
de naam van het bindingstype dat aanwezig is in Nordic gold. 
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype bindingsstreepje in structuurformules: … 
bindingstype in Nordic gold: … 
 
Een van de lijnen I, II en III in figuur 1a geeft de invloed van 
aluminiumatomen op de hardheid van een koperlegering weer. 
 

2p 32 Leg uit, met behulp van de gegeven atoomdiameters in tabel 1 en met 
figuur 1, welke lijn (I, II of III) de invloed van de aluminiumatomen op de 
hardheid van een koperlegering kan weergeven. Laat eventuele 
interacties tussen Al-, Zn- en Sn-atomen buiten beschouwing. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Aan het oppervlak van de munten kan corrosie plaatsvinden, 
waardoor geoxideerd koper in de vorm van koper(I)oxide (Cu2O) en 
geoxideerd aluminium (aluminiumoxide) kunnen ontstaan. Doordat 
aluminium minder edel is dan koper oxideert het eerder dan koper. 
Geoxideerd aluminium beperkt de corrosiegevoeligheid van Nordic gold. 
 

1p 33 Geef aan waardoor geoxideerd aluminium de corrosiegevoeligheid van 
Nordic gold beperkt. 
 

2p 34 Geef aan of voor de omzetting van koper tot Cu2O een oxidator of een 
reductor nodig is. Licht je antwoord toe aan de hand van het verschil 
tussen de koperdeeltjes in koper en de koperdeeltjes in Cu2O. 
 
Koperlegeringen hebben een antibacteriële werking, die onder meer 
veroorzaakt wordt door de volgende twee reacties: 
 
2 Cu+  +  2 H+  +  O2    2 Cu2+  +  H2O2   (reactie 1) 
 
2 Cu2+  +  2 R-SH    2 Cu+  +  R-S-S-R  +  2 H+  (reactie 2) 
 
Waterstofperoxide (H2O2), dat ontstaan is bij reactie 1, beschadigt de 
celmembranen van bacteriën. Bij reactie 1 ontstaan ook Cu2+-ionen. 
Cu2+-ionen reageren met de SH-groepen in eiwitten van bacteriën 
(reactie 2). In de vergelijking van deze reactie is het eiwit weergegeven 
met R-SH. Uiteindelijk sterven bacteriën als gevolg van de opgelopen 
schade. 
 

2p 35 Geef het aantal protonen en het aantal elektronen in een Cu2+-ion. 
Noteer je antwoord als volgt:  
aantal protonen: … 
aantal elektronen: … 
 

1p 36 Geef de naam van de aminozuureenheid die kan reageren volgens 
reactie 2. Maak gebruik van Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c. 
 

2p 37 Tel reacties 1 en 2 bij elkaar op en licht toe uit dat uit de totale reactie 
blijkt dat de Cu+-ionen niet opraken. Neem aan dat uitsluitend de 
reacties 1 en 2 plaatsvinden. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO 2022-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 2  
 

 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer 
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HA-1028-a-22-2-o 

Examen HAVO 

2022 
 
 
 

 scheikunde 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
tijdsduur: 3 uur
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Houtspons 

 
Bij scheepsongelukken kan olie lekken naar het water. Om milieuschade 
te voorkomen hebben onderzoekers een materiaal op basis van hout 
ontwikkeld, waarmee olie uit water kan worden opgenomen. De werking 
van dit materiaal lijkt op die van een spons. Daarom heeft het de naam 
‘houtspons’ gekregen. Hout bestaat uit cellulose, lignine en hemicellulose. 
Bij het maken van een houtspons moet het hout als volgt worden 
behandeld: 
 
stap 1:  Lignine wordt verwijderd. 
stap 2:  Hemicellulose wordt verwijderd. 
stap 3:  De overgebleven cellulose wordt gedroogd. 
stap 4:  De gedroogde cellulose wordt hydrofoob gemaakt. 
 
stap 1 
Voor het verwijderen van lignine wordt een oplossing van natriumchloriet 
gebruikt met een pH van 4,7. Deze oplossing bevat onder andere 
chlorietionen (ClO2

–). Uit deze chlorietionen wordt chloordioxide (ClO2) 
gevormd volgens reactie 1. 
 
5 ClO2

–  +  4 H+    4 ClO2  +  Cl–  +  2 H2O           (reactie 1) 

 
Chloordioxide (ClO2) reageert vervolgens met lignine. Bij deze 
redoxreactie wordt ClO2 omgezet tot ClO2

– volgens onderstaande 
halfreactie a. Deze vergelijking is onvolledig: er ontbreekt een elektron. 
 
ClO2    ClO2

–                         (halfreactie a) 
 

2p 1 Bereken de [H+] in mol L–1 van een oplossing met een pH van 4,7. 
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
 

2p 2 Leg uit of ClO2 in halfreactie a reageert als oxidator of als reductor. 
 
ClO2

– wordt in reactie 1 omgezet en tijdens de reactie van ClO2 met 
lignine weer gevormd. Toch is ClO2

– geen katalysator. 
 

2p 3 Leg uit met behulp van reactie 1 en halfreactie a dat ClO2
– geen 

katalysator is. 
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De reactie met ClO2 veroorzaakt veranderingen in de structuur van 
lignine. In figuur 1 is zo’n verandering schematisch weergegeven. 
 
figuur 1 
 

HC

HC C

R2

C RO

O

C
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CH3

fragment van een ligninemolecuul 

        voor reactie met ClO2

C C

R2

O

O−
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O
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O

H

C

C

fragment van een ligninemolecuul 

        na reactie met ClO2  
 
Door deze veranderingen wordt lignine beter oplosbaar in water en kan 
lignine uit het hout verwijderd worden. De verbeterde oplosbaarheid is 
onder andere te danken aan de vorming van waterstofbruggen met de 
ontstane zuurgroep en door hydratatie van de geladen groep. 
 

3p 4 Voer de volgende opdrachten uit op de uitwerkbijlage: 
 Teken twee watermoleculen die de geladen groep hydrateren. 
 Teken nog eens twee watermoleculen die elk met een waterstofbrug 

zijn verbonden met de ontstane zuurgroep. Geef de waterstofbruggen 
weer met stippellijntjes (• • •). 

 Geef de watermoleculen weer met . 
 
stap 2 en 3 
Na het verwijderen van de lignine wordt de hemicellulose uit het hout 
verwijderd met natronloog. Van het hout blijft dan alleen de cellulose over, 
die nog een kleine hoeveelheid water bevat. Dit water moet ook nog 
worden verwijderd. Hiertoe wordt de cellulose sterk afgekoeld, zodat het 
aanwezige water bevriest. Door de luchtdruk steeds laag te houden, 
verdampt het bevroren water en wordt dit vervolgens afgevoerd. Deze 
scheidingsmethode heet ‘vriesdrogen’ en heeft overeenkomsten met het 
indampen van een oplossing. Zo zijn bijvoorbeeld de fasen van het water 
en van het residu, direct na uitvoering van het vriesdrogen, gelijk aan de 
fasen direct na uitvoering van het indampen van een oplossing. 
 

2p 5 Geef de toestandsaanduidingen van het residu en van het water direct na 
het vriesdrogen van cellulose. 
Noteer je antwoord als volgt: 
toestandsaanduiding residu: …  
toestandsaanduiding water: …  
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stap 4 
Om olie te kunnen opnemen, moet het oppervlak van de cellulose 
hydrofoob worden gemaakt. Dit gebeurt door een behandeling waardoor 
op de cellulose een laagje van het polymeer polysiloxaan wordt gevormd. 
Daarna is de houtspons klaar. In figuur 2 is de reactie tussen drie 
monomeereenheden van polysiloxaan en drie monomeereenheden van 
cellulose schematisch weergegeven. 
 
figuur 2 
 

 
 

1p 6 Geef aan welke stof (X) bij deze reactie wordt afgesplitst. 
 
Olie is een mengsel van koolwaterstoffen. 
 

2p 7 Leg uit waardoor olie beter aan houtspons bindt dan aan cellulose. 
Gebruik de structuurformules die zijn weergegeven in figuur 2. 
 
Geabsorbeerde olie kan uit houtspons worden verwijderd door deze 
eenvoudigweg eruit te persen. De houtspons veert daarna terug tot zijn 
oude vorm en kan opnieuw worden gebruikt. Onderzoekers hebben de 
opname van olie door de houtspons gemeten tijdens een aantal cycli van 
opname en uitpersen. De resultaten zijn in figuur 3 weergegeven. De 
opname van olie is uitgedrukt in het aantal gram olie dat per gram 
houtspons is opgenomen. 
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figuur 3 
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1p 8 Geef aan hoe uit figuur 3 blijkt dat de olie niet volledig uit de houtspons 
geperst kan worden. 
 
In 2018 botste in de Rotterdamse haven een Noorse olietanker op een 
steiger, waardoor de tanker 200 ton olie verloor. 
 

3p 9 Bereken aan de hand van figuur 3 hoeveel cycli van opname en uitpersen 
minimaal nodig zijn om 200 ton olie uit het water van de haven te 
verwijderen met behulp van 100 kg houtspons.  
Lees de opgenomen olie af in één decimaal. 
Neem aan dat: 
 de gemiddelde opname per cyclus overeenkomt met die van cyclus 8. 
 1 ton = 103 kg 
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Metal fuels 

 
De komende jaren zullen steenkolencentrales worden gesloten om de 
elektriciteitsproductie duurzamer te maken. Een onderzoeksteam van de 
TU Eindhoven onderzoekt of deze centrales toch nog langer te gebruiken 
zijn wanneer steenkool wordt vervangen door een zogeheten ‘metal fuel’. 
Een metal fuel is een metaalpoeder dat verbrand kan worden. Het 
onderzoeksteam gebruikt hiervoor ijzerpoeder. 
 
De verbrandingsreactie van ijzerpoeder verloopt als volgt: 
 
4 Fe (s)  +  3 O2 (g)    2 Fe2O3 (s)     (reactie 1) 
 
In deze opgave wordt de productie van elektrische stroom op basis van de 
verbranding van ijzerpoeder beschreven. Op de uitwerkbijlage is hiervoor 
een vereenvoudigd en nog onvolledig blokschema gegeven. Eerst wordt 
ijzerpoeder dat in ruimte I is opgeslagen, gemengd met lucht. In een 
verbrandingskamer (ruimte II) wordt dit lucht-ijzermengsel tot ontbranding 
gebracht. 
 

2p 10 Leg uit met behulp van het botsende-deeltjesmodel dat de 
verbrandingssnelheid van ijzerpoeder hoger wordt, wanneer eenzelfde 
massa ijzerpoeder met een kleinere deeltjesgrootte wordt gebruikt. 
 
De verbranding van ijzerpoeder in  
ruimte II verloopt specifiek: 
de zuurstof reageert aan het 
oppervlak van de ijzerpoederdeeltjes 
en er vormt zich een korst van 
ijzeroxide. Dit is weergegeven in 
figuur 1. De korst wordt steeds dikker 
en uiteindelijk blijft er een vast 
deeltje over dat voornamelijk uit 
Fe2O3 bestaat. 
 
Wanneer ijzerpoederdeeltjes reageren in ruimte II nemen ze in massa 
toe. Wanneer de poederdeeltjes na de verbranding groot en zwaar 
genoeg zijn, zakken ze naar de onderkant van de verbrandingskamer en 
komen ze in een opvangruimte terecht (ruimte III). 
 

1p 11 Geef een verklaring voor het toenemen van de massa van de 
poederdeeltjes. 
 

figuur 1 

 
poederdeeltje 
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De overgebleven gassen uit de lucht 
worden in ruimte II verhit, door de warmte 
die vrijkomt bij de verbranding van 
ijzerpoeder (zie uitwerkbijlage). De hete 
gassen worden boven uit ruimte II 
afgetapt en gebruikt voor de productie van 
hete stoom. Hiervoor moet de energie van 
de hete gassen via een apparaat (IV) 
worden overgedragen aan water. Het 
symbool voor dit apparaat is in figuur 2 
weergegeven. Met de gevormde hete 
stoom wordt een stoomturbine (V) met 
elektriciteitsgenerator (VI) aangedreven. 
De stoom die uit de stoomturbine komt, 
wordt afgekoeld in een koeler (VII) en het 
gevormde afgekoelde water wordt weer 
naar het apparaat (IV) teruggevoerd. 
 

1p 12 Geef de naam van het apparaat (IV) dat is weergegeven in figuur 2. 
2p 13 Vul het blokschema op de uitwerkbijlage aan: 

 Teken het symbool voor het apparaat (IV) en verbind deze met de 
stoomturbine (V) en met de koeler (VII). 

 Geef aan welke waterstroom afgekoeld water en welke waterstroom 
hete stoom bevat. 

 Noteer de letters van onderstaande stofstromen op de juiste plek in 
het blokschema: 
A hete gassen 
B  afgekoelde gassen 

 
Het ontstane ijzeroxide bestaat voornamelijk uit Fe2O3 en is opgevangen 
in ruimte III. Dit Fe2O3 wordt vervolgens in een recyclingproces weer 
omgezet tot ijzerpoeder. Deze terugwinning van ijzer is mogelijk door 
Fe2O3 te laten reageren met waterstof. Hierbij ontstaan ijzer en water. 
 

2p 14 Geef de vergelijking voor de reactie van Fe2O3 met waterstof. 
 
In het eerder weergegeven blokschema op de uitwerkbijlage ontbreekt 
een blok voor het recyclingproces.  
 

2p 15 Maak op de uitwerkbijlage het blokschema compleet. 
 Teken een blok voor het recyclingproces. 
 Teken de pijlen van de ontbrekende stofstromen. 
 Noteer de nummers van de onderstaande stoffen bij de juiste pijlen. 

1 ijzer 
2 ijzeroxide 
3 water 
4 waterstof 

figuur 2 
 
apparaat (IV) 
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BioGlue® 

 
BioGlue® is een lijm die chirurgen gebruiken bij het repareren van de 
wand van een bloedvat. BioGlue® bevat onder andere de stof 
glutaaraldehyde. Glutaaraldehyde kan worden gemaakt door stof X te 
laten reageren met zuurstof. De molecuulformule van stof X is C5H8. In 
een molecuul van stof X zijn alle C-atomen gerangschikt in een ring. 
 

2p 16 Geef de structuurformule van stof X. 
 
De werking van BioGlue® is onder andere gebaseerd op de reactie van de 
stof glutaaraldehyde met (vrije) NH2-groepen in de restgroepen van 
eiwitten. 
 

2p 17 Geef de 3-lettersymbolen van de vier aminozuren die een (vrije) 
NH2-groep in de restgroep hebben. 
 
In figuur 1 is de reactie van de C=O-groepen van glutaaraldehyde met 
NH2-groepen weergegeven. 
 
figuur 1 
 

 
 
Wanneer glutaaraldehyde-moleculen reageren met NH2-groepen in de 
restgroepen van een eiwit, ontstaan crosslinks. Op de uitwerkbijlage is de 
reactievergelijking voor de vorming van een crosslink tussen twee 
eiwitmoleculen met één glutaaraldehyde-molecuul schematisch en 
onvolledig weergegeven. 
 

3p 18 Maak de reactievergelijking op de uitwerkbijlage compleet. 
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BioGlue® wordt geleverd in een spuit met twee compartimenten met 
verschillende oplossingen (figuur 2). Wanneer de spuit wordt ingedrukt, 
komen een glutaaraldehyde-oplossing en een oplossing van het eiwit 
albumine in de juiste verhouding gemengd bij elkaar in de tip. De druppels 
BioGlue® die uit de tip komen, moeten vrijwel meteen op de wond worden 
aangebracht. 
 
figuur 2 
 

 
 
De wand van een bloedvat bevat veel eiwitten. Om een gescheurd 
bloedvat te repareren, brengt een chirurg BioGlue® aan op de wanden van 
het bloedvat en drukt deze wanden samen. Door de reactie van 
glutaaraldehyde met albumine én met de eiwitten in de wand van het 
bloedvat ontstaat een netwerk dat de scheur afdicht (figuur 3). Hierbij 
wordt BioGlue® hard. Dit wordt uitharden genoemd. 
 
figuur 3 
 

wand
bloedvat

gescheurd
bloedvat uitvergroting van de scheur

wand
bloedvat

= albumine-molecuul

= eiwitmolecuul in bloedvat

= glutaaraldehyde-molecuulG

G

G G

G G

G
G

G
G

G

G

G

 
 
Het kan gebeuren dat de chirurg te lang wacht voor hij de lijm aanbrengt 
nadat glutaaraldehyde en albumine zijn gemengd. In dat geval hardt de 
lijm wel uit, maar wordt de scheur niet goed afgedicht. 
 

2p 19 Geef een verklaring op microniveau waarom de scheur niet goed wordt 
afgedicht wanneer de chirurg te lang wacht met het aanbrengen van de 
lijm. Gebruik eventueel figuur 3. 
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Onderzoekers hebben de snelheid onderzocht waarmee de lijm uithardt. 
Zij mengden gelijke hoeveelheden albumine met verschillende 
hoeveelheden glutaaraldehyde. Vervolgens werd de uithardingstijd van de 
lijm gemeten. In figuur 4 zijn de resultaten weergegeven. 
 
figuur 4
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3p 20 Leg uit aan de hand van figuur 4 of de reactiesnelheid van het uitharden 
van de lijm toeneemt of afneemt, wanneer een grotere hoeveelheid 
glutaaraldehyde wordt toegevoegd. 
 
Om een optimale afstemming te krijgen tussen de uithardingstijd en het 
dichten van de scheur, is het compartiment met albumine-oplossing vier 
maal zo groot als het compartiment met glutaaraldehyde-oplossing. 
 

3p 21 Bereken de massaverhouding waarin glutaaraldehyde en albumine 
gemengd worden bij het gebruik van BioGlue®. 
Noteer je antwoord als volgt: 
massa glutaaraldehyde : massa albumine = 1,0 : … 
Neem aan dat: 
 de albumine-oplossing 45 massaprocent albumine bevat en een 

dichtheid heeft van 1,1 g mL–1; 
 de glutaaraldehyde-oplossing 10 massaprocent glutaaraldehyde bevat 

en een dichtheid heeft van 1,0 g mL–1.  
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Alcohol in de auto 

 
Een fabrikant heeft een elektrische auto ontwikkeld die rijdt op een 
oplossing van ethanol (alcohol, C2H6O). Deze auto maakt in een 
‘reformer’ waterstofgas uit de ethanoloplossing. Vervolgens produceert 
een zogenoemde ‘solid oxide-brandstofcel’ (SOFC) elektrische stroom uit 
waterstofgas. De elektrische energie wordt opgeslagen in een batterij en 
kan worden gebruikt voor het aandrijven van de motor. In figuur 1 is deze 
energievoorziening schematisch en vereenvoudigd weergegeven. 
 
figuur 1 
 

 
 

1p 22 Geef de structuurformule van ethanol. 
 
In de reformer wordt de ethanoloplossing omgezet tot waterstofgas en 
koolstofdioxide. Dit proces kan vereenvoudigd worden weergegeven met 
onderstaande vergelijking. 
 
C2H6O (l)  +  3 H2O (l)    6 H2 (g) + 2 CO2 (g)        (reactie 1) 
 

3p 23 Bereken de reactiewarmte van reactie 1 in J per mol waterstof (bij 
T = 298 K en p = p0). Gebruik Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2. 
 

2p 24 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van waterstof volgens 
reactie 1. Gebruik Binas-tabel 37H of ScienceData-tabel 1.7.7. 
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In figuur 2 is de SOFC schematisch weergegeven. De gevormde waterstof 
reageert bij elektrode A van de SOFC. Bij elektrode B reageert zuurstof 
uit de lucht. Hierbij treden de volgende halfreacties op: 
 
elektrode A: H2  +  O2    H2O  +  2 e ̶ 
elektrode B: O2  +  4 e ̶     2 O2 
 
figuur 2 
 

 
 
In figuur 2 ontbreken de stoffen die halfcel B verlaten. 
 

1p 25 Geef de naam van een van deze stoffen. Neem aan dat O2 volledig 
reageert. 
 

2p 26 Geef met behulp van de vergelijkingen van bovenstaande halfreacties de 
vergelijking van de totale reactie. 
 
De elektrolyt in de SOFC is vast en kan bestaan uit zirkoniumoxide (ZrO2) 
waaraan een kleine hoeveelheid yttriumoxide (Y2O3) is toegevoegd. In 
figuur 3 zijn de roosters van zuiver ZrO2 en van het mengsel van ZrO2 en 
Y2O3 schematisch weergegeven. 
 
figuur 3 
 

 
 

2p 27 Geef de naam van het type kristalrooster in figuur 3, en geef de naam van 
het type binding tussen de samenstellende deeltjes. 
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Door de toevoeging van Y2O3 ontstaan lege plekken in het rooster van 
ZrO2 die ‘gaten’ worden genoemd. De oorzaak hiervan is dat er per twee 
Zr4+-ionen die worden vervangen door twee Y3+-ionen, één O2–-ion minder 
nodig is in het rooster. 
 

2p 28 Leg deze oorzaak uit aan de hand van de ionladingen van de betrokken 
ionen. 
 
De wijze waarop de elektrolyt elektrische stroom geleidt, is als volgt: 
 De SOFC wordt verhit tot 600 °C. 
 Bij deze temperatuur kunnen O2–-ionen naar een volgende lege plek 

springen.  
 Netto verplaatsen zich op deze manier O2–-ionen door de elektrolyt 

heen, van de ene elektrode naar de andere elektrode. 
 

2p 29 Leg uit met behulp van de gegeven halfreacties in welke richting de O2–

-ionen zich tijdens de stroomlevering verplaatsen, van elektrode A naar 
elektrode B of van B naar A. 
 
Tijdens het rijden wordt vanuit de reformer CO2 uitgestoten (reactie 1). 
Toch is onder een bepaalde voorwaarde het rijden met deze auto 
CO2-neutraal. 
 

2p 30 Geef deze voorwaarde en licht toe waarom rijden met deze auto dan 
CO2-neutraal is. Noteer je antwoord als volgt: 
voorwaarde: … 
toelichting: … 
 
Er zijn ook auto’s die rijden op waterstofgas. Op grond van de 
uitgangspunten van de groene chemie kunnen voordelen en nadelen van 
een SOFC-auto ten opzichte van een waterstofauto worden gegeven. 
 

2p 31 Geef een voordeel en een nadeel van een SOFC-auto ten opzichte van 
een waterstofauto. 
 Baseer je antwoord op twee van de volgende 

uitgangspunten: 2, 8 of 12. 
 Gebruik Binas-tabel 97F of ScienceData-tabel 38.6. 
 Noteer je antwoord als volgt: 
 uitgangspunt: …     voordeel: … 
 uitgangspunt: …    nadeel: … 
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Bijensteek 
 
Een bij steekt de mens alleen uit verdediging. Tijdens een bijensteek 
wordt gif in het lichaam gespoten. Het gif bestaat uit water en een aantal 
vaste stoffen. Deze vaste stoffen vormen het ‘drooggewicht’. De meest 
voorkomende vaste stoffen in bijengif staan in tabel 1. 
 
tabel 1 
 
stoffen in bijengif massapercentage van het drooggewicht 
mellitine 50% 
fosfolipase A2 12% 
histamine 9% 
 
Tijdens de bijensteek wordt 50 µg gif in het lichaam gespoten. 
 

4p 32 Bereken hoeveel mol mellitine door een bijensteek in het lichaam 
terechtkomt. Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
Gebruik onder andere de volgende gegevens: 
 Het gif bestaat voor 88 massaprocent uit water. 
 De molaire massa van mellitine is 2847 g mol–1. 
 
Op de plaats van de bijensteek veroorzaken de eiwitten mellitine en 
fosfolipase A2 schade aan celmembranen. Een fragment van een 
gedeelte van mellitine is: ~ Leu – Pro – Ala ~. 
 

4p 33 Geef de structuurformule van dit fragment. Gebruik Binas-tabel 67H1 of 
ScienceData-tabel 13.7c. 
 
Celmembranen bestaan uit fosfolipidemoleculen. Een fosfolipidemolecuul 
is opgebouwd uit een glycerolmolecuul dat is veresterd met twee 
vetzuurmoleculen en een fosforzuurverbinding. Een voorbeeld van een 
fosfolipidemolecuul dat in celmembranen voorkomt is in figuur 1 
weergegeven. 
 
figuur 1 
 

  
2p 34 Geef de namen van de twee vetzuren die in het fosfolipidemolecuul van 

figuur 1 zijn veresterd. Gebruik Binas-tabel 67G2 of 
ScienceData-tabel 13.2g. 
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Het enzym fosfolipase A2 uit bijengif bevordert de hydrolyse van 
fosfolipidemoleculen. Op de uitwerkbijlage is de vergelijking van deze 
hydrolyse onvolledig weergegeven. Op de uitwerkbijlage zijn de 
koolstofatomen van het fosfolipidemolecuul genummerd. De hydrolyse 
vindt uitsluitend plaats bij de estergroep aan het C-atoom met nummer 2. 
De andere estergroepen blijven ongewijzigd. 
 

3p 35 Geef op de uitwerkbijlage, in structuurformules, de vergelijking van deze 
hydrolyse. Geef het koolwaterstofgedeelte van het vetzuur op dezelfde 
manier weer als in het fosfolipidemolecuul. 
 

1p 36 Geef een verklaring voor het feit dat bij deze reactie uitsluitend de 
estergroep aan het C-atoom met nummer 2 wordt gehydrolyseerd. 
 
Op de plaats van de bijensteek geven bepaalde lichaamscellen histamine 
af. Deze histamine én de histamine uit bijengif veroorzaken de zwelling, 
roodheid en jeuk. De structuurformule van histamine is hieronder 
weergegeven. 

 
 
   histamine 
 
 
 

In het lichaam wordt histamine gemaakt uit het aminozuur histidine. 
Hierbij ontstaat behalve histamine nog één ander deeltje. 
 

1p 37 Geef de molecuulformule van het andere deeltje. Gebruik  
Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c. 
 
Op de internetsite www.bijenhouders.nl staat dat het innemen van een 
antihistamine-tablet de gevolgen van een bijensteek kan beperken. Een 
andere internetsite geeft het advies om de plaats van een bijensteek te 
behandelen met zuiveringszout, omdat zuiveringszout reageert met gif. 
Bijengif heeft namelijk een lage pH van 4,5 tot 5,5. Helaas is dit middel 
niet effectief, omdat het zuiveringszout niet in de huid kan binnendringen 
waardoor het niet in contact komt met het gif. 
 

2p 38 Geef met behulp van Binas-tabel 66A of ScienceData-tabel 10.2a de 
formule van zuiveringszout en licht toe waarom zuiveringszout met 
bijengif met een lage pH reageert. 
Noteer je antwoord als volgt: 
formule zuiveringszout: … 
toelichting: … 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO 2022-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 

 4  
 

 
 
 

13 en 15 
 
 

 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1028-a-22-3-o 

Examen HAVO 

2022 
 
 
 

 scheikunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 
 

Dit examen bestaat uit 33 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 3
dinsdag 5 juli

13.30 - 16.30 uur
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Brons 
 
Deze opgave gaat over brons, een legering van koper en tin. 
In het volgende tekstfragment komen het maken van brons in de oudheid 
en huidige toepassingen van brons aan de orde.  
Lees het tekstfragment en beantwoord vervolgens de vragen. 
 
tekstfragment 
 
 
Zo’n 5000 jaar geleden waren mensen al in staat koper te winnen uit het 1 
mineraal malachiet. Malachiet wordt weergegeven met de formule 2 
Cu2(OH)2CO3. Koper werd in die tijd in een zogenoemde vuurplaats 3 
gemaakt. Daarbij werd een hoeveelheid malachiet gemengd met een 4 
ruime hoeveelheid houtskool (koolstof). Dit mengsel werd daarna bedekt 5 
met houtskool. Dit houtskool werd verbrand. Door de warmte die hierbij 6 
vrijkwam, ontleedde het malachiet tot koper(II)oxide (CuO), water en 7 
koolstofdioxide.  8 
Het ontstane koper(II)oxide werd vervolgens door de reactie met de 9 
overgebleven koolstof omgezet tot koper. 10 
Brons is toevallig ontdekt. Omdat de vuurplaats verontreinigd was met 11 
casseriet, een mineraal dat voornamelijk uit SnO2 bestaat, had het 12 
materiaal dat werd gevormd een andere kleur dan men gewend was. 13 
Voorwerpen gemaakt van dit materiaal (brons) bleken sterker dan 14 
koperen voorwerpen. Vanaf deze ontdekking maakte men brons door een 15 
mengsel van malachiet, casseriet en houtskool op eenzelfde manier te 16 
laten reageren als bij de productie van koper. SnO2 wordt daarbij omgezet 17 
tot tin dat met het gevormde koper samensmelt tot vloeibaar brons. 18 

Tegenwoordig wordt brons gemaakt door het mengen van vloeibaar koper 19 
en vloeibaar tin. Dit vloeibare mengsel wordt vervolgens in vormen 20 
gegoten. Na afkoelen kan het vaste brons worden bewerkt tot voorwerpen 21 
zoals kranen en beelden. Voor kranen van waterleidingen wordt veelal 22 
brons gebruikt dat 10 massaprocent tin bevat. Deze bronssoort wordt in 23 
de materiaalkunde aangeduid als CuSn10. Het is sterker en harder dan 24 
koper en minder gevoelig voor aantasting door water in combinatie met 25 
zuurstof en/of opgeloste zouten. 26 
 
 
Malachiet kan worden opgevat als een mengsel van twee zouten. 
 

3p 1 Geef de formules van deze twee zouten en geef de molverhouding waarin 
ze voorkomen in malachiet.  
Noteer je antwoord als volgt: 
formule zout 1: … 
formule zout 2: … 
molverhouding zout 1 : zout 2 = … : … 
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3p 2 Geef de vergelijking van de ontledingsreactie van malachiet die in regel 7 
en 8 is beschreven. 
 
De vorming van koper uit koper(II)oxide (regels 9 en 10) is een 
redoxreactie. 
 

2p 3 Bepaal aan de hand van de ladingsverandering of de koperdeeltjes in 
koper(II)oxide bij deze reactie oxidator of reductor zijn. 
Noteer je antwoord als volgt: 
De lading van de koperdeeltjes in koper(II)oxide is: … 
De lading van de koperdeeltjes in koper is: … 
De koperdeeltjes in koper(II)oxide zijn dus: … 
 
Bronssoorten worden, behalve met een aanduiding als CuSn10, ook wel 
aangeduid met een formule die de atomaire samenstelling van de 
bronssoort weergeeft, bijvoorbeeld CuxSny. 
 

3p 4 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Bereken het aantal mol Cu en Sn in 100 gram CuSn10. 
 Leid hieruit de formule van CuxSn1 af waarin x een geheel getal is. 
 
Brons geleidt elektrische stroom. Om dit te verklaren kan een beschrijving 
worden gebruikt van het kristalrooster van brons. 
 

3p 5 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef de naam van het type kristalrooster van brons. 
 Geef een beschrijving van het kristalrooster van brons waarmee 

verklaard kan worden dat brons elektrische stroom geleidt.  
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Maniok 
 
Maniokmeel (cassavemeel) wordt gewonnen uit de wortelknol van de 
maniokplant en veel gegeten in Zuid-Amerika en Afrika.  
Het is een voedingsbron die rijk is aan het koolhydraat zetmeel en weinig eiwit en 
vet bevat.  
In het menselijk lichaam verloopt de afbraak van zetmeel in grote lijnen via twee 
reactietypen. Glucose is hierbij een tussenproduct.  
 

1p 6 Tot welk reactietype behoort de afbraak van zetmeel tot glucose? 
 

1p 7 Tot welk reactietype behoort de afbraak van glucose tot koolstofdioxide en 
water? 
 
Bij de productie van maniokmeel gaat men via een speciale methode te werk om 
een giftige stof die voorkomt in de maniokknol onschadelijk te maken. De knollen 
worden eerst geschild en gedroogd. Daarna worden ze in stukken gesneden en 
minstens drie dagen in water gelegd. Vervolgens worden de stukken uit het water 
gehaald, gedroogd en fijngemalen tot meel.  
De giftige verbinding in de maniokknol is linamarine (C10H17NO6). In een molecuul 
linamarine komt een nitrilgroep (–CN) voor. Bij de hierboven beschreven 
methode komt een enzym vrij dat linamarine omzet tot glucose en 
acetoncyaanhydrine. Deze omzetting is in figuur 1 onvolledig weergegeven. 
 
figuur 1 
 

 
 
In de vergelijking van figuur 1 wordt uitsluitend een C-O-C-groep verbroken. 
 

2p 8 Geef de structuurformule van acetoncyaanhydrine. Geef de nitrilgroep als volgt 
weer: –CN. 
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Acetoncyaanhydrine ontleedt vervolgens. Hierbij ontstaat onder andere 
het giftige waterstofcyanide (blauwzuur). Dit verdampt bij de hierboven 
beschreven methode. Waterstofcyanide heeft de molecuulformule HCN. 
 

2p 9 Geef de structuurformule van HCN. Geef alle atoombindingen weer. 
 
In bepaalde delen van Afrika eten sommige bevolkingsgroepen gerechten 
van maniokmeel dat niet via de bovenbeschreven methode is 
geproduceerd. Daardoor krijgen deze mensen te veel cyanide (CN–) 
binnen. Bij hen ontwikkelt zich een aandoening van het zenuwstelsel, 
konzo genaamd. Konzo kan leiden tot blijvende verlamming. Onder 
normale omstandigheden kan het menselijk lichaam kleine hoeveelheden 
CN– onschadelijk maken door het om te zetten tot thiocyanaat (SCN–). 
Voor deze omzetting zijn zwavelverbindingen en het enzym rhodonase 
nodig. Enzymen verlagen de activeringsenergie en versnellen zo de 
reactie. 
 

2p 10 Voer de volgende opdrachten uit: 
 Geef de algemene term voor stoffen zoals enzymen die een specifieke 

reactie versnellen. 
 Geef aan waarom enzymen specifiek zijn voor één type reactie. 
 
Door voorlichting te geven over de juiste productiewijze van maniokmeel 
wordt geprobeerd de ziekte konzo terug te dringen. 
Ook wordt onderzocht of het eten van eiwitten die voldoende zwavel 
bevatten de ziekte kan voorkomen. Bij dat onderzoek heeft men eerst 
gekeken naar de bladeren van de maniokplant. Deze bevatten veel 
eiwitten en worden vaak als bijgerecht gegeten. Bij het onderzoek 
bestond vooral aandacht voor het gehalte aan één bepaald 
zwavelhoudend aminozuur dat mensen niet zelf kunnen maken, maar via 
hun voeding binnen moeten krijgen. 
 

2p 11 Geef de namen van twee zwavelhoudende aminozuren en leg uit welk van 
deze aminozuren de mensen via hun voeding binnen moeten krijgen. 
Gebruik hierbij je informatieboek. 
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Hard water 
 
Water met een hoog gehalte aan calciumionen noemen we hard water. De 
hardheid van water wordt vaak uitgedrukt in Duitse hardheidsgraden, °D. 
Water met een hardheid van 1,00 °D bevat 7,17 mg Ca2+ per liter. 
Leidingwater in Nijmegen bevat 2,2·10–3 mol Ca2+ per liter. 
 

3p 12 Bereken de hardheid, in °D, van het Nijmeegse leidingwater.  
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
 
Wanneer hard water wordt verhit, ontstaat een witte aanslag van kalk 
(CaCO3). Dit ontstaan van kalkaanslag kan met de volgende 
reactievergelijking worden weergegeven: 
 
Ca2+  +  2 HCO3

–    CaCO3  +  H2O  +  CO2 
 

2p 13 Leg uit, aan de hand van formules in de reactievergelijking, dat HCO3
– in 

deze reactie zowel een zuur als een base is. 
 
In apparaten waarin water wordt verwarmd, komt kalkaanslag voor. Deze 
kalkaanslag moet regelmatig worden verwijderd. Op Wikipedia staat hoe 
je dit in een elektrische waterkoker kunt doen: 
 
tekstfragment 
 
Een waterkoker met een dompelaar als verwarmingselement zal na 
verloop van tijd veel kalk op het verwarmingselement krijgen. Dit kan 
simpel worden verwijderd door de waterkoker te vullen met natuurazijn. 
Na een paar minuten is de kalk in de azijn opgelost. Deze azijn kan vele 
malen worden hergebruikt als ontkalker, wanneer deze onverdund wordt 
gebruikt. 
 
 naar: Wikipedia 
 
Natuurazijn is een oplossing van azijnzuur in water. Het verwijderen van 
kalk met behulp van natuurazijn komt neer op de volgende 
zuur-basereactie: 
 
CaCO3  +  2 CH3COOH    Ca2+  +  H2O  +  CO2  +  2 CH3COO– 
 
Op de website www.VoorOma.nl staat het advies de azijn in de 
waterkoker even aan de kook te brengen. 
 

3p 14 Leg uit waarom dit handig is. Gebruik in je uitleg het 
botsende-deeltjesmodel. 
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Emine berekent op school de reactiewarmte voor de reactie van kalk met 
azijnzuur. Ze komt uit op ∆E = –1,2 ·104 J per mol CaCO3. Op de 
uitwerkbijlage is een nog onvolledig energiediagram gegeven van deze 
reactie. 
 

3p 15 Maak het energiediagram op de uitwerkbijlage af. 
 Teken het ontbrekende energieniveau van de geactiveerde toestand. 
 Teken het ontbrekende energieniveau van de reactieproducten. 
 Geef ∆E op de juiste plaats in het energiediagram aan.  
 Gebruik bijschriften. 
 
Het verwarmingselement van waterkokers is vaak gemaakt van koper 
waarop een laagje chroom is aangebracht. Hoewel chroom een onedeler 
metaal is dan koper, is zo’n verchroomd verwarmingselement toch 
bestand tegen corrosie. 
Door reactie met zuurstof ontstaat namelijk op het chroom een laagje 
chroomoxide dat verdere aantasting van het chroom verhindert. 
 

2p 16 Verklaar met behulp van begrippen op microniveau dat een laagje 
chroomoxide de corrosie van het daaronder liggende chroom verhindert. 
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Zalmbatterijtje 
 
Zalmen leggen grote afstanden af in rivieren. Om deze verplaatsingen te 
kunnen volgen, wordt een aantal zalmen voorzien van een zendertje. De 
energie voor deze zendertjes wordt geleverd door zilveroxidebatterijtjes. 
De volgende halfreacties vinden plaats bij stroomlevering: 
 
Ag2O  +  H2O  +  2 e–    2 Ag  +  2 OH– 
Zn  +  2 OH–    ZnO  +  H2O  +  2 e– 
 

2p 17 Geef met behulp van deze halfreacties de vergelijking van de totale 
reactie voor de stroomlevering. 
 
De zilveroxidebatterijtjes zijn te groot en te zwaar voor jonge zalm. 
Daarom hebben Amerikaanse onderzoekers een kleiner en lichter 
batterijtje, een zogenoemd zalmbatterijtje, ter grootte van een rijstkorrel 
ontwikkeld.  
In figuur 1 is de opbouw van het batterijtje schematisch weergegeven. 
 
figuur 1 
 

 
 
Het batterijtje wordt als volgt gemaakt: 
 Een aluminiumgaasje wordt ingesmeerd met een pasta van carbofluor. 
 Dit gaasje wordt tussen twee dunne laagjes polypropeen (PP) gelegd. 
 Daarop komt een dun velletje lithium. 
 Aan de elektroden (het aluminiumgaasje en het lithiumvelletje) zijn 

koperdraadjes bevestigd. 
 De vier laagjes worden opgerold en in een kokertje gestopt. 
 Het kokertje wordt gevuld met elektrolyt en daarna dichtgemaakt. 
 Alleen de twee koperdraadjes steken uit het kokertje. 
 
De elektrolyt is een organisch oplosmiddel waarin de stof LiPF6 is 
opgelost. LiPF6 bestaat uit twee soorten deeltjes: Li+ en PF6

−. 
Carbofluor wordt aangeduid met de formule CFx.  
In deze formule is x een getal dat kleiner is dan 1,25. 
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Wanneer het batterijtje stroom levert, treden de volgende halfreacties op: 
 
CFx  +  x e‒    C  +  x F‒ 
Li    Li+  +  e‒ 
 

2p 18 Leg uit of de elektrode met carbofluor de positieve of de negatieve 
elektrode is.  
 
Figuur 2 toont een microscoopopname van een deel van het laagje 
polypropeen.  
 
figuur 2 
 

 
 
In figuur 2 is te zien dat het polypropeen niet dicht is, maar gaatjes heeft. 
 

2p 19 Leg uit dat de gaatjes noodzakelijk zijn voor de werking van het batterijtje. 
 

3p 20 Geef de structuurformule van een fragment van polypropeen. Dit fragment 
moet komen uit het midden van een molecuul en drie monomeereenheden 
bevatten. 
 
Een van de redenen waarom in het zalmbatterijtje lithium wordt gebruikt in 
plaats van zink is dat 1,00 gram lithium meer elektronen kan leveren dan 
1,00 gram zink.  
 

2p 21 Toon dit aan met behulp van een berekening. 
 

3p 22 Bereken het maximale aantal dagen dat een zalmbatterijtje energie kan 
leveren voor het zendertje waarmee de zalm is uitgerust.  
Gebruik hierbij de volgende gegevens: 
 De massa van het batterijtje is 100 mg. 
 De verhouding energie/massa van het batterijtje is 799 J g‒1. 
 Het zendertje geeft één signaal per drie seconden. 
 Voor ieder signaal is 1,0·10‒4 J nodig. 
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Methaan uit hout 
 
Bij ECN in Petten is een proces ontwikkeld waarbij methaan uit (afval)hout 
wordt geproduceerd. Sinds 2015 draait er een proeffabriek volgens dat 
proces. Een essentieel onderdeel van de fabriek is een zogenoemde 
vergassingsreactor (R1) waarin hout bij ongeveer 850 °C wordt omgezet 
tot een mengsel van verschillende gassen.  
De warmte die hiervoor nodig is, wordt geleverd door een 
verbrandingsreactor (R2) die voornamelijk wordt gevoed met hout.  
In onderstaand blokschema zijn deze onderdelen van de fabriek 
vereenvoudigd weergegeven. 
 
blokschema 
 

 
 

3p 23 Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van hout. 
Gebruik hierbij (C6H10O5)n als formule voor hout. 
 
Het productgas dat de vergassingsreactor (R1) verlaat, bestaat voor een 
belangrijk gedeelte uit koolstofmono-oxide en waterstof. 
De vorming van deze gassen verloopt volgens reactie 1. In deze 
reactievergelijking is hout vereenvoudigd weergegeven met de formule 
C6H10O5. 
 
C6H10O5 (s)  +  H2O (g)    6 CO (g)  +  6 H2 (g)   reactie 1 
 

3p 24 Bereken de reactiewarmte (bij 298 K en p = p0) van reactie 1 in 
J per mol C6H10O5. 
Gebruik hierbij: 
 de vormingswarmte van C6H10O5 (s): – 9,9∙105 J mol–1 (T = 298 K, 

p = p0); 
 Binas-tabel 57A of ScienceData-tabel 9.2a. 
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Behalve CO en H2 bevat het productgas ook CO2, C2H4, C6H6 (benzeen) 
en hogere koolwaterstoffen (koolwaterstoffen met een groter aantal 
C-atomen per molecuul).  
De hogere koolwaterstoffen worden in een eerste scheidingsruimte (S1) 
door afkoeling uit het productgas afgescheiden als teer.  
De teer wordt naar de verbrandingsreactor (R2) geleid, waar het ook 
wordt verbrand.  
In een tweede scheidingsruimte (S2) wordt het overgebleven productgas 
verder afgekoeld zodat benzeen als vloeistof wordt afgescheiden. Dit kan 
worden gebruikt als grondstof in de kunststofindustrie. 
 

2p 25 Leg uit tot welke temperatuur het gasmengsel in scheidingsruimte S2 
minstens moet worden afgekoeld. Maak gebruik van Binas of 
ScienceData. 
 
Het benzeengehalte van het productgas is afhankelijk van het soort hout 
dat in de vergassingsreactor (R1) wordt ontleed.  
Bij een bepaald soort hout bevat het productgas uit de vergassingsreactor 
0,35 volumeprocent benzeen (C6H6). 
 

4p 26 Bereken hoeveel gram benzeen aanwezig is per m3 productgas.  
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. Maak hierbij 
onder andere gebruik van het volgende gegeven: 
1,0 mol van elk gas heeft bij 850 °C een volume van 92 dm3. 
 
Het CO uit het productgas wordt in een reactor (R3) omgezet tot methaan.  
Deze omzetting wordt met de volgende reactievergelijking weergegeven: 
 
CO  +  3 H2    CH4  +  H2O       reactie 2 
 

2p 27 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van methaan volgens 
reactie 2. Maak gebruik van Binas-tabel 37H of ScienceData-tabel 1.7.7. 
 
Ook de andere stoffen uit het productgas worden in R3 omgezet tot 
methaan. Voor al deze omzettingen in R3 is extra waterstofgas nodig. 
Op de uitwerkbijlage bij dit examen is een nog onvolledig blokschema van 
het beschreven proces weergegeven. Er ontbreekt een aantal 
stofstromen. 
 

4p 28 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet door de ontbrekende 
stofstromen te tekenen. 
 Gebruik lijnen met pijlen voor stofstromen. 
 Geef bij elke zelf getekende stofstroom de naam/namen van de 

betreffende stof/stoffen. 
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BioPAD® 
 
Op plaatsen waar wasserijen hebben gestaan, is het grondwater vaak 
verontreinigd met trichlooretheen (TCE).  
 

 
 
De vloeistof TCE wordt gebruikt om bepaalde soorten textiel te reinigen. 
 

2p 29 Leg uit welk soort vuil met behulp van TCE verwijderd kan worden uit 
textiel: hydrofiel of hydrofoob vuil. 
 
In een laboratorium wordt een methode onderzocht om grondwater waarin 
TCE voorkomt, te zuiveren. BioPAD is het middel dat daarbij een 
essentiële rol speelt. BioPAD bestaat uit zeer kleine korreltjes van het 
metaal palladium (Pd) die via een reactie op de buitenkant van bacteriën 
terecht zijn gekomen. In figuur 1 zijn de vorming van BioPAD (figuur 1A) 
en het zuiveringsproces (figuur 1B) schematisch weergegeven.  
 
figuur 1 
 
A. Vorming van BioPAD 
 

 
 
 
B. Zuiveringsproces 
 

 
 
naar: www.avecom.be 
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Om BioPAD te vormen (figuur 1A) wordt eerst een oplossing van 
methaanzuur (HCOOH) toegevoegd aan een suspensie van bacteriën. 
Daarna wordt een oplossing van palladiumchloride (PdCl2) toegevoegd. 
Onder invloed van enzymen in de bacteriën treedt een reactie op. Hierbij 
wordt HCOOH omgezet tot CO2 en wordt het metaal palladium gevormd 
uit Pd2+-ionen. 
Het gevormde palladium hecht zich in de vorm van zeer kleine korreltjes 
(met een diameter van ongeveer 30 nanometer) aan de celwand van de 
bacteriën. De bacteriën sterven vervolgens af. De celwand blijft echter 
heel. Tijdens het zuiveringsproces (figuur 1B) wordt H2-gas toegevoegd, 
waarbij waterstofatomen zich hechten aan de palladiumkorreltjes. 
 

1p 30 Welk soort chemische binding wordt verbroken bij de omzetting van H2 tot 
waterstofatomen? 
 
De vergelijking van de totale reactie die optreedt tijdens het 
zuiveringsproces (figuur 1B) is hieronder schematisch weergegeven. 
 
TCE  +       …       ethaan  +    …    +    …    
 

3p 31 Maak deze vergelijking van de totale reactie van het zuiveringsproces 
compleet. 
 Maak gebruik van informatie in figuur 1B. 
 Vervang TCE en ethaan door molecuulformules. 
 Zet formules van de ontbrekende deeltjes op de plaats van de 

stippellijntjes. 
 Maak de vergelijking kloppend. 
 
Voor de omzetting van TCE tot onder andere ethaan zou ook 
palladiumpoeder als katalysator gebruikt kunnen worden.  
Een belangrijk voordeel van BioPAD als katalysator is dat de Pd-deeltjes 
niet samenklonteren tot grotere deeltjes. 
 

2p 32 Leg uit waarom dit een voordeel is bij dit proces. 
 
De zuivering van water dat verontreinigd is met TCE wordt uitgevoerd in 
een reactor waarin een membraan is aangebracht. De opgeloste stoffen 
kunnen het membraan passeren, maar BioPAD niet. 
 

2p 33 Geef twee redenen waarom het gunstig is dat BioPAD in de reactor 
achterblijft. 
 
 
 

einde  

BioPAD 
→ 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  __________ 
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Examen HAVO 

2021 

scheikunde

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

 HA-1028-a-21-1-o

tijdvak 1 
maandag 31 mei 
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 94Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1028-a- o 2 / 14 lees verder ►►►

Ethyllactaat 

In de elektronica-industrie worden printplaten gemaakt. Tijdens het 
productieproces van deze printplaten worden hydrofobe stoffen gebruikt 
die later weer verwijderd moeten worden. Voor het verwijderen van deze 
stoffen kan ethyllactaat worden gebruikt. Ethyllactaat wordt gevormd uit 
melkzuur (C3H6O3) en ethanol. Hieronder zijn de structuurformules van 
melkzuur en ethyllactaat weergegeven. 

Melkzuur wordt op industriële schaal gemaakt door omzetting van 
sachariden met behulp van micro-organismen. Een voorbeeld van zo’n 
sacharide is sacharose (C12H22O11). Voor de omzetting van sacharose tot 
melkzuur is ook water nodig. 

2p 1 Geef de vergelijking in molecuulformules van de omzetting van sacharose 
tot melkzuur. 

Ethyllactaat heeft een uitstekend reinigend vermogen. Bovendien is 
ethyllactaat zowel met hydrofobe stoffen als met water mengbaar. Een 
voorwerp dat gereinigd is met ethyllactaat, kan daarna gespoeld worden 
met water. 

2p 2 Leg uit, aan de hand van de structuurformule, dat ethyllactaat zowel met 
een hydrofobe stof als met water mengbaar is. 

In een fabriek kan ethyllactaat volgens een continuproces worden 
gemaakt uit melkzuur en ethanol. De vergelijking van deze omzetting is 
hieronder weergegeven. 

C3H6O3  +  C2H6O    C5H10O3  +  H2O (reactie 1) 

Op de uitwerkbijlage bij dit examen is het onvolledige blokschema van het 
continuproces weergegeven. In dit blokschema ontbreken enkele 
stofstromen en de namen van de bijbehorende stoffen.  
In reactor R1 worden een ruime overmaat ethanol en een 
melkzuuroplossing geleid. In aanwezigheid van een katalysator wordt het 
reactiemengsel krachtig geroerd. Hierbij wordt een groot deel van het 
melkzuur omgezet tot ethyllactaat. Ook treden nevenreacties op waarbij 
esters ontstaan, zoals de ester van twee moleculen melkzuur. 

2p 3 Geef de structuurformule van de ester van twee moleculen melkzuur. 
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Voortdurend wordt een deel van het reactiemengsel uit reactor R1 
overgebracht naar scheidingsruimte S1. Dit reactiemengsel bestaat uit 
ethanol, ethyllactaat, melkzuur, water en de esters die zijn ontstaan door 
nevenreacties. In scheidingsruimte S1 verdampen water, ethanol en 
ethyllactaat. 

2p 4 Geef de namen van de twee bindingstypen die worden verbroken bij het 
verdampen in scheidingsruimte S1. 

De stoffen die niet verdampen, worden vanuit scheidingsruimte S1 
teruggevoerd naar reactor R1. In reactor R1 wordt een gedeelte van de 
esters die zijn ontstaan door nevenreacties, omgezet tot melkzuur.  
De damp uit scheidingsruimte S1 wordt naar scheidingsruimte S2 
gebracht. Hier wordt ethyllactaat als vloeistof afgescheiden. In 
scheidingsruimte S3 worden water en ethanol gescheiden. Water wordt 
afgevoerd. 

3p 5 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet. 
 Teken de pijlen van de ontbrekende stofstromen. Houd daarbij 

rekening met hergebruik van stoffen. 
 Noteer de nummers van de onderstaande stoffen bij de juiste pijlen.  
 1 ethanol 
 2 ethyllactaat 
 3 melkzuur 

4 esters die zijn ontstaan door nevenreacties 
 5 water 
 Alle nummers moeten meer dan één keer worden gebruikt. 

Volgens de fabrikant kan de productie van ethyllactaat duurzaam worden 
genoemd. De fabrikant onderbouwt deze bewering aan de hand van de 
atoomeconomie van reactie 1. 

2p 6 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van ethyllactaat volgens 
reactie 1. Gebruik Binas-tabel 37H of ScienceData-tabel 1.7.7. 

1p 7 Geef aan waarom een hoge atoomeconomie duurzaam is.  

Volgens de fabrikant voldoet het proces door de hoge atoomeconomie 
aan uitgangspunt 2 van de groene chemie. Omdat de fabrikant 
plantaardige sachariden gebruikt, kan hij ook een ander uitgangspunt van 
de groene chemie als argument gebruiken om de productie van 
ethyllactaat duurzaam te noemen.  

2p 8 Leg uit welk ander uitgangspunt van de groene chemie dit is.  
 Gebruik Binas-tabel 97F of ScienceData-tabel 38.6 
 Noteer je antwoord als volgt: 

Er worden plantaardige sachariden gebruikt, dus kan de fabrikant 
uitgangspunt nummer …  gebruiken, omdat … 
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Lithium-ionbatterij 

In veel mobiele telefoons zit een lithium-ionbatterij. Deze batterijen zijn 
licht, kunnen veel energie leveren en zijn snel op te laden. Het 
basisontwerp van een lithium-ionbatterij is in figuur 1 schematisch 
weergegeven.  

figuur 1 

Elektrode A bevat onder andere het metaal lithium (Li). Elektrode B bevat 
Li+-ionen. Tussen beide elektroden bevindt zich een elektrolyt, dat 
bestaat uit een polymeer waarin zich een vloeibaar lithiumzout bevindt.  

Een veelgebruikt polymeer is PEO. De formule van PEO is (CH2CH2O)n. 
In figuur 2 is een vergroting van het elektrolyt schematisch weergegeven. 
Hierin is te zien hoe een Li+-ion van polymeerketen naar polymeerketen 
wordt doorgegeven, doordat telkens een ander groepje O-atomen het 
Li+-ion bindt. De binding komt tot stand doordat de O-atomen in PEO 
enigszins negatief geladen zijn. Dit is het gevolg van een polaire 
atoombinding tussen de C-atomen en de O-atomen in PEO. Tijdens de 
stroomlevering bewegen Li+-ionen van elektrode A naar elektrode B. 

figuur 2 

1p 9 Leg uit of figuur 2 een weergave is op microniveau. 

2p 10 Geef aan of PEO een thermoplast of een thermoharder is. Licht je 
antwoord toe aan de hand van een structuurkenmerk uit figuur 2. 
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Een docente bespreekt met haar leerlingen de elektrische geleiding in 
PEO. Een leerling vraagt of polyetheen ook gebruikt kan worden als 
elektrisch geleidend polymeer.  

2p 11 Teken een fragment uit het midden van de structuurformule van 
polyetheen. In het getekende fragment moeten drie monomeereenheden 
zijn verwerkt.  

2p 12 Leg uit, aan de hand van de structuurformule van polyetheen, of 
polyetheen Li+-ionen kan binden.  

De halfreacties die in deze batterij optreden tijdens stroomlevering zijn 
hieronder vereenvoudigd weergegeven: 

halfreactie 1: LiC6    6 C  +  Li+  +  e–

halfreactie 2: CoO2  +  Li+  +  e–    LiCoO2

2p 13 Geef aan welke halfreactie optreedt aan elektrode A en vermeld ook of dit 
de positieve of de negatieve elektrode is. 
Noteer je antwoord als volgt: 
Aan elektrode A treedt halfreactie … op. Dit is dus de … elektrode. 

CoO2 kan worden opgevat als een zout dat bestaat uit kobaltionen en 
oxide-ionen. LiCoO2 kan worden opgevat als een zout dat bestaat uit 
lithiumionen, kobaltionen en oxide-ionen. Uit de formules CoO2 en LiCoO2 
kan worden afgeleid dat de kobaltionen in CoO2 en in LiCoO2 niet 
dezelfde lading hebben. 

2p 14 Geef de lading van het kobaltion in CoO2 en van het kobaltion in LiCoO2. 
Noteer je antwoord als volgt: 
De lading van het kobaltion in CoO2 is … 
De lading van het kobaltion in LiCoO2 is … 

In een bepaalde lithium-ionbatterij kan maximaal 0,053 mol elektronen 
worden overgedragen tussen de twee elektroden, voordat deze batterij 
weer opgeladen moet worden. 

2p 15 Bereken hoeveel gram CoO2 deze batterij minstens bevat. Gebruik de 
vergelijking van halfreactie 2. 
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Veel luchtvaartmaatschappijen hebben vanwege brandgevaar speciale 
eisen gesteld aan het vervoeren van oplaadbare lithium-ionbatterijen in 
het laadruim van passagiersvliegtuigen. Het polymeer PEO ontbrandt 
namelijk gemakkelijk. Bovendien kan de warmte die bij de verbranding 
vrijkomt ervoor zorgen dat ook andere batterijen ontbranden. 

3p 16 Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van PEO. 
De formule van PEO is (CH2CH2O)n. 

In figuur 3 staan vier energiediagrammen. In deze diagrammen behoort 
het linker energieniveau bij de beginstoffen en het rechter energieniveau 
bij de reactieproducten.  

figuur 3 

2p 17 Leg uit welk energiediagram het best in overeenstemming is met de 
verbranding van het polymeer PEO. Gebruik in je antwoord informatie uit 
deze opgave. 
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Ga verder op de volgende pagina.  
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Bromide in grondwater 

Schaliegas is aardgas dat in gesteente diep onder het aardoppervlak is 
opgesloten. Om schaliegas te winnen gebruikt men een methode die 
fracking wordt genoemd. Hierbij wordt een mengsel van water, zand en 
chemicaliën onder hoge druk in het gesteente gepompt zodat hierin 
scheurtjes ontstaan en het schaliegas vrijkomt. Bij fracking ontstaan grote 
hoeveelheden afvalwater dat onder andere Br–-ionen, Cl–-ionen en  
I–-ionen bevat. Deze ionen zijn afkomstig van goed oplosbare zouten die 
in het gesteente voorkomen. 

2p 18 Geef de formule van een zout dat bromide-ionen bevat en goed oplosbaar 
is in water. Maak gebruik van Binas-tabel 45A of ScienceData-tabel 8.4d. 

Op frackinglocaties worden regelmatig monsters van het grondwater 
genomen. Om op de frackinglocatie snel het bromidegehalte van het 
grondwater te bepalen is de methode ontwikkeld die in tekstfragment 1 is 
beschreven. 

tekstfragment 1 

1 Men maakt gebruik van filtreerpapiertjes waarop eerst een 
oplossing van chloramine-T en de zuur-base-indicator fenolrood is 
aangebracht en die men daarna heeft laten drogen. 

2 Een druppel grondwater wordt op zo’n filtreerpapiertje aangebracht. 
Eventueel wordt het grondwater eerst verdund. 

3 In aanwezigheid van Br– vinden achtereenvolgens twee reacties 
plaats: 

  Reactie 1: Br– wordt door een reactie met chloramine-T omgezet 
tot onder andere broom. 

Reactie 2:  het ontstane broom reageert volledig met fenolrood tot  
onder andere broomfenolblauw. 

4 Door beide reacties wordt het gele filtreerpapiertje enigszins blauw.  
5 De afname van de gele kleur wordt gemeten met een kleurdetector. 
6 Met behulp van een ijklijn wordt het bromidegehalte bepaald. 

De oplossing waarin de reacties plaatsvinden, heeft een pH van 4,6. Het 
ontstane broomfenolblauw heeft bij deze pH een blauwe kleur.  

2p 19 Bereken de [H+] in mol L–1 in de oplossing waarin de reacties 
plaatsvinden. Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 

2p 20 Leg uit met behulp van tekstfragment 1 en Binas-tabel 52A 
of ScienceData-tabel 9.1d, dat de kleur van het filtreerpapiertje eerst geel 
is en dan verandert naar blauw. Noteer je antwoord als volgt: 
eerst geel omdat … 
verandert naar blauw doordat … 

Pagina: 101Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1028-a- o 9 / 14 lees verder ►►►

Reactie 2 is een reactie van fenolrood (C19H14O5S) met broom. Daarbij 
worden per molecuul fenolrood vier H-atomen vervangen door 
vier Br-atomen. Bij reactie 2 ontstaan broomfenolblauw en één andere 
stof. Deze reactie is vergelijkbaar met de substitutiereactie van een 
alkaan met een halogeen en is op de uitwerkbijlage onvolledig 
weergegeven. 

3p 21 Maak de vergelijking van reactie 2 op de uitwerkbijlage compleet. Gebruik 
molecuulformules. 

De hoeveelheden chloramine-T en fenolrood die op het filtreerpapiertje 
zijn aangebracht, zijn zo gekozen dat bromidegehaltes tot 
maximaal 10 massa-ppm gemeten kunnen worden. Wanneer bij punt 2 
een grondwatermonster met een bromidegehalte hoger dan 
10 massa-ppm wordt aangebracht, zal een onjuist bromidegehalte worden 
gemeten. 

2p 22 Leg uit of het gemeten gehalte in dat geval te hoog of te laag zal zijn. 

In figuur 1 is de ijklijn 
weergegeven die is gemaakt 
met behulp van een aantal 
oplossingen met elk een 
bekend bromidegehalte. In de 
figuur is het bromidegehalte 
uitgezet tegen de 
kleurintensiteit. De 
kleurintensiteit komt overeen 
met een bepaalde hoeveelheid 
van de beginstof fenolrood, die 
afneemt naarmate er meer 
bromide aanwezig is. 

     figuur 1 

Een wetenschapper onderzoekt het bromidegehalte van een 
grondwatermonster. Hij voert de bepaling uit tekstfragment 1 uit. Bij 
punt 2 verdunt hij het grondwatermonster door in een reageerbuisje 
2,00 mL grondwater met 8,00 mL gedestilleerd water te mengen. Hij meet 
vervolgens een kleurintensiteit van 180. Met behulp van de grafiek en de 
beschreven verdunning berekent hij het bromidegehalte van het 
grondwatermonster, in massa-ppm. 

3p 23 Geef deze berekening. Lees af op één decimaal nauwkeurig en geef de 
uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
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Groen is niet vers 

Hoeveel dagen kun je een verse salade bewaren? En in hoeverre wordt 
de houdbaarheid beïnvloed door de temperatuur?  
Een tijd-temperatuur-indicator (TTI), ontworpen door Andrew Mills, laat dit 
in een oogopslag zien. Deze TTI is een blauwgekleurde, 
temperatuurgevoelige sticker. Zolang de sticker blauw is, is de salade 
vers. Als de sticker naar groen of zelfs geel is verkleurd, dan is de salade 
bedorven. De TTI bestaat uit twee lagen (zie figuur 1). De toplaag van de 
sticker bestaat uit een folie waarop een mengsel van polymeer A en 
ammoniumwaterstofcarbonaat (NH4HCO3) is aangebracht. De kleurlaag 
bestaat uit een folie waarop een mengsel van polymeer B, een 
weekmaker en de indicator broomfenolblauw (BFB) is aangebracht.  

figuur 1 

De toplaag van de sticker houdt de TTI blauw zolang de TTI niet wordt 
gebruikt. Dit komt doordat in deze laag een reactie optreedt waarbij 
ammoniak ontstaat (reactie 1). Deze ammoniak wordt door de kleurlaag 
opgenomen en kleurt de indicator (BFB) blauw (reactie 2). 

NH4HCO3 (s)    NH3(g)  +  CO2(g)  +  H2O(g) (reactie 1) 

NH3  +  BFB    NH3BFB (reactie 2) 
       (geel)  (blauw)  

Reactie 1 verloopt langzaam, waardoor een ongebruikte sticker 
maandenlang houdbaar blijft.  

2p 24 Bereken de reactiewarmte van reactie 1 in J per mol NH4HCO3 (T
 = 298 K 

en p = p0). 

 Gebruik Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2.  
 De vormingswarmte van NH4HCO3 is 8,45·105 J mol1.
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Een winkelier plakt de TTI op een bakje verse salade en verwijdert de 
toplaag van de sticker. Daarna verkleurt de indicator geleidelijk van blauw 
via groen tot geel doordat het gele BFB volgens reactie 3 wordt 
teruggevormd. Door de kleurverandering wordt zichtbaar hoe vers het 
product is.  

NH3BFB    NH3  +  BFB (reactie 3) 
(blauw)         (geel) 

De activeringsenergie van reactie 3 is ongeveer even groot als de 
activeringsenergie van reacties die plaatsvinden tijdens voedselbederf. 
Wanneer in plaats van BFB een andere indicator wordt gebruikt, die 
verkleurt door een reactie met een aanzienlijk hogere activeringsenergie, 
zou de TTI minder betrouwbaar zijn.  

2p 25 Beredeneer dat een hogere activeringsenergie de TTI minder betrouwbaar 
maakt. Neem aan dat de overige factoren gelijk zijn.  

Door het verwijderen van de toplaag kunnen de ammoniakmoleculen die 
bij reactie 3 ontstaan in de omgevingslucht vrijkomen. Hierdoor is er 
steeds minder NH3BFB en zal de TTI steeds geler kleuren. Om vrij te 
kunnen komen in de omgevingslucht moeten de ammoniakmoleculen door 
de kleurlaag heen bewegen. Dit gaat gemakkelijker wanneer het polymeer 
waaruit de kleurlaag bestaat een weekmaker bevat.  

2p 26 Leg uit waardoor een weekmaker ervoor zorgt dat ammoniak 
gemakkelijker uit de kleurlaag vrijkomt. Formuleer je antwoord op 
microniveau. 

2p 27 Leg uit, met behulp van het botsende-deeltjesmodel, dat de TTI in de 
koelkast (5 C) langzamer verkleurt dan bij kamertemperatuur (20 C).  

Uit de TTI komt een kleine hoeveelheid ammoniak vrij. Ammoniak heeft 
een indringende geur en een lage geurdrempel. De geurdrempel is de 
laagste concentratie van een gasvormige stof in lucht die waarneembaar 
is voor de mens. Toch zal de lucht in een koelkast volgens Andrew Mills 
niet naar ammoniak gaan ruiken, zelfs niet als een koelkast veel TTI’s 
bevat. 

3p 28 Bereken hoeveel TTI’s in een bepaalde koelkast aanwezig kunnen zijn 
voordat de geurdrempel overschreden wordt.  
Ga bij de berekening uit van de volgende gegevens: 
 Per TTI komt maximaal 9,2·108 mol ammoniak vrij. 
 De geurdrempel van ammoniak is 3,7 mg m3. 
 De koelkast heeft een inhoud van 183 L. 
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Eiwitvertering 

Voedsel bevat de voedingsstoffen die het lichaam nodig heeft. Deze 
voedingsstoffen kunnen op basis van de chemische structuur in drie 
groepen worden ingedeeld. De eiwitten vormen een van deze groepen. 

2p 29 Geef de namen van de twee andere groepen voedingsstoffen. 

Tijdens het eten belandt voedsel via de mond in de maag. De vloeistof in 
de maag is zuur, doordat bepaalde cellen van de maagwand zoutzuur 
afgeven. Dit zoutzuur kan worden opgevat als een oplossing die 
5,8 g HCl per liter bevat.  

2p 30 Bereken de pH van een oplossing die 5,8 g HCl per liter bevat. 

De zure maagvloeistof bevat ook het enzym pepsine. Pepsine is een eiwit 
dat de afbraak van voedseleiwitten versnelt. Bij deze afbraak wordt steeds 
een binding tussen twee aminozuureenheden in de keten van een 
voedseleiwitmolecuul verbroken.  

2p 31 Geef de naam van de karakteristieke groep waarvan de binding wordt 
verbroken, en geef de naam van het reactietype dat daarbij optreedt.  
Noteer je antwoord als volgt: 
naam karakteristieke groep: …  
naam reactietype: …  

Het verbreken van deze bindingen is een proces dat in 2 stappen 
verloopt. Dit proces is vereenvoudigd weergegeven in figuur 1. In figuur 1 
zijn ook twee zijgroepen van het pepsinemolecuul weergegeven. 
Zijgroep A is geïoniseerd doordat deze een H+-ion heeft afgestaan. 

figuur 1 

2p 32 Geef aan bij welke stap in figuur 1 zijgroep A optreedt als base. 
Licht je antwoord toe.  
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Zowel uit de tekst van deze opgave als uit figuur 1 blijkt dat pepsine een 
enzym is. 

2p 33 Licht toe, aan de hand van een kenmerk dat is gegeven in de tekst van 
deze opgave en een kenmerk dat is af te leiden uit figuur 1, dat pepsine 
een enzym is.  
Noteer je antwoord als volgt: 
kenmerk gegeven in de tekst: … 
kenmerk afgeleid uit figuur 1: … 

Hieronder is een fragment weergegeven van de primaire structuur van 
een eiwitmolecuul dat in voedsel kan voorkomen. 

~Cys-Phe-Asp-Val-Phe-Lys-Glu~ 

Dit fragment kan met behulp van een pepsinemolecuul worden 
afgebroken tot onder meer het onderstaande molecuul.  

Phe-Asp-Val 

3p 34 Geef de structuurformule van dit molecuul. Gebruik Binas-tabel 67H of 
ScienceData-tabel 13.7c.  

Pepsinemoleculen kunnen niet tussen alle aminozuureenheden bindingen 
verbreken, maar wel: 
 de binding tussen twee aminozuureenheden met beide een hydrofobe 

zijgroep,  
 de binding tussen een aminozuureenheid met een hydrofobe zijgroep 

en een aminozuureenheid met een zwavelbevattende zijgroep. 

2p 35 Leg uit of verwacht mag worden dat een pepsinemolecuul de binding 
tussen de aminozuureenheden Lys en Glu kan verbreken. Geef je 
antwoord aan de hand van bovenstaande informatie en de 
structuurformules in Binas-tabel 67H of ScienceData-tabel 13.7c. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Na verloop van tijd belandt het deels verteerde voedsel vanuit de maag in 
de darm. Hier wordt het alvleessap toegevoegd (figuur 2), waardoor de pH 
in de darm anders is dan die in de maag. Door deze pH-verandering 
verandert de activiteit van pepsine. Dit is weergegeven in figuur 3.  

figuur 2   figuur 3 

2p 36 Geef, aan de hand van de samenstelling van het alvleessap, de naam van 
het deeltje dat de pH-verandering veroorzaakt. Maak gebruik van 
Binas-tabel 82F of ScienceData-tabel 22.7. 

2p 37 Leg uit, aan de hand van figuur 2 en figuur 3, of de activiteit van pepsine 
hoger of lager wordt wanneer het alvleessap wordt toegevoegd. 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO 2021-1 

uitwerkbijlage 

 

 5  

 21  

C19H14O5S  +  …        … + …

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 HA-1028-a-21-2-o 

Examen HAVO 

2021 
 
 
 

 scheikunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
maandag 21 juni
13.30 - 16.30 uur
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Palladiumvanger

De uitlaat van een auto die op benzine rijdt, bevat een katalysator. Deze 
katalysator vermindert de uitstoot van schadelijke stoffen zoals 
koolstofmono-oxide en stikstofoxiden. Stikstofoxiden (NOx) veroorzaken 
milieuvervuiling, doordat ze ongewenste effecten hebben op de kwaliteit 
van lucht, water en/of bodem.  

1p 1 Geef een van die ongewenste effecten. 

Een reactie die in de katalysator van een auto optreedt, is de ontleding 
van stikstofmono-oxide tot stikstof en zuurstof. 

2p 2 Geef de reactievergelijking van deze ontleding. 

Katalysatoren die in auto’s worden gebruikt, bevatten het element 
palladium. Een klein deel van de palladiumdeeltjes wordt met de 
uitlaatgassen uitgestoten in de lucht. Men veronderstelt dat deze 
palladiumdeeltjes in het milieu uiteindelijk worden omgezet tot 
palladiumionen en dat deze ionen zich in het milieu zullen ophopen.  

3p 3 Geef het aantal protonen, neutronen en elektronen van een Pd2+-ion van 
de isotoop Pd-107.  
Noteer je antwoord als volgt:  
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
aantal elektronen: … 

Onderzoekers hebben een manier gevonden om op laboratoriumschaal 
palladiumionen uit een oplossing te verwijderen. Ze maken gebruik van 
eiwitmoleculen die op een specifieke manier palladiumionen binden. De 
eiwitmoleculen worden eerst aan cellulosemoleculen gebonden. Hierbij 
ontstaat een zogenoemd eiwit-cellulose-complex. De binding van de 
eiwitmoleculen aan de cellulosemoleculen is voornamelijk het gevolg van 
de vorming van waterstofbruggen. Een fragment van een 
cellulosemolecuul is hieronder afgebeeld. 
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2p 4 Geef aan tussen welke atoomgroepen van cellulose en welke 
atoomgroepen van eiwitten de waterstofbruggen kunnen worden gevormd. 
Maak eventueel gebruik van Binas-tabel 67H1 of 
ScienceData-tabel 13.7c.  
Noteer je antwoord als volgt:  
atoomgroep cellulose: … 
atoomgroep eiwit: … 

Hieronder is het laboratoriumexperiment beschreven waarmee Pd2+-ionen 
uit een oplossing van PdCl2 kunnen worden verwijderd. 

1 Het eiwit-cellulose-complex wordt toegevoegd aan een oplossing van 
PdCl2. De Pd2+-ionen worden daarbij aan het eiwit-cellulose-complex 
gebonden. 

2 De suspensie die in stap 1 ontstaat, wordt gecentrifugeerd.  
Het eiwit-cellulose-complex met de daaraan gebonden Pd2+-ionen 
wordt daarbij afgescheiden. De overgebleven oplossing bevat geen 
Pd2+-ionen meer. 

3 Aan het eiwit-cellulose-complex met de daaraan gebonden Pd2+-ionen 
wordt een oplossing van thio-ureum toegevoegd. Het mengsel wordt 
flink geschud. De Pd2+-ionen komen daarbij los van het complex.  

4 Het mengsel dat in stap 3 is ontstaan, is een suspensie. Deze 
suspensie wordt gecentrifugeerd. Het eiwit-cellulose-complex wordt 
daarbij gescheiden van de oplossing.  

Per gram eiwit kan maximaal 175 mg Pd2+-ionen worden gebonden. 

4p 5 Bereken hoeveel mol Pd2+-ionen maximaal per mol eiwit kan worden 
gebonden. 
 Neem aan dat de molaire massa van het eiwit 3,0∙104 g mol–1 is.
 Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers.

2p 6 Leg uit waarom het eiwit-cellulose-complex hergebruikt kan worden.  
Vermeld daarbij uit welke stap(pen) dat blijkt. 
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Battolyser 

Elektriciteit kan duurzaam worden opgewekt met behulp van energie van 
de zon of de wind. De hoeveelheid energie uit deze bronnen is echter niet 
constant. Daarom is onderzocht of een tijdelijk energie-overschot kan 
worden opgeslagen voor gebruik op momenten dat er weinig zon of wind 
is. Afhankelijk van de termijn tussen de productie en het gebruik van de 
energie, is een andere vorm van opslag geschikt:  
 korte termijn (dag-nacht): opslag in een batterij;
 lange termijn (weken-seizoenen): opslag in een brandstof.

De ‘battolyser’, die ontwikkeld is aan de TU Delft, kan energie opslaan in 
een batterij en eveneens waterstof produceren door elektrolyse van water. 

2p 7 Geef aan welke energieomzetting plaatsvindt bij de elektrolyse van water.  
Noteer je antwoord als volgt: 
… energie wordt omgezet tot … energie. 

De battolyser is schematisch weergegeven in figuur 1. De battolyser 
bestaat uit twee ruimtes die gescheiden zijn door een membraan. Het 
membraan is doorlaatbaar voor hydroxide-ionen. De ruimtes zijn gevuld 
met een zeer basische oplossing van kaliumhydroxide en bevatten elk 
een elektrode. Elke ruimte bevat ook een buis waardoor een gas wordt 
afgevoerd en een buis waardoor water kan worden aangevuld. 

figuur 1 
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Bij het gebruik van de battolyser zijn twee fasen te onderscheiden: 
de energieopslag en de energielevering. 

Energieopslag 
Wanneer de batterij wordt opgeladen, wordt energie opgeslagen. 
Het proces dat hierbij plaatsvindt, kan met de volgende vergelijking 
worden weergegeven (reactie 1):  

Fe(OH)2 (s)  +  2 Ni(OH)2 (s)    Fe (s)  +  2 NiO(OH) (s)  +  2 H2O (l) 

NiO(OH) kan beschouwd worden als opgebouwd uit nikkelionen, 
oxide-ionen en hydroxide-ionen. In NiO(OH) komen twee bindingstypen 
voor. 

2p 8 Geef de namen van deze twee bindingstypen.  

Op de uitwerkbijlage is het energiediagram van reactie 1 nog onvolledig 
weergegeven. In dit energiediagram ontbreken het niveau van de 
geactiveerde toestand en het niveau van de reactieproducten.  

2p 9 Maak op de uitwerkbijlage het energiediagram van reactie 1 af door de 
ontbrekende energieniveaus weer te geven met de bijbehorende 
bijschriften. 

1p 10 Geef in het energiediagram de reactiewarmte van reactie 1 aan. 
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IJzer en NiO(OH), die ontstaan tijdens het opladen van de batterij, zijn 
katalysatoren voor de elektrolyse van water. Daardoor wordt in de 
battolyser, wanneer de batterij al voor een deel opgeladen is, netto water 
omgezet volgens de volgende halfreacties:  

elektrode A: 2 H2O  +  2 e–    H2  +  2 OH– 
elektrode B: 4 OH–    O2  +  2 H2O  +  4e– 

De gevormde waterstof kan vervolgens worden gebruikt als (grondstof 
voor) brandstof. 

2p 11 Laat zien aan de hand van de gegeven vergelijkingen van de halfreacties, 
dat netto water wordt omgezet. 

De eerste battolyser werd anderhalf jaar lang getest. In totaal werd in 
deze periode 1,41 kg water omgezet. 

3p 12 Bereken hoeveel gram waterstof maximaal kan ontstaan uit 1,41 kg water. 
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 

Energielevering 
Wanneer meer elektrische energie nodig is dan met behulp van zon of 
wind wordt opgewekt, kan de battolyser deze energie leveren. Tijdens dit 
proces treden de volgende halfreacties op: 

elektrode A: Fe  +  2 OH–    Fe(OH)2  +  2 e– 
elektrode B: NiO(OH)  +  H2O  +  e–    Ni(OH)2  +  OH– 

Op de uitwerkbijlage is de battolyser nogmaals schematisch weergeven. 
In deze figuur ontbreekt een stroomdraad.  

2p 13 Geef in de figuur op de uitwerkbijlage aan waar en in welke richting de 
elektronen en hydroxide-ionen zich verplaatsen tijdens het leveren van 
elektrische energie door het tekenen van: 
 een lijn met het bijschrift stroomdraad
 een pijl met het bijschrift e–

 een pijl met het bijschrift OH–
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Aan de TU Delft is een model ontwikkeld waarmee de productie van 
energie uit zon en wind en de vraag naar duurzaam opgewekte energie 
zijn geschat. In figuur 2 is een van deze schattingen in een diagram 
weergegeven. In het diagram zijn het verloop van de gemiddelde 
hoeveelheid geproduceerde energie en de gemiddelde vraag naar deze 
energie in 2050 opgenomen. 

figuur 2 

2p 14 Leg uit, aan de hand van figuur 2, in welke maand de battolyser de 
meeste waterstof zal produceren: in april of in juni. 

De eerste battolyser had de grootte van een stoeptegel. Bij het 
vervolgonderzoek krijgt de nieuwe battolyser de grootte van een 
zeecontainer. Door deze schaalvergroting nemen de risico’s toe die 
samenhangen met het gebruik van de battolyser. 

1p 15 Geef een risico dat door de schaalvergroting toeneemt. 

Pagina: 115Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1028-a-o 8 / 15 lees verder ►►►

Lood in wijn 

In 2001 beschreven artsen in Australië een wijnmaker met chronische 
loodvergiftiging door het drinken van zelfgemaakte wijn. De wijn bleek 
14 mg Pb2+ per liter te bevatten. Door elke dag van deze wijn te drinken, 
had de man de aanvaardbare dagelijkse inname (ADI) van het element 
lood overschreden. 

2p 16 Bereken hoeveel keer de ADI de wijnmaker per dag aan lood (Pb2+) 
innam. 
Maak gebruik van de volgende gegevens: 
 De wijnmaker woog 85 kg en dronk 0,50 L wijn per dag.
 De ADI van lood is 3,610–3 mg kg–1 lichaamsgewicht.

De wijnmaker had een oude metalen badkuip 
gebruikt om geplette druiven, waaruit de wijn 
werd gemaakt, een week te bewaren. Deze 
badkuip was bedekt met een dun laagje email, 
een hard materiaal dat het metaal 
beschermde tegen corrosie. Dit email bevat 
loodzouten en reageert met zuur. 

Onderzoekers lieten een kleine hoeveelheid email van de badkuip 
reageren met verdund zuur. Na de reactie werden in het gevormde 
mengsel Pb2+-ionen aangetoond. Om te bepalen of Pb2+-ionen uit de 
badkuip konden vrijkomen tijdens het maken van wijn, deden de 
onderzoekers commercieel verkrijgbare wijn in de badkuip. Ze bewaarden 
deze wijn ook een week in de badkuip, waarna de wijn een veel hogere 
concentratie Pb2+-ionen bleek te bevatten dan die van de wijnmaker: 
maar liefst 310 mg per liter.  
Dit verschil in de concentratie Pb2+-ionen kan verklaard worden door: 
 het verschil in pH van de beide wijnsoorten  (oorzaak I) 
 het verschil in het gebruikte volume wijn   (oorzaak II) 
De wijnmaker had ongeveer 100 L wijn gemaakt met pH = 3,8. 
De onderzoekers gebruikten 4 L wijn met pH = 3,4.  

figuur 1 

2p 17 Leg uit met behulp van het botsende-deeltjes-model waardoor de reactie 
tussen email en wijn sneller verloopt bij pH = 3,4 dan bij pH = 3,8. 
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2p 18 Leg uit aan de hand van figuur 1 waardoor een groter volume wijn in de 
badkuip voor een lagere concentratie Pb2+-ionen zorgt. 
Ga er hierbij van uit dat de pH van de wijn steeds gelijk is. 

Eeuwen geleden kwam loodvergiftiging door het drinken van wijn vaak 
voor. De oorzaak was echter een andere dan het gebruik van een oude 
badkuip. De Oude Romeinen voegden bijvoorbeeld ‘sapa’ aan wijn toe. 
Sapa werkt als conserveermiddel en geeft de wijn een zoetere smaak. De 
sapa werd gemaakt door druivensap in te koken in loden ketels. Daarbij 
ontstaat als gevolg van een redoxreactie een oplossing van loodsuiker 
(Pb(CH3COO)2). 

1p 19 Geef de naam van het negatieve ion in loodsuiker. 

2p 20 Leid af, aan de hand van de ladingsverandering van de looddeeltjes, of het 
lood van de ketels bij deze reactie reageerde als oxidator of als reductor. 
Noteer je antwoord als volgt: 
lading van de looddeeltjes in lood: ... 
lading van de looddeeltjes in loodsuiker: ... 
lood is dus: ... 

Al in de 17e eeuw toonde de Duitse arts Eberhard Gockel aan dat er een 
verband bestaat tussen hevige darmkrampen en het drinken van wijn die 
Pb2+-ionen bevat. Hij ontwikkelde een test om de Pb2+-ionen aan te tonen. 
Hierbij wordt geconcentreerd zwavelzuur druppelsgewijs toegevoegd aan 
een beetje heldere wijn. Als de wijn meer dan 4,8∙10–5 mol Pb2+-ionen per 
liter bevat, wordt het ontstaan van lood(II)sulfaat (PbSO4) zichtbaar. 

2p 21 Geef aan welke waarneming wordt gedaan wanneer de test wordt 
uitgevoerd met wijn die meer dan 4,8∙10–5 mol Pb2+-ionen per liter bevat.  
 Maak gebruik van Binas-tabel 45A of ScienceData-tabel 8.4d.
 Licht je antwoord toe.

2p 22 Laat zien, aan de hand van een berekening, dat de wijnmaker met de test 
van Gockel de Pb2+-ionen in zijn wijn had kunnen aantonen. 
Maak gebruik van het gegeven dat deze wijn 14 mg Pb2+ per liter bevat. 
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Wasmiddel verwijdert vlekken 

Om vuile was schoon te krijgen wordt ‘wasmiddel’ gebruikt. Bij het wassen 
van textiel wordt het vuil van het textiel losgemaakt en gemengd met 
water. Het losgemaakte vuil wordt vervolgens met het water afgevoerd. 
Wasmiddel is een mengsel van diverse stoffen, waaronder bijvoorbeeld 
natriumdodecylsulfaat (C12H25SO4Na). Natriumdodecylsulfaat is oplosbaar 
in water. Het dodecylsulfaation (C12H25SO4

–) heeft een negatief geladen 
hydrofiel deel dat in water gehydrateerd wordt, en een lange hydrofobe 
‘staart’. In figuur 1 is het dodecylsulfaation schematisch weergegeven. 

figuur 1 

Figuur 1 is ook weergegeven op de uitwerkbijlage. 

2p 23 Teken op de uitwerkbijlage twee watermoleculen die het dodecylsulfaation 
hydrateren. Geef elk watermolecuul weer met              . 

Dodecylsulfaationen vormen in water zogenoemde micellen. Een micel is 
een samenhangende groep ionen waarin de staarten zo dicht mogelijk bij 
elkaar geplaatst zijn. Micellen kunnen binden met vuildeeltjes en deze 
vuildeeltjes insluiten. In figuur 2 is een doorsnede van een micel 
weergegeven, zonder vuildeeltje (figuur 2a) en met vuildeeltje (figuur 2b).  

figuur 2 

    2a                      2b 
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Op de uitwerkbijlage zijn de structuurformules weergegeven van twee 
verschillende vuildeeltjes die kunnen voorkomen in voedsel. Slechts een 
van deze vuildeeltjes zal worden gebonden door micellen die zijn 
opgebouwd zoals weergegeven in figuur 2.  

2p 24 Leg uit, aan de hand van de structuurformules, welk vuildeeltje dit is. 
Verwerk in je antwoord de begrippen ‘hydrofiel’ en/of ‘hydrofoob’. 

Wasmiddel bevat ook enzymen die vuildeeltjes kunnen afbreken door 
middel van hydrolyse.  

2p 25 Omcirkel op de uitwerkbijlage in elk van de twee structuurformules een 
atoombinding die kan worden verbroken door middel van hydrolyse. 

Het enzym lipase hydrolyseert vetten. Lipase moet haar werk kunnen 
doen onder verschillende omstandigheden (zoals pH en temperatuur) bij 
het wassen. In figuur 3 is te zien hoe de hydrolyse-activiteit van lipase 
afhangt van de pH. Lipase heeft een pH-optimum. 

figuur 3 

2p 26 Bereken de concentratie H+-ionen in mol L–1 bij het pH-optimum van 
lipase (T = 298 K). 

9 10876
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Bij het afbreken van vetten door lipase spelen onder andere drie 
verschillende aminozuureenheden een belangrijke rol. In figuur 4 is een 
fragment van lipase, met daarin deze aminozuureenheden, in 
structuurformule weergegeven. Een van deze drie aminozuureenheden is 
in waswater negatief geladen doordat die een H+-ion heeft afgestaan. De 
delen van de peptideketen tussen deze drie aminozuureenheden zijn met 

 weergegeven. 

figuur 4 

2p 27 Geef de 3-lettersymbolen van elk van de drie aminozuureenheden die in 
figuur 4 zijn weergegeven. Maak gebruik van Binas-tabel 67H1 of 
ScienceData tabel 13.7c. 
Noteer je antwoord als volgt: 
A = … 
B = … 
C = … 

In waswater zijn veel meer vetdeeltjes dan lipasedeeltjes aanwezig. Toch 
kunnen alle vetdeeltjes worden afgebroken. 

1p 28 Geef aan waarom het enzym lipase slechts in relatief kleine hoeveelheden 
aanwezig hoeft te zijn om alle vetdeeltjes af te breken. 
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Toner 

In laserprinters en kopieerapparaten wordt ‘toner’ gebruikt om tekst en 
afbeeldingen op papier te brengen. Toner is een korrelig poeder. De 
korreltjes toner bevatten een kern van voornamelijk Fe3O4 met 
daaromheen een laagje kunststof. 

2p 29 Geef de lading van elk van de twee soorten ijzerionen die aanwezig zijn in 
Fe3O4 en geef de verhouding waarin deze twee ionsoorten in dit zout 
voorkomen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
Fe…  :  Fe…  =  ….  :  …. 

Het laagje kunststof bestaat voornamelijk uit een co-polymeer dat is 
opgebouwd uit de monomeren methylmethacrylaat en styreen. De 
structuurformules van deze monomeren staan hieronder. 

3p 30 Geef de structuurformule van een fragment van een additiepolymeer van 
methylmethacrylaat en styreen. Dit fragment moet komen uit het midden 
van de polymeerketen en moet bestaan uit één eenheid 
methylmethacrylaat en één eenheid styreen.  

Toner wordt verkocht in een omhulsel, dat een cartridge wordt genoemd. 
Per jaar worden naar schatting wereldwijd 1,1 miljard cartridges gevuld 
met toner verkocht. Van deze hoeveelheid cartridges komen er uiteindelijk 
500 miljoen na gebruik op een vuilnisbelt terecht. Een gebruikte cartridge 
bevat nog een achtergebleven hoeveelheid toner. Het is ongewenst 
wanneer toner in het milieu terechtkomt. 

2p 31 Bereken hoeveel kg toner nog aanwezig is in 500 miljoen gebruikte 
cartridges. Neem aan dat: 
 een nieuwe cartridge gemiddeld 160 gram toner bevat.
 in een gebruikte cartridge gemiddeld 8,0 massaprocent van de

oorspronkelijke hoeveelheid toner achterblijft.

De cartridges zijn veelal gemaakt van een thermoplastische kunststof en 
kunnen daardoor gemakkelijk gerecycled worden.  

2p 32 Geef een kenmerk op microniveau en een eigenschap op macroniveau 
van een thermoplast. 
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De cartridges zouden gerecycled kunnen worden, maar voor de 
overgebleven toner is dat lastiger. Australische onderzoekers hebben een 
proces ontwikkeld waarmee ijzer uit toner kan worden teruggewonnen. Dit 
gebeurt door het Fe3O4 met behulp van het co-polymeer, dat eveneens in 
toner aanwezig is, om te zetten tot ijzer. Hieronder is beschreven hoe dit 
proces op kleine schaal wordt uitgevoerd. 

De toner wordt samengeperst 
tot tabletten. Een tablet wordt 
vervolgens in een oven 
geplaatst bij een temperatuur 
van 1550 °C. Door de oven 
wordt voortdurend argon 
geleid. 

In de oven ontleedt het co-polymeer tot methaan, koolstofmono-oxide en 
koolstofdioxide. Het gevormde methaan ontleedt vervolgens tot koolstof 
en waterstof. Vervolgens wordt ijzer gevormd als gevolg van voornamelijk 
onderstaande reacties. 

Fe3O4  +  CO    3 FeO  +  CO2 (reactie 1) 

FeO  +  C    Fe  +  CO (reactie 2) 

FeO  +  CO    Fe  +  CO2 (reactie 3) 

2p 33 Geef de vergelijking van de ontleding van methaan. 

3p 34 Bereken de reactiewarmte van reactie 1 (bij T = 298 K en p = p0) per mol 
Fe3O4. Maak hierbij gebruik van de volgende informatie: 
 Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2
 de vormingswarmte van Fe3O4 is –11,2.105 J mol–1.

Door voortdurend argon door te leiden worden de ontstane gassen, 
samen met het argon, uit de oven verwijderd. De onderzoekers kregen zo 
een product dat grotendeels uit ijzer bestond. Dit ijzer kan gebruikt 
worden in de staalindustrie. 

2p 35 Leg uit waarom argon niet deelneemt aan de reacties in de oven. 

3p 36 Leg uit, aan de hand van de gegeven reactievergelijkingen, waardoor 
minder ijzer kan ontstaan wanneer een gasstroom van lucht zou worden 
gebruikt (in plaats van argon).  
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Voorafgaand aan de behandeling in de oven heeft een tablet een massa 
van 0,50 g en bevat het 23,9 massaprocent ijzer. Na de behandeling is er 
0,098 gram ijzer verkregen.  

2p 37 Bereken het rendement van de vorming van ijzer uit een tablet volgens 
deze behandeling. 

Het terugwinnen van ijzer uit toner is economisch gezien mogelijk 
voordelig. Er zijn ook andere redenen voor te geven.  

1p 38 Geef een andere reden om het ijzer terug te winnen uit toner. 

einde  einde  
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scheikunde HAVO 2021-2 

uitwerkbijlage 

 Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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9 en 10 

13 

23 
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24 en 25 

vuildeeltje 1: 

vuildeeltje 2:  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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Examen HAVO 

2021 
tijdvak 3 

 
 

scheikunde 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 33 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 3 
maandag 6 juli 

13.30 - 16.30 uur 
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Geleisuiker 

Rian maakt aardbeienjam. Volgens haar recept moet ze gepureerde 
aardbeien vier minuten lang koken met wat citroensap en geleisuiker. 
Geleisuiker is een mengsel van suiker (sacharose), pectine en 
citroenzuur. Sacharose geeft de jam een zoete smaak. Ook bindt 
sacharose een groot deel van het water uit het fruit, waardoor 
micro-organismen in jam nauwelijks kunnen groeien en de jam lang 
houdbaar blijft. Op de uitwerkbijlage bij dit examen is de structuurformule 
van een sacharosemolecuul weergegeven. 

2p 1 Teken op de uitwerkbijlage twee watermoleculen die elk met een 
waterstofbrug aan het sacharosemolecuul zijn gebonden.  
− Geef elk watermolecuul weer met . 
− Geef de waterstofbruggen weer met stippellijntjes (• • •).

Tijdens het koken treedt hydrolyse op van de sacharosemoleculen. Op de 
uitwerkbijlage is deze hydrolyse onvolledig weergegeven. 

3p 2 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking in structuurformules van 
de hydrolyse van sacharose. 

Het verdikkingsmiddel pectine maakt de jam minder vloeibaar. Hieronder 
is een fragment van een pectinemolecuul in structuurformule 
weergegeven. 

Pectine is een copolymeer. Pectine wordt gevormd uit monomeren van 
galacturonzuur (monomeereenheid I) en monomeren van stof II 
(monomeereenheid II). Stof II kan beschouwd worden als de ester van 
galacturonzuur en één andere stof. 

2p 3 Geef de structuurformule van deze andere stof. 
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Rian heeft berekend dat een potje jam 1,6 gram pectine bevat. 

4p 4 Bereken het totale aantal mol pectine in dit potje jam. 
Gebruik de volgende gegevens: 
− Een pectinemolecuul bestaat gemiddeld uit 5,1∙102

monomeereenheden.
− 72% van de 5,1∙102 monomeereenheden is monomeereenheid II.
− Monomeereenheid II heeft een molaire massa van 190 g mol–1.
− Monomeereenheid I heeft de formule C6H8O6.

Wanneer de jam na het koken afkoelt, vormt zich een netwerk van 
pectinemoleculen dat de andere stoffen insluit. Een dergelijk netwerk 
wordt een gel genoemd. In onderstaande figuur zijn twee 
pectinemoleculen te zien die door middel van bindingen (zie 1) tussen de 
estergroepen en bindingen (zie 2) tussen de carboxylgroepen met elkaar 
verbonden zijn.  

figuur 

2p 5 Geef de naam van het bindingstype dat wordt aangeduid met cijfer 1 in de 
figuur. Licht je antwoord toe aan de hand van de structuurformules van de 
betrokken groepen. 
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Het citroensap dat Rian heeft toegevoegd, bevat een zuur dat de vorming 
van een gel bevordert en de pH rond 3,2 brengt.  

2p 6 Bereken [H+] in mol L–1 in deze jam met pH = 3,2. Geef de uitkomst in het 
juiste aantal significante cijfers. 

De structuurformule van het zuur in citroensap is te omschrijven als 
propaan met op het eerste, tweede en derde koolstofatoom een 
carboxylgroep in plaats van een H-atoom. Ook bevindt zich aan het 
middelste koolstofatoom een hydroxylgroep in plaats van een H-atoom. 
De molecuulformule is C6H8O7. 

2p 7 Geef de structuurformule van het zuur op basis van bovenstaande 
beschrijving. 

Als Rian vergeet om citroensap toe te voegen wordt de pH van de jam 
hoger dan 4,1. Bij deze hogere pH zal de meerderheid van de 
carboxylgroepen (COOH) in pectine zijn omgezet tot COO−-groepen. 
Zonder citroensap zullen er dus weinig tot geen carboxylgroepen zijn, 
waardoor de binding die in de figuur is aangeduid met cijfer 2 niet 
aanwezig is. De afwezigheid van deze binding zorgt ervoor dat de 
pectinemoleculen niet bij elkaar worden gehouden en er zich geen gel 
vormt. Tussen de COO−-groepen vindt zelfs een interactie plaats die 
gelvorming tegengaat. 

2p 8 Geef de naam van het bindingstype dat is aangeduid met cijfer 2 en geef 
aan welke interactie tussen COO−-groepen plaatsvindt waardoor 
gelvorming wordt tegengegaan.  
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype (aangeduid met cijfer 2): … 
interactie tussen COO−-groepen: … 
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Van kunststofafval tot grondstof 

In Europa werd in 2016 van al het ingezamelde kunststofafval ongeveer 
30% gerecycled. De rest van het kunststofafval belandde op de vuilnisbelt 
of werd verbrand. Sommige kunststoffen, zoals thermoharders, zijn 
moeilijk te recyclen. 

2p 9 Geef aan op macroniveau en op microniveau, waarom een thermoharder 
moeilijk te recyclen is. 
Noteer je antwoord als volgt: 
macroniveau: … 
microniveau: …  

In de haven van Rotterdam wordt een fabriek gebouwd die 
niet-recyclebaar kunststofafval gaat omzetten tot waardevolle 
chemicaliën. Een voorbeeld is de vorming van de grondstof methanol. In 
figuur 1 is een onvolledig blokschema van dit proces weergegeven. 

figuur 1 

In reactor 1 (R1) wordt kunststofafval omgezet tot een gasmengsel. Voor 
deze omzetting is energie nodig. Op de uitwerkbijlage is een onvolledig 
energiediagram weergegeven van deze reactie. 

3p 10 Maak op de uitwerkbijlage het energiediagram van deze reactie af. Geef 
de volgende onderdelen weer, met bijbehorende bijschriften: 
− het energieniveau van de reactieproducten;
− het energieniveau van de geactiveerde toestand;
− de reactiewarmte.

Het in R1 ontstane gasmengsel wordt vervolgens gezuiverd tot 
synthesegas: een mengsel van koolstofmono-oxide en waterstof. In 
reactor 2 (R2) wordt uit dit synthesegas methanol gevormd volgens 
onderstaande vergelijking. 

CO  +  2 H2  →  CH3OH 

Bij deze reactie komt warmte vrij. 

2p 11 Bereken de reactiewarmte van deze reactie in J per mol methanol 
(T = 298K en p = p0). Gebruik Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2. 
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In een chemische fabriek zal de vrijgekomen reactiewarmte zo veel 
mogelijk elders in het proces weer gebruikt worden. Hierbij worden 
warmtewisselaars ingezet. In deze opgave wordt een warmtewisselaar 
weergegeven zoals in figuur 2.  

figuur 2 

Op de uitwerkbijlage is het blokschema uit figuur 1 weergegeven en 
uitgebreid met één warmtewisselaar. In dit blokschema ontbreekt een 
tweede warmtewisselaar. 

2p 12 Voer in het blokschema op de uitwerkbijlage de volgende opdrachten uit: 
− Teken de tweede warmtewisselaar.
− Geef bij elke warmtewisselaar met een pijl de richting aan van de

waterinvoer en de wateruitvoer.
− Geef bij elke warmtewisselaar aan welke stroom koud water bevat en

welke stroom warm water bevat.
− Houd rekening met hergebruik van energie.

De Rotterdamse fabriek kan 3,6∙105 ton kunststofafval verwerken tot 
2,13∙105 ton methanol (1,0 ton = 1,0∙103 kg). Deze opbrengst is lager dan 
volgens de theorie te verwachten is.  

3p 13 Bereken het rendement van de omzetting van kunststofafval tot methanol. 
Neem aan dat kunststofafval 60 massaprocent koolstof bevat. 

Methanol is een belangrijke grondstof voor de productie van alkenen, die 
gebruikt kunnen worden voor de productie van bijvoorbeeld kunststoffen. 

2p 14 Geef één argument waaruit blijkt dat kunststof die is gemaakt met behulp 
van methanol uit de Rotterdamse fabriek past bij 
het cradle-to-cradle-principe. Licht je antwoord toe. 
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CO-meting 

In een verkeerd afgestelde cv-ketel kan onvolledige verbranding van 
aardgas optreden. Daarbij kan, behalve water en koolstofdioxide, ook het 
giftige gas koolstofmono-oxide (CO) ontstaan. 

3p 15 Geef de vergelijking voor de onvolledige verbranding van aardgas. 
Neem aan dat: 
− aardgas alleen uit methaan bestaat;
− uitsluitend CO, koolstofdioxide en water ontstaan;
− CO en koolstofdioxide ontstaan in de molverhouding 1 : 2.

Koolstofmono-oxide is giftig doordat het zuurstof uit het lichaam verdringt. 
Bij inademing van schone lucht wordt zuurstof uit de lucht gebonden door 
het eiwit hemoglobine (Hb). Hierbij ontstaat oxyhemoglobine (HbO2), dat 
zuurstof via de bloedbaan door het lichaam verspreidt. Wanneer lucht is 
verontreinigd met koolstofmono-oxide, wordt koolstofmono-oxide in plaats 
van zuurstof door Hb gebonden. Er ontstaat dan HbCO. Slechts een 
kleine concentratie koolstofmono-oxide leidt al tot een vergiftiging. 
Inademing van lucht die 0,10 volumeprocent koolstofmono-oxide bevat, 
leidt ertoe dat 50% van alle Hb-moleculen bindt met CO-moleculen en 
50% van de Hb-moleculen bindt met O2-moleculen.  

2p 16 Leid uit bovenstaande informatie af dat Hb-moleculen bij voorkeur aan 
CO-moleculen binden. Gebruik eventueel een gegeven uit 
Binas-tabel 83C of ScienceData-tabel 21.4. 

Bij een vermoeden van CO-vergiftiging kan het CO-gehalte in de 
uitgeademde lucht worden gemeten met een CO-meter. Deze meting is 
mogelijk omdat koolstofmono-oxide dat aan hemoglobine is gebonden, 
ook weer kan loslaten en geleidelijk wordt uitgeademd. Uit de meetwaarde 
wordt vervolgens het HbCO-gehalte in het bloed berekend. Het verband 
tussen het CO-gehalte in de uitgeademde lucht en het HbCO-gehalte in 
het bloed is in de figuur weergegeven.  

figuur 
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Bij een HbCO-gehalte van meer dan 12% is er sprake van 
CO-vergiftiging. Het CO-gehalte op de horizontale as is uitgedrukt in 
volume-ppm. 1 volume-ppm komt overeen met 1∙10–6 liter 
koolstofmono-oxide per liter lucht. Bij een meting blijkt de uitgeademde 
lucht van een persoon 3,0∙102 µg koolstofmono-oxide te bevatten. Het 
volume van de uitgeademde lucht van deze persoon was 4,0 L.  

3p 17 Voer de volgende opdrachten uit: 
− Bereken het CO-gehalte in volume-ppm in de uitgeademde lucht van 

deze persoon. De dichtheid van koolstofmono-oxide is 1,25 g L–1.
− Leg uit met behulp van de figuur of er sprake is van CO-vergiftiging.

De werking van de CO-meter is gebaseerd op een redoxreactie in een 
elektrochemische cel. De uitgeademde lucht wordt langs een van de 
elektroden geleid. Het CO wordt daarbij omgezet tot CO2 volgens 
onderstaande halfreactie. 

H2O  +  CO  →  2 H+  +  CO2  +  2 e– 

Aan de andere elektrode van de CO-meter reageert zuurstof. Bij deze 
omzetting reageren ook H+-ionen. 

3p 18 Geef de vergelijking van de andere halfreactie en de vergelijking van de 
totale reactie in de CO-meter. Gebruik Binas-tabel 48 of 
ScienceData-tabel 9.1F.  

Iemand met een CO-vergiftiging moet snel schone lucht inademen die 
geen koolstofmono-oxide bevat. CO-moleculen die loslaten van 
Hb-moleculen worden dan verdrongen door de overmaat aan 
O2-moleculen die wordt ingeademd. De vrijgekomen Hb-moleculen binden 
vervolgens O2-moleculen in plaats van CO-moleculen. De snelheid 
waarmee de concentratie HbCO in het bloed afneemt is zodanig dat elke 
5 uur de concentratie HbCO halveert. De concentratie HbCO in het bloed 
van een patiënt is 2,28 mmol L–1. 

2p 19 Bereken de gemiddelde snelheid in mol L–1 s–1 waarmee de concentratie 
HbCO gedurende de eerste 5,0 uur afneemt. 

Een nadeel van de inademing van lucht is dat het lang duurt voordat de 
concentratie HbCO op een niet-giftig niveau is gekomen. Bij ernstige 
CO-vergiftiging wordt daarom vaak beademd met zuivere zuurstof. De tijd 
die nodig is om de concentratie HbCO te halveren wordt dan 
teruggebracht tot 1,0 uur.  

2p 20 Leg uit, met behulp van het botsende-deeltjesmodel, dat bij beademen 
met zuivere zuurstof een lege bindingsplek in een Hb-molecuul sneller 
wordt gevuld door een O2-molecuul dan bij het inademen van lucht.  
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Zonlicht maakt zout water zoet 
 
Voor het verbouwen van gewassen zoals rijst is veel water nodig.  
Grondwater bevat vaak te veel opgeloste zouten om het water voor 
gewasteelt te kunnen gebruiken. Deze zouten moeten worden verwijderd. 
Hierna wordt het water ‘zoet water’ genoemd. Destillatie van grote 
hoeveelheden grondwater kost veel energie en is duur. Een mogelijk 
alternatief is elektrodialyse. Bij elektrodialyse stroomt zout grondwater 
door een opstelling met membranen waarover een spanning is aangelegd 
(figuur 1). De benodigde elektrische energie wordt met behulp van 
zonlicht opgewekt.  
 
figuur 1 
 

 
 
In figuur 1 is weergegeven hoe zout grondwater van onderaf een 
opstelling met zes compartimenten binnenstroomt. Na inschakelen van de 
spanningsbron kunnen de ionen die in het zoute water aanwezig zijn zich 
door een membraan verplaatsen. Membraan A laat uitsluitend positieve 
ionen door en membraan B uitsluitend negatieve ionen. Doordat de 
membranen A en B afwisselend zijn geplaatst, vindt in sommige 
compartimenten een verwijdering van ionen plaats en in andere 
compartimenten een toename van de concentratie van ionen. Er stromen 
dus twee vloeistoffen uit de opstelling: zoet water en zeer zout water. 
 

2p 21 Geef op de uitwerkbijlage aan welke van de getekende ionen zich door 
een membraan verplaatsen na het inschakelen van de spanningsbron. 
Geef ook telkens de richting van deze verplaatsing aan met een pijl. 

1p 22 Geef aan welke vloeistofstroom bestaat uit zoet water en welke 
vloeistofstroom uit zeer zout water. 
Noteer je antwoord als volgt: 
vloeistofstroom 1: … 
vloeistofstroom 2: … 
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Aan de negatieve elektrode ontstaat waterstof volgens halfreactie 1. Als 
deze waterstof wordt opgeslagen, kan die gebruikt worden voor een 
brandstofcel die ‘s nachts de opstelling van energie voorziet. De waterstof 
wordt gevormd volgens onderstaande halfreactie: 
 
2 H2O  +  2 e–  →  H2  +  2 OH– (halfreactie 1) 
 
Langs beide elektroden wordt een elektrolyt-oplossing geleid. Hiervoor 
wordt een oplossing van natriumsulfaat (Na2SO4) gebruikt. 
 

2p 23 Leg uit of de elektrolyt-oplossing aan de negatieve elektrode (na enige 
tijd) ververst moet worden. 
 
In de opstelling van figuur 1 wordt voorkómen dat chloride-ionen in de 
elektrolyt-oplossing aan de positieve elektrode komen. Dit voorkomt het 
optreden van een ongewenste halfreactie van Cl– aan deze elektrode. 
Volgens het GHS-systeem zou dan gevarenzin H330 van toepassing zijn. 
 

2p 24 Geef de vergelijking voor deze halfreactie en geef aan op welke stof H330 
van toepassing is. Gebruik Binas-tabellen 48 en 97E of 
ScienceData-tabellen 9.1F en 38.3. 
Noteer je antwoord als volgt: 
vergelijking halfreactie: … 
H330 is van toepassing op de stof: … 
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In figuur 2 is de structuurformule weergegeven van een additiepolymeer 
waaruit een van de twee soorten membranen uit de opstelling is gemaakt. 
Dit additiepolymeer is gevormd uit twee soorten monomeren. Een van de 
monomeren is ook apart in figuur 2 weergegeven. Het andere monomeer 
zorgt voor crosslinks tussen de ketens van het polymeer. 
 
figuur 2 
 

 
 

3p 25 Geef de structuurformule van het andere monomeer, dat zorgt voor 
crosslinks tussen de ketens van het polymeer. 
 

2p 26 Leg uit of het membraan dat is gemaakt van dit polymeer (dat is 
weergegeven in figuur 2) alleen positieve ionen of juist alleen negatieve 
ionen doorlaat. 
 
Een belangrijk voordeel van elektrodialyse is het lage energieverbruik. 
Met 2,3 kWh aan energie kan 1,0 m3 zout grondwater worden gezuiverd. 
De benodigde energie kan bovendien met zonlicht worden opgewekt. Bij 
het destilleren van zout grondwater ligt het energieverbruik veel hoger, 
doordat veel energie nodig is om water te laten verdampen.  
Met behulp van onderstaande gegevens kan worden berekend dat met 
2,3 kWh aan energie via destillatie veel minder dan 1,0 m3 zout 
grondwater gezuiverd kan worden. 
Gegevens: 
− 1,0 kWh komt overeen met 3,6∙106 J. 
− De verdampingsenergie van zout grondwater is 2,26∙106 J per kg. 
− De dichtheid van zout grondwater is 1,02∙103 kg m–3. 
 

4p 27 Bereken met behulp van deze gegevens het volume zout grondwater 
in m3 dat met 2,3 kWh aan energie gezuiverd kan worden via destillatie. 
Geef de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 
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Ga verder op de volgende pagina. 
 

Pagina: 139Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-o 14 / 15 lees verder ►►► 

Kringloop 
 
Planten maken de zwavelbevattende aminozuren cysteïne en methionine  
uit sulfaationen. Deze ionen worden opgenomen uit de bodem. Door het 
eten van planten krijgen mensen deze aminozuren binnen. In het 
menselijk lichaam worden vrijwel alle zwavelbevattende stoffen gemaakt 
uit de aminozuren cysteïne of methionine. Zo wordt de stof 
diwaterstofsulfide, die helpt de bloeddruk te reguleren, gemaakt uit 
cysteïne. Deze omzetting is hieronder schematisch weergegeven. 
 
cysteïne  +  H2O  →  aminozuur  X  +  H2S 
 

1p 28 Geef de naam van aminozuur X. Gebruik Binas-tabel 67H1 of 
ScienceData-tabel 13.7c. 
 
Het lichaam bewaart cysteïne door het om te zetten tot glutathion en dit 
vervolgens op te slaan. Glutathion is een verbinding van de aminozuren 
glutaminezuur, cysteïne en glycine. Glutathion kan worden weergegeven 
als: 
 
Glu*-Cys-Gly 
 
Hierbij is het aminozuur glutaminezuur weergegeven als Glu*, omdat dit 
aminozuur op een opmerkelijke manier aan cysteïne is gebonden. De 
carboxylgroep van de restgroep van glutaminezuur is gebonden aan de 
aminogroep van cysteïne. Cysteïne en glycine zijn wel op de gebruikelijke 
manier aan elkaar gebonden. 
 

4p 29 Geef de structuurformule van glutathion. 
 
Het overschot aan zwavelbevattende aminozuren wordt in het lichaam van 
mensen en dieren omgezet tot sulfaationen die via de urine worden 
uitgescheiden. Deze ionen kunnen via het grondwater door planten 
worden opgenomen, maar kunnen ook via het oppervlaktewater in zee 
belanden. In zee kunnen de sulfaationen worden omgezet tot organische 
verbindingen. Bij de afbraak van deze verbindingen ontstaan vluchtige 
zwavelbevattende stoffen, zoals carbonylsulfide. De molecuulformule van 
carbonylsulfide is COS. 
 

2p 30 Geef de structuurformule van COS. 
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De vluchtige zwavelbevattende stoffen komen vrij uit de oceaan en 
worden in de atmosfeer omgezet tot zwaveldioxide. Vervolgens worden de 
zwaveldioxidemoleculen in een reactie met andere moleculen omgezet tot 
sulfaationen. De sulfaationen komen, met bijvoorbeeld regen, in de 
bodem terecht. 
 

2p 31 Leg uit aan de hand van de lading van de genoemde deeltjes of 
sulfaationen de enige deeltjes zijn die ontstaan bij deze omzetting van 
zwaveldioxide. 
 
Het gedeelte van de kringloop dat in deze opgave wordt beschreven, is op 
de uitwerkbijlage vereenvoudigd en onvolledig weergegeven. De 
verschillende zwavelbevattende stoffen ontbreken en de richting van vier 
stofstromen is niet aangegeven. 
 

3p 32 Vul het schema op de uitwerkbijlage aan.  
− Maak pijlen van alle lijnen, zodat die de juiste richting van de 

stofstromen aangeven. 
− Noteer op elke stippellijn het nummer van de juiste stof, stofgroep of 

ionsoort. Houd er rekening mee dat er één nummer is dat vaker dan 
één keer moet worden gebruikt.   
1 vluchtige zwavelbevattende stoffen 
2 sulfaationen 
3 zwavelbevattende aminozuren 
4 zwaveldioxide 

 
2p 33 Leg uit of de kringloop die in deze opgave is beschreven, een 

stofkringloop of een elementkringloop is. Geef ook aan op welke stof of 
element de kringloop betrekking heeft. 
Noteer je antwoord als volgt:  
Dit is een … kringloop van …, omdat … 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO 2021-3 

uitwerkbijlage 

 

1 

Naam kandidaat  ___________________________  Kandidaatnummer  ___________ 
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2 Maak de reactievergelijking van de hydrolyse van sacharose compleet. 
− Vul de juiste structuurformule in op de puntjes voor de pijl.
− Teken de juiste structuurformules in de blokken na de pijl.

Pagina: 143Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



HA-1028-a-u 3 / 5 lees verder ►►►

 

10 

12 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ___________ 
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einde  
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HA-1028-a-19-1-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 scheikunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 34 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 21 mei

13.30 - 16.30 uur
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Kopergehalte van een munt 

 
Vera heeft een munt die is gemaakt van een koperlegering. Zij onderzoekt 
het kopergehalte van de munt. De munt brengt ze in een overmaat 
geconcentreerd salpeterzuur. Alle metalen van de legering reageren met 
het salpeterzuur en er ontstaat een heldere oplossing. Hieronder is de 
vergelijking van de reactie van koper met geconcentreerd salpeterzuur 
weergegeven. Dit is een redoxreactie. 
 
Cu (s)  +  2 NO3

 (aq)  +  4 H+ (aq)    Cu2+ (aq)  +  2 NO2 (g)  +  2 H2O (l) 
 

2p 1 Leg uit, aan de hand van de formules van beide soorten koperdeeltjes in 
de reactievergelijking, of Cu de oxidator of de reductor is. 
 
Voor het uitvoeren van dit onderzoek heeft Vera een risicoanalyse 
uitgevoerd volgens het GHS-systeem. Er blijkt een aantal 
veiligheidszinnen van toepassing op dit experiment, zoals H314 en H330.  
 

2p 2 Geef voor elke van deze veiligheidszinnen aan op welke stof deze van 
toepassing is en geef een beschermende maatregel die genomen kan 
worden tijdens de uitvoering van dit onderzoek. 
Gebruik Binas-tabel 97E of ScienceData-tabel 38.3. 
Noteer je antwoord als volgt: 
 H314 is van toepassing op de stof: ……… maatregel: …………… 
 H330 is van toepassing op de stof: ……… maatregel: …………… 
 
Na afloop van de reactie brengt Vera het reactiemengsel over in een 
maatkolf. Ze vult de oplossing aan met water zodat 1,000 L oplossing 
ontstaat. Deze lichtblauw gekleurde oplossing wordt verder in deze 
opgave ‘muntoplossing’ genoemd. De lichtblauwe kleur wordt veroorzaakt 
door gehydrateerde koper(II)ionen die met de formule Cu(H2O)4

2+ kunnen 
worden weergegeven. Uit deze formule blijkt dat elk koper(II)ion is 
omringd door vier watermoleculen. 
Op de uitwerkbijlage is schematisch een koper(II)ion weergegeven. 
 

2p 3 Teken op de uitwerkbijlage een deeltje Cu(H2O)4
2+. 

Ga hierbij uit van het reeds getekende koper(II)ion en geef elk 
watermolecuul weer met   . 
 
Vervolgens voegt Vera 1,00 mL muntoplossing, 4,00 mL water en 
5,00 mL ammonia bij elkaar in een reageerbuis en mengt deze stoffen 
goed. Alle gehydrateerde koper(II)ionen worden omgezet tot 
Cu(NH3)4

2+-ionen. Deze ionen zorgen ervoor dat er een donkerblauwe 
oplossing ontstaat. De procedure die Vera heeft gevolgd, is in figuur 1 
schematisch weergegeven. 

H
O

H
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figuur 1 

reactiemengsel

reactiemengsel water

muntoplossing

1,00 mL
muntoplossing

4,00 mL
water

5,00 mL
ammonia

1,000 L

reageerbuis

Munt
geconcentreerd

salpeterzuur

10,00 mL

 
 
Vera meet met behulp van een zogenoemde colorimeter de 
kleurintensiteit van de verkregen donkerblauwe oplossing. De 
kleurintensiteit heeft geen eenheid en is een maat voor de concentratie 
Cu(NH3)4

2+-ionen. Ook meet Vera de kleurintensiteit van een aantal 
standaardoplossingen met een bekende concentratie Cu(NH3)4

2+-ionen. 
Met behulp van deze laatste metingen maakt zij de ijklijn die in figuur 2 is 
weergegeven. 
 
figuur 2 

0 1,0•10−3 5,0•10−3 10,0•10−3

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

kleur-
intensiteit

[Cu(NH3)4
2+] mol L−1

 
 
De donkerblauwe oplossing in de reageerbuis van Vera heeft een 
kleurintensiteit van 0,29. Met behulp van figuur 2 bepaalt Vera het 
kopergehalte van de munt. De oorspronkelijke massa van de munt was 
4,07 g. 
 

2p 4 Bereken met behulp van figuur 2 het aantal mol Cu(NH3)4
2+-ionen in de 

10,00 mL oplossing in de reageerbuis. Lees de concentratie af in twee 
decimalen. 

3p 5 Bereken het massapercentage koper in de munt. 
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Twee vliegen in één klap 

 
Biogas kan een duurzaam, groen alternatief zijn voor fossiele 
brandstoffen. Het hoofdbestanddeel van biogas is methaan. Biogas bevat 
ook koolstofdioxide.  
 

2p 6 Geef de structuurformules van koolstofdioxide en methaan. 
 
Omdat biogas vaak te veel koolstofdioxide bevat, moet biogas eerst 
behandeld worden. In 2014 hebben Deense onderzoekers een duurzame 
methode gepresenteerd om biogas te ontdoen van koolstofdioxide. 
In hun experiment, dat op kleine schaal is 
uitgevoerd, ‘voeren’ ze koolstofdioxide aan 
bacteriën die er barnsteenzuur van maken. De 
structuurformule van barnsteenzuur is hiernaast 
weergegeven. 

 

C
O

HO CH2 CH2 C
O

OH
barnsteenzuur  

 
 
Via deze methode wordt biogas verkregen dat gebruikt kan worden voor 
het aardgasnet. Daarbij wordt ook een product gemaakt dat als grondstof 
gebruikt kan worden in de chemische industrie. Zo sla je twee vliegen in 
één klap. De methode is in onderstaand tekstfragment kort beschreven. 
 
tekstfragment 
 
Onderzoekers van de Technische Universiteit van Denemarken hebben 
een biotechnologische manier ontwikkeld om het gehalte methaan in 
biogas te verhogen. Hierbij wordt een suspensie van bacteriën 
blootgesteld aan een biogasmengsel van 60 volumeprocent methaan en 
40 volumeprocent koolstofdioxide. 5 

De bacteriën zijn volgens de onderzoekers in staat ‘twee 
barnsteenzuurmoleculen te maken uit twee koolstofdioxidemoleculen en 
één glucosemolecuul’. 
Methaan wordt niet verbruikt en verstoort het proces niet.  
Om de oplosbaarheid van CO2 te vergroten wordt de druk verhoogd.  10 

Onder deze condities wordt per liter reactorvolume per dag 2,59 dm3 CO2 

omgezet en 14,4 g barnsteenzuur geproduceerd.  
Het gas dat de suspensie verlaat, bevat ruim 95 volumeprocent methaan. 
Voor de meeste toepassingen is dat zuiver genoeg.
 
 naar: Chemisch2Weekblad 
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De beschrijving van de reactie die in de regels 6 tot en met 8 wordt 
gegeven, is niet volledig. 
 

2p 7 Leg uit, aan de hand van de formules van de betrokken stoffen, of 
barnsteenzuur het enige reactieproduct kan zijn. 
 

3p 8 Laat met behulp van een berekening zien dat voor elke mol 
koolstofdioxide die wordt verbruikt, één mol barnsteenzuur ontstaat.  
Gebruik hierbij: 
 gegevens uit de regels 11 en 12; 
 het gegeven dat het volume van 1,00 mol koolstofdioxide 21,3 dm3 is. 
 
Barnsteenzuur kan worden gebruikt om PBS te maken. PBS is een 
kunststof die wordt gebruikt in de verpakkingsindustrie. PBS wordt 
gevormd uit barnsteenzuur en butyleenglycol. Hieronder is een fragment 
van PBS weergegeven, bestaande uit twee monomeereenheden van 
beide beginstoffen. 
 

C
O

CH2 CH2 C
O

O CH2 CH2 CH2 CH2 O C
O

CH2 CH2 C
O

O CH2 CH2 CH2 CH2 O

PBS  
 

2p 9 Geef de structuurformule van butyleenglycol. 
 
Het barnsteenzuur dat in het beschreven proces wordt gevormd, kan bij 
de productie van PBS worden gebruikt in plaats van barnsteenzuur dat uit 
aardolie afkomstig is. Dit PBS dat is gevormd uit “groen barnsteenzuur”, 
kan dan “groen PBS” worden genoemd. 
 

2p 10 Geef het nummer van een van de uitgangspunten in de groene chemie 
dat kan worden gebruikt als argument voor de benaming “groen 
barnsteenzuur”. 
 Gebruik Binas-tabel 97F of ScienceData-tabel 38.6.  
 Licht je antwoord toe. 
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SCR-techniek 

 
In de motor van een dieselauto wordt diesel verbrand.  
 

3p 11 Geef de vergelijking van de volledige verbranding van diesel. Gebruik de 
formule C14H30 voor diesel.  
 
De uitlaatgassen van een dieselauto bevatten behalve de 
verbrandingsproducten van diesel ook stikstofoxiden (NOx). De uitstoot 
van NOx door dieselauto’s draagt in belangrijke mate bij aan de 
concentratie van schadelijke NOx in de lucht. NOx heeft onder andere 
ongewenste effecten op de luchtkwaliteit. 
 

2p 12 Geef een verklaring voor het ontstaan van NOx in de dieselmotor. 
 

2p 13 Noem twee ongewenste effecten van NOx op de luchtkwaliteit. 
 
Selectieve katalytische reductie (Engels: SCR) is een 
technische voorziening in de uitlaat van een dieselauto die 
de uitstoot van NOx vermindert. SCR maakt gebruik van 
AdBlue®. AdBlue® is een oplossing van ureum (CH4N2O) in 
water. De structuurformule van ureum is hiernaast 
weergegeven. 

C

O

NH2H 2N
ureum  

 
2p 14 Leg uit, aan de hand van de structuurformule van ureum, dat ureum goed 

oplosbaar is in water. 
 
In onderstaande figuur is het SCR-systeem vereenvoudigd en 
schematisch weergegeven. 
 
figuur

zone 1

AdBlue - tank

dieselmotor
diesel

lucht

zone 2 zone 3

vervuilende
uitlaatgassen

gereinigde
uitlaatgassen

AdBlue®

®
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Om NOx te verwijderen, vinden in de uitlaat de volgende processen 
plaats: 
zone 1: AdBlue® wordt in de uitlaat gespoten en mengt met de hete 

uitlaatgassen. 
zone 2: Alle ureum in AdBlue® wordt onder invloed van een katalysator 

omgezet tot ammoniak en koolstofdioxide volgens: 
 
   CH4N2O (s)  +  H2O (g)    2 NH3 (g)  +  CO2 (g)     (reactie 1)  
 
zone 3: Met behulp van de SCR-katalysator reageert NOx met 

ammoniak tot stikstof en waterdamp. 
   De gereinigde uitlaatgassen verlaten uiteindelijk de uitlaat. 
 
Reactie 1 is een endotherme reactie. De benodigde warmte hiervoor 
wordt geleverd door de hete uitlaatgassen. 
 

3p 15 Bereken de reactiewarmte (bij 298 K en p = p0) voor reactie 1 in 
J per mol ureum.  
 Gebruik Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2. 
 Gebruik voor de vormingswarmte van ureum –3,3∙105 J mol–1. 
 
NOx is een mengsel van voornamelijk stikstofmono-oxide en 
stikstofdioxide. 
 

3p 16 Geef de vergelijking van de reactie tussen stikstofdioxide (NO2) en 
ammoniak (NH3) in zone 3. Hierbij ontstaan uitsluitend stikstof en 
waterdamp.  
 
Een grote dieselvrachtwagen heeft een AdBlue®-tank gevuld met 
90 liter AdBlue®. Deze hoeveelheid AdBlue® bevat 3,2∙104 gram ureum.  
 

3p 17 Bereken na hoeveel km deze vrachtwagen de 90 liter AdBlue® geheel 
heeft verbruikt. 
Gebruik hierbij de volgende gegevens: 
 Voor de omzetting van 1,0 g NOx is 0,86 g ureum nodig. 
 92 massaprocent van de NOx die in de motor ontstaat, wordt in het 

SCR-systeem door de reactie met ureum omgezet tot stikstof en 
waterdamp. 

 8 massaprocent van de NOx die in de motor ontstaat, wordt via de 
uitlaat in de lucht uitgestoten. 

 Per km stoot de vrachtwagen 0,50 g NOx via de uitlaat uit in de lucht.  
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Solar fuels 

 
Wetenschappers onderzoeken manieren om zonne-energie op te slaan in 
de vorm van brandstoffen, zogenoemde ‘solar fuels’. 
De eerste stap daartoe is zonne-energie gebruiken om water om te zetten 
tot waterstof en zuurstof. In de volgende stap moet men de gewonnen 
waterstof laten reageren met koolstofdioxide tot een koolstofhoudende 
brandstof. Dit proces komt in feite neer op het nabootsen van de 
natuurlijke fotosynthese die plaatsvindt in planten. 
 

1p 18 Geef de naam van de koolstofhoudende brandstof die bij natuurlijke 
fotosynthese wordt gevormd. 
 
Veel onderzoek richt zich op het vinden van goede en goedkope 
katalysatoren om water te ontleden tot waterstof en zuurstof.  
Op de uitwerkbijlage is in diagram 1 het energiediagram van de ontleding 
van water met katalysator onvolledig weergegeven. Het energieniveau 
van de reactieproducten ontbreekt. Daarnaast is in diagram 2 het 
energiediagram van de ontleding van water zonder katalysator onvolledig 
weergegeven. In diagram 2 ontbreken het energieniveau van de 
geactiveerde toestand en het energieniveau van de reactieproducten. 
Beide diagrammen zijn op dezelfde schaal weergegeven. 
 

3p 19 Laat zien welke invloed de katalysator heeft op de ontleding van water, 
door op de uitwerkbijlage in beide energiediagrammen de ontbrekende 
energieniveaus met bijbehorende bijschriften te tekenen. 
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In onderstaand tekstfragment is een beschrijving gegeven van een 
onderzoek naar een geschikte katalysator. Dit onderzoek richt zich op een 
zogenoemd ‘kunstmatig plantenblad’. 
 
tekstfragment 
 
Het kunstmatige plantenblad (zie figuur 1 en 2) bestaat uit silicium met 
aan de zonkant een kobaltkatalysator die is bevestigd op een laagje ITO 
(een legering van onder andere indium en tin). Hier wordt H2O omgezet 
tot O2, H

+ en elektronen. De elektronen verplaatsen zich door het silicium. 
Aan de andere kant zit een NiMoZn-katalysator, bevestigd aan een laagje 
RVS (roestvast staal). Daar wordt H+ omgezet tot H2. 
 
figuur 1 
 

zonlicht

kobaltkatalysator NiMoZn-katalysator

RVS

2 H2O        O2  +  4 H+  +  4 e– 2 H+  + 2 e–        H2
elektronen

silicium

ITO

 
 
Als het kunstmatige plantenblad in een bak water wordt gezet en zonlicht 
op het blad valt, borrelen aan de zonkant zuurstofbelletjes en aan de 
andere kant waterstofbelletjes omhoog. Dit is weergegeven in figuur 2. 
 
figuur 2 
 

O2

silicium bedekt
met katalysatoren

H2

H2O

zonlicht

 
 
 naar: Chemische feitelijkheden 
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De vaste stof ITO is een geleider en kan bijvoorbeeld worden gemaakt 
door 90 gram In2O3 met 10 gram SnO2 te laten reageren. De stof ITO die 
daarbij ontstaat, is op te vatten als een legering van indium en tin waarbij 
in het rooster zuurstofmoleculen zijn ingebouwd. 
 

3p 20 Bereken de molverhouding In : Sn in ITO. 
Noteer de uitkomst van je berekening als volgt: In : Sn = ... : 1,0. 
Gebruik de volgende gegevens: 
 De molaire massa van In2O3 is 277,6 g mol–1. 
 De molaire massa van SnO2 is 150,7 g mol–1. 
 Alle indium- en tin-atomen komen in ITO terecht. 
 

2p 21 Geef de naam van het bindingstype dat aanwezig is in ITO en de naam 
van het soort deeltjes dat voor de elektrische stroomgeleiding in ITO 
zorgt. Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype: … 
soort deeltjes: … 
 

2p 22 Geef met behulp van de vergelijkingen van de halfreacties in figuur 1 de 
vergelijking van de totale reactie die plaatsvindt in het kunstmatige 
plantenblad. 
 
Een van de solar fuels die uit waterstof en koolstofdioxide kan worden 
gemaakt, is propaan-2-ol (C3H8O).  

 
2p 23 Geef de structuurformule van propaan-2-ol. 

 
Door gebruik van micro-organismen is men in staat om propaan-2-ol te 
produceren volgens de volgende reactie: 
 
9 H2  +  3 CO2    C3H8O  +  5 H2O    (reactie 1) 
 

2p 24 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van propaan-2-ol volgens 
reactie 1. Gebruik Binas-tabel 37H of ScienceData-tabel 1.7.7. 
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Grondstoffen uit spaarlampen 

 
Oude spaarlampen en oude tl-buizen bevatten stoffen die worden 
aangeduid met de afkorting HALO. HALO geeft de gewenste kleur aan het 
licht. De kleur wordt onder andere bepaald door een klein percentage 
antimoonionen (Sb3+) in HALO. Het aantal elektronen (en de verdeling 
ervan over de schillen) in de Sb3+-ionen zijn daarbij van belang. 
 

2p 25 Leid het totale aantal elektronen af dat voorkomt in een Sb3+-ion. 
 
Aangezien antimoon hoog staat op de 
lijst van elementen die schaars dreigen 
te worden, is men op zoek naar 
methoden om Sb3+-ionen uit HALO 
terug te winnen.  
Behalve Sb3+-ionen bevat HALO 
fosfaationen en calciumionen die 
kunnen worden gebruikt om hydroxy-
apatiet te maken. Hydroxy-apatiet is 
een grondstof voor kunstmest. 
Onderzoekers hebben daarom een 
methode ontwikkeld waarbij uit HALO 
twee producten worden verkregen: 
antimoonoxide en hydroxy-apatiet. 
 
In deze methode wordt een ionische vloeistof gebruikt. Een ionische 
vloeistof is een zout dat vloeibaar is bij lage temperaturen, bijvoorbeeld bij 
kamertemperatuur. De gebruikte ionische vloeistof ((C8H17)3CH3NCl) 
bestaat uit (C8H17)3CH3N

+-ionen en Cl–-ionen. De (C8H17)3CH3N
+-ionen 

zijn in figuur 1 met een vereenvoudigde structuurformule en op 
schematische wijze weergegeven. 
 
figuur 1 
 

N

= C�H�� 

CH3
+

   

+

 
 
vereenvoudigde structuurformule     schematische weergave 
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+

−

De vaste stof (C8H17)3CH3NCl heeft een veel lager smeltpunt dan het zout 
NaCl. Het verschil in smeltpunt kan verklaard worden aan de hand van de 
roosteropbouw van beide stoffen. Een mogelijke roosteropbouw van 
(C8H17)3CH3NCl is vereenvoudigd en schematisch weergegeven in 
figuur 2. 
 
figuur 2 
 

− +

+

+
+

+ −

−

−

−

+

+
+

+

+

−

−

−

−

−

 
 

1p 26 Geef met behulp van een schets de roosteropbouw van NaCl weer. 
 Teken acht positieve en acht negatieve ionen. 
 Gebruik voor elk positief ion       en voor elk negatief ion      . 
 

3p 27 Verklaar aan de hand van de bindingstypen tussen de samenstellende 
deeltjes, dat (C8H17)3CH3NCl een lager smeltpunt heeft dan NaCl.  
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype(s) in (C8H17)3CH3NCl: … 
bindingstype(s) in NaCl: … 
verklaring: … 
 
De ontwikkelde methode verloopt in een aantal stappen. 
 
stap 1:  Aan HALO wordt een overmaat zoutzuur gevoegd. Daarbij 

ontstaat een waterige oplossing. De Sb3+-ionen uit HALO 
worden omgezet tot SbCl4

– -ionen. 
stap 2:  Aan de oplossing uit stap 1 wordt de eerdergenoemde ionische 

vloeistof toegevoegd. De ionische vloeistof mengt niet met de 
oplossing die in stap 1 is ontstaan. Er ontstaat een 
twee-lagensysteem. Tussen de twee vloeistoffen worden de 
Cl–-ionen uit de ionische vloeistof met de SbCl4

– -ionen van 
stap 1 uitgewisseld (zie figuur 3). Na enige tijd worden de twee 
vloeistoflagen A en B van elkaar gescheiden. 

 
 figuur 3 
 
 
 

ionische vloeistof

oplossing

laag A

laag BSbCl4
–

Cl–
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stap 3:  Aan laag A wordt een natriumhydroxide-oplossing toegevoegd. 
De twee vloeistoffen worden flink door elkaar geschud. De 
volgende reactie treedt op: 

 
   2 SbCl4

–  +  6 OH–    Sb2O3 (s)  +  3 H2O  +  8 Cl–  
 

Sb2O3 wordt afgescheiden van de twee vloeistoffen. 
 

2p 28 Leg uit welke scheidingsmethode geschikt is om Sb2O3 te scheiden van de 
twee vloeistoffen. 
 
stap 4:  Nadat Sb2O3 is afgescheiden, worden ook de twee vloeistoffen 

(de ionische vloeistof en de ontstane natriumchloride-oplossing) 
van elkaar gescheiden. 

stap 5:  Aan de laag B die in stap 2 is afgescheiden, wordt ook een 
natriumhydroxide-oplossing toegevoegd. Fosfaationen en 
calciumionen, afkomstig van HALO, reageren met 
hydroxide-ionen tot vast hydroxy-apatiet. Het hydroxy-apatiet en 
de overgebleven natriumchloride-oplossing (die ook enige 
verontreinigingen bevat) worden gescheiden.  

 
Hydroxy-apatiet bestaat uit calciumionen, fosfaationen en 
hydroxide-ionen. De fosfaationen en de hydroxide-ionen komen voor in de 
molverhouding 3 : 1. 
 

2p 29 Leid de verhoudingsformule van hydroxy-apatiet af. 
Noteer je antwoord als volgt: 
totale lading van de negatieve ionen: … 

verhoudingsformule hydroxy-apatiet: … 
 
Op de uitwerkbijlage is het beschreven proces om Sb2O3 en 
hydroxy-apatiet te produceren uit HALO, in een vereenvoudigd en nog 
onvolledig blokschema weergegeven. In dit blokschema ontbreken enkele 
stofstromen en de namen van de bijbehorende stoffen.  
 

4p 30 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet. 
 Noteer de ontbrekende pijlen en de nummers van de volgende 

ontbrekende stoffen bij deze pijlen: 
 1 ionische vloeistof 
 2 natriumchloride-oplossing  
 3 natriumhydroxide-oplossing 
 4 zoutzuur 
 Sommige nummers moeten meer dan één keer worden gebruikt. 
 Houd rekening met hergebruik van stoffen. 
 Bij de reeds getekende pijlen hoeft geen nummer te worden 

genoteerd. 
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Fluimucil® 

 
Bij een vastzittende hoest schrijft de huisarts soms Fluimucil® voor om het 
vastzittende slijm in de longen gemakkelijker te kunnen ophoesten. 
Het werkzame bestanddeel in Fluimucil® is NAC (N-acetylcysteïne). 
Behalve NAC bevat Fluimucil® onder andere de zoetstof aspartaam.  
De structuurformules van NAC en aspartaam zijn in figuur 1 
weergegeven. 
 
figuur 1 
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Een molecuul aspartaam is opgebouwd uit twee aminozuureenheden die 
door een peptidebinding aan elkaar gekoppeld zijn. Een van deze 
aminozuureenheden is ook veresterd. In de structuurformule van 
aspartaam is een aantal atoombindingen voorzien van een nummer. 
 

2p 31 Geef het nummer van de binding die is gevormd bij de koppeling van de 
aminozuureenheden en het nummer van de binding die is gevormd bij de 
verestering van een van de aminozuureenheden. 
Noteer je antwoord als volgt: 
 koppeling van de aminozuureenheden: nummer … 
 verestering: nummer … 

2p 32 Geef de 3-letter-symbolen van de twee aminozuren die in aspartaam aan 
elkaar gekoppeld zijn.  
Gebruik Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c. 
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Slijm bestaat onder andere uit eiwitten, water en zouten.  
In dik, vastzittend slijm komen relatief veel eiwitten voor. Tussen de 
eiwitketens komen crosslinks voor in de vorm van S–S bindingen, 
zogenoemde zwavelbruggen. In figuur 2 is zo’n zwavelbrug schematisch 
weergegeven. 
 
figuur 2 
 

S
eiwitketen

eiwitketen
S

 
 
De werking van NAC berust op het verbreken van zwavelbruggen in het 
slijm. Het verbreken van de zwavelbruggen is een redoxreactie. Op de 
uitwerkbijlage is de vergelijking van de halfreactie van het verbreken van 
zwavelbruggen in slijm schematisch weergegeven. De structuurformule 
van NAC is hierbij weergegeven als R-CH2-SH. De vergelijking van deze 
halfreactie is onvolledig: de elektronen (e–) en de coëfficiënten ontbreken. 
 

3p 33 Maak de onvolledige vergelijking op de uitwerkbijlage compleet door e– 
aan de juiste kant van de pijl te zetten en de vergelijking kloppend te 
maken. 
 
Door Fluimucil® te gebruiken verandert de microstructuur van slijm, 
waardoor het slijm beweeglijker wordt. Vastzittend slijm is hierdoor 
gemakkelijker op te hoesten.  
 

2p 34 Leg uit op microniveau, dat slijm “beweeglijker” wordt door het gebruik 
van Fluimucil®. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO 2019-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________ 
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 HA-1028-a-19-2-o 

Examen HAVO 

2019 
 
 
 

 scheikunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 74 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 18 juni

13.30 - 16.30 uur
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Vitamine B6 
 
Vitamine B6 speelt onder meer een rol bij de vorming van rode 
bloedcellen en een goede werking van het zenuwstelsel. De aanduiding 
‘vitamine B6’ wordt gebruikt voor een aantal hydrofiele verbindingen die in 
het lichaam in elkaar kunnen worden omgezet. De namen van twee van 
deze verbindingen worden afgekort weergegeven met PL en PLP. De 
structuurformules van PL en PLP zijn hieronder weergegeven. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

De structuurformule van PL is nogmaals weergegeven op de 
uitwerkbijlage. 
 

2p 1 Geef op de uitwerkbijlage weer hoe twee watermoleculen aan een 
PL-molecuul kunnen binden door middel van waterstofbruggen. Teken de 
watermoleculen in structuurformules en geef de waterstofbruggen met 
stippellijntjes (….) weer.  
 
PL en PLP zijn betrokken bij een bepaalde omzetting die plaatsvindt door 
reactie van één van beide stoffen met ATP. Hierbij ontstaat de andere stof 
en ADP. De structuurformules van ATP en ADP staan hieronder. 
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2p 2 Leg uit aan de hand van de structuurformules of PLP bij deze omzetting 
de beginstof of het reactieproduct is. 
 
Het menselijk lichaam kan vitamine B6 niet zelf aanmaken. Daarom moet 
deze vitamine uit voedsel worden opgenomen. De aanbevolen dagelijkse 
hoeveelheid (ADH) voor vitamine B6 is 1,5 mg.  
 
Op internet zijn verschillende tabellen te vinden met gegevens over de 
hoeveelheid vitamines in voeding. Goede bronnen van vitamine B6 zijn 
bijvoorbeeld vlees, bananen en eieren.  
Het Voedingscentrum geeft aan dat 100 g banaan 0,291 mg vitamine B6 
bevat. De website www.vitamine-info.nl vermeldt dat één banaan 28% van 
de ADH van vitamine B6 bevat.  
 

2p 3 Toon met behulp van een berekening aan dat deze gegevens over de 
hoeveelheid vitamine B6 in banaan nagenoeg met elkaar overeenkomen.  
Ga ervan uit dat een banaan gemiddeld 147 gram weegt. 
 
Vitamine B6 fungeert als een soort ‘hulpdeeltje’ van het enzym 
glutaminezuurdecarboxylase (GAD). Wanneer vitamine B6 bindt aan GAD 
ontstaat een biokatalysator die de ‘decarboxylering’ van het aminozuur 
glutaminezuur katalyseert. Hierbij wordt uitsluitend glutaminezuur 
omgezet. Deze decarboxylering is een reactie waarbij één molecuul 
koolstofdioxide wordt afgesplitst. Er ontstaat dan een stof  
(gamma-aminoboterzuur) die een rol speelt in het zenuwstelsel.  
 

1p 4 Noem de eigenschap van deze biokatalysator die ervoor zorgt dat er geen 
andere stoffen dan glutaminezuur worden omgezet. 
 

2p 5 Geef de reactievergelijking in molecuulformules voor de decarboxylering 
van glutaminezuur.  
Maak gebruik van Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c.  
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Sterretjes 
 
Rond ‘Oud en Nieuw’ worden zogenoemde sterretjes 
aangestoken. Een sterretje is een soort vuurwerk dat 
langzaam opbrandt en daarbij wegspringende 
vonken geeft. Een sterretje bestaat uit een stukje 
ijzerdraad dat voor een deel is bedekt met een 
zogenoemde sas.  
De sas kan bestaan uit een zuurstofleverende stof 
(bariumnitraat), een bindmiddel (bijvoorbeeld 
dextrine), aluminiumpoeder en ijzervijlsel.  

Bij een aangestoken sterretje treedt tegelijkertijd een 
aantal reacties op, waarbij veel energie vrijkomt.  
De vergelijking van één van de reacties die optreedt wanneer een 
sterretje wordt aangestoken is hieronder weergegeven: 
 
10 Al  +  3 Ba(NO3)2    3 BaO  +  3 N2  +  5 Al2O3 
 
Hierdoor ontstaat gas waardoor gloeiende ijzerdeeltjes worden 
weggeschoten. De voor sterretjes kenmerkende vonken ontstaan door de 
snelle verbranding van deze wegvliegende ijzerdeeltjes met zuurstof uit 
de lucht. 
 
Wanneer ijzer reageert met zuurstof treedt de volgende exotherme reactie 
op: 
 
4 Fe  +  3 O2    2 Fe2O3 
 

2p 6 Licht toe aan de hand van de reactiewarmte dat de reactie van ijzer met 
zuurstof exotherm is. Gebruik hierbij Binas-tabel 57A of 
ScienceData-tabel 9.2 en vermeld de waarde die je hebt gebruikt.  
 
Guus onderzoekt of een sterretje kan branden in een kleine ruimte. 
Daarom steekt hij een sterretje aan en stopt dat, met de aangestoken kant 
naar beneden, in een smalle open fles. 
Hij doet de volgende waarnemingen: 
a In de fles is slechts enkele seconden een vonkenregen te zien. 

Daarna niet meer. 
b Bij de halsopening komen af en toe vonken uit de fles. 
c Het sterretje brandt helemaal ‘op’: de sas is verdwenen. 
 

1p 7 Geef een mogelijke verklaring voor het verschijnsel dat de vonkenregen in 
de fles wel begint, maar snel uitdooft (waarneming a).  
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1p 8 Geef aan waardoor het mogelijk is dat het sterretje wel opbrandt 
(waarneming c). 
 
Het verbranden van ijzerdeeltjes veroorzaakt goudwitte vonken. Het 
ontstaan van de vonken heeft te maken met de bouw van de 
elektronenwolk van de aanwezige metaalatomen. Bij toevoer van energie 
kan een elektron overgaan naar een hogere energietoestand. Dit elektron 
zal echter snel teruggaan naar de oorspronkelijke energietoestand waarbij 
de overtollige energie vrijkomt. Een deel hiervan wordt uitgezonden in de 
vorm van licht. 
 
Op de uitwerkbijlage is de kern van een ijzeratoom weergegeven met 
daaromheen een K-, L-, M- en N-schil. De K- en L-schil zijn volledig 
gevuld, de M-schil van een ijzeratoom bevat 14 elektronen en de N-schil 2 
elektronen. 
 

4p 9 Geef op de uitwerkbijlage de bouw van een atoom Fe-56. Geef de plaats 
van de protonen, neutronen en elektronen aan door middel van de 
notaties p, n en e. Noteer hierbij ook steeds het aantal (protonen, 
neutronen of elektronen). 
 
Om vonken met een andere kleur te laten ontstaan kunnen 
metaalverbindingen aan de sas worden toegevoegd. Ook wordt dan een 
chloorverbinding toegevoegd, waardoor bij hoge temperaturen 
metaalchloriden ontstaan die voor de kleureffecten zorgen. Zo kan 
bijvoorbeeld strontiumcarbonaat worden gebruikt om rode vonken te laten 
ontstaan. 
 

2p 10 Geef, met behulp van Binas-tabel 65A of ScienceData-tabel 8.9, de 
formule van een ander carbonaat dat bij het branden van een sterretje 
voor rode vonken zorgt.  
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Croda 
 
Het bedrijf Croda laat zien dat duurzaamheid, innovatie en economische 
doelen uitstekend samen kunnen gaan: 
 
tekstfragment 
 
Croda uit Gouda splitst oliën en vetten en maakt er glycerol en vetzuren 1 

van. Van de onverzadigde vetzuren kan Croda monomeren maken voor 2 

specifieke polymeren en coatings. Natuurlijke vetzuren hebben één 3 

carboxylgroep aan het uiteinde van het molecuul. Samen met het bedrijf 4 

Umicore ontwikkelde Croda een uniek katalytisch proces om ook aan het 5 

andere uiteinde een carboxylgroep te krijgen. De basis voor deze 6 

technologie is de alkeenmetathese-reactie, een vinding waarvoor in 2005 7 

de Nobelprijs voor de chemie werd uitgereikt. Erik Philipse van Croda zegt 8 

erover: “De vetzuren die wij uit natuurlijke oliën en reststromen isoleren 9 

hebben veel dubbele bindingen. Die binding breken wij via 10 

alkeenmetathese met behulp van een katalysator, die we steeds 11 

terugwinnen in een energiezuinig proces met hoge selectiviteit. Daarna 12 

zetten we de beide stukken van verschillende vetzuren weer aan elkaar 13 

en beschikken dan over onverzadigde vetzuren met twee 14 

carboxylgroepen. Deze dubbelfunctionele vetzuren zijn vervolgens zeer 15 

goed te gebruiken als building blocks voor veel soorten polymeren, zoals 16 

polyesters en polyamides.” Met deze technologie maakt Croda een 17 

reuzenstap in de ontwikkeling van nieuwe biobased bouwstenen en 18 

daarmee op de markt voor groene chemische producten.19 

 
 naar: Naar groene chemie en groene materialen 
 
 
Een voorbeeld van een onverzadigd vetzuur (regel 2) is hieronder in een 
vereenvoudigde structuurformule weergegeven: 
 

C17H33C

O

OH  
 

2p 11 Leid af dat dit vetzuur onverzadigd is. Gebruik hierbij bovenstaande 
vereenvoudigde structuurformule. 
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Het ‘splitsen’ (regels 1 en 2) kan gebeuren door het vet te laten reageren 
met water. 
 

3p 12 Geef, in structuurformules, de vergelijking weer van de reactie van een 
vet met water. Gebruik daarvoor een vet waarin twee eenheden 
palmitinezuur en één eenheid stearinezuur zijn veresterd met glycerol. 
Noteer het koolwaterstofgedeelte van palmitinezuur als C15H31 en dat van 
stearinezuur als C17H35. 
 
Alkeenmetathese (regel 11) is een gekatalyseerde reactie die plaatsvindt 
tussen twee onverzadigde koolstofverbindingen. In deze reactie worden 
twee dubbele bindingen verbroken en twee nieuwe dubbele bindingen 
gevormd. Er is sprake van zelfmetathese wanneer als beginstof slechts 
één soort koolstofverbinding reageert. Het proces van zelfmetathese is in 
figuur 1 schematisch weergegeven. R1 en R2 stellen verschillende 
restgroepen voor.  
 
figuur 1 
 

R1 R2

+ +
R1

R1

R2

R2
R1 R2

C

C

C C

H H
H

H

C

C

H

HC C
H H

 
 
Bij de zelfmetathese van oliezuur (Binas-tabel 67G2 of 
ScienceData-tabel 13.2g) ontstaat octadec-9-eendizuur (zie figuur 2) en 
één andere stof (stof X).  
Ook uit andere vetzuren kan, door zelfmetathese, octadec-9-eendizuur 
ontstaan. In de uitwerkbijlage zijn de structuurformules van een aantal 
vetzuren weergegeven. 
 
figuur 2 
 

(CH2)7C

C

H

H

O

C HO

(CH2)7

O

C HO

 
 

2p 13 Geef de structuurformule van stof X, die ontstaat bij de zelfmetathese van 
oliezuur. 
 

2p 14 Omcirkel op de uitwerkbijlage de dubbele C=C bindingen die worden 
verbroken wanneer uit de gegeven vetzuren, via zelfmetathese,  
octadec-9-eendizuur wordt gevormd. 
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Octadec-9-eendizuur is een hoogwaardig tussenproduct in de 
polymeerindustrie. Het kan bijvoorbeeld via polycondensatie reageren tot 
het copolymeer dat is weergegeven in figuur 3. Dit copolymeer speelt een 
belangrijke rol bij de productie van bijvoorbeeld polyurethanen, die onder 
meer worden gebruikt in autolakken. 
 
figuur 3 
 

(CH2)7 (CH2)2(CH2)7 O

O O

CH O CH CH C O H( (n  
 

2p 15 Geef de structuurformule van de verbinding die met octadec-9-eendizuur 
bovenstaand copolymeer geeft.  
 
In het tekstfragment wordt een aantal aspecten van het productieproces 
bij Croda genoemd die vergeleken kunnen worden met de uitgangspunten 
van de groene chemie. 
 

2p 16 Noem twee van dergelijke aspecten uit het tekstfragment met het 
corresponderende regelnummer, en vermeld het bijbehorende 
uitgangspunt van de groene chemie. Maak hierbij gebruik van  
Binas-tabel 97F of ScienceData-tabel 38.6.  
Noteer je antwoord als volgt:  
 aspect 1 uit tekst : … 

regelnummer: … 
uitgangspunt groene chemie: … 

 aspect 2 uit tekst : … 
regelnummer: … 
uitgangspunt groene chemie: … 
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Ga verder op de volgende pagina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pagina: 173Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
Koele kauwgom 

 
Even lekker een kauwgompje kauwen voor een frisse adem. Maar wat 
maakt kauwgom nou zo lekker fris? Esther onderzoekt de verfrissende 
werking van haar favoriete kauwgom ‘Xylifresh menthol ice’. Ze denkt dat 
menthol zorgt voor een frisse adem. Op de verpakking leest zij de 
volgende informatie: 
 
SUGAR FREE GUM, GEZOET MET ZOETSTOFFEN.  
INGREDIENTEN: ZOETSTOFFEN (XYLITOL 63%, ASPARTAAM 0,1%), GOMBASIS, 
AROMA’S, DICALCIUMFOSFAAT 1,3%, STABILISATOR (GLYCEROL), KLEURSTOFFEN 
(E141, E171), GLANSMIDDEL, GROENE THEE EXTRACT 0,1% 
 
Op internet ontdekt ze dat menthol een natuurlijke aromatische stof is, die 
inderdaad bijdraagt aan het verkoelende effect. Dit komt doordat in onze 
zintuigcellen een eiwit (TRPM8) aanwezig is dat reageert op verandering 
in temperatuur en waarschuwt voor kou. Merkwaardig genoeg kan niet 
alleen kou, maar ook menthol dit eiwit activeren. Een mentholmolecuul 
past namelijk precies in een holte van TRPM8. De hersenen verwerken dit 
als een signaal voor kou.  
 
In figuur 1 is in structuurformules weergegeven hoe een mentholmolecuul 
(vet gedrukt) in de holte van TRPM8 past. 
 
figuur 1 
 

 
 

2p 17 Geef, met behulp van Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c, 
de 3-lettersymbolen van de aminozuureenheden die aanwezig zijn in het 
hierboven weergegeven deel van TRPM8. 
 

2p 18 Licht toe aan de hand van figuur 1 en de begrippen hydrofoob en hydrofiel 
waarom menthol zich bij voorkeur niet in water, maar in de holte van 
TRPM8 bevindt. 
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Vervolgens ontdekt Esther dat het eigenlijk vooral het hoofdbestanddeel 
van de kauwgom, xylitol, is dat zorgt voor verkoeling. Deze zoetstof is 
goed oplosbaar in water (speeksel). Voor het oplossen van xylitol is 
energie nodig.  
 

1p 19 Verklaar waardoor het oplossen van xylitol in speeksel zorgt voor een 
verkoelend effect in de mond.  
 
Esther merkt dat het verkoelende effect maar enkele minuten duurt. Ze 
vraagt zich af of de xylitol zo snel uit de kauwgom weg is. Om dit te 
onderzoeken weegt ze een kauwgompje (1,45 gram), doet het in haar 
mond en kauwt goed. Om de zoveel tijd haalt ze het kauwgompje uit haar 
mond, droogt het af en weegt het opnieuw. Haar resultaten zijn 
weergegeven in figuur 2.  
 
figuur 2 
 

0

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0
1 2 3 4 5 6 7

massa
kauwgom

(g)

tijd (min) 
 
Na vijf minuten is ruim 90% van de xylitol uit het kauwgompje verdwenen. 
 

2p 20 Laat dit door middel van een berekening zien. 
 Maak gebruik van de massapercentages in de gegeven informatie op 

de verpakking. 
 Neem aan dat xylitol de enige stof is die oplost in het speeksel.  
 Lees figuur 2 af in twee decimalen. 
 

3p 21 Bereken hoeveel °C de temperatuur van het speeksel met opgelost xylitol 
('speekselmengsel'), na één minuut is gedaald. 
Maak gebruik van figuur 2 en neem aan dat:  
 voor het oplossen 153 J per gram xylitol nodig is; 
 xylitol gedurende de eerste minuut oplost tot 3 g speekselmengsel; 
 bij het afkoelen van 1 g speekselmengsel 4,2 J per °C vrijkomt. 
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Honing 
 
Honing wordt door bijen gemaakt uit nectar, een suikerrijke vloeistof uit 
bloemen. Nectar bevat behalve water onder andere sacharose, glucose 
en fructose. Bijen zetten deze nectar met behulp van enzymen om tot 
honing, waarbij het massapercentage suikers (koolhydraten) toeneemt. 
Daarbij wordt de sacharose grotendeels omgezet tot glucose en fructose. 
Deze reactie is een hydrolyse.  
 

2p 22 Leg uit dat door de hydrolyse van sacharose het massapercentage 
suikers toeneemt. 
 
Honing heeft een antibacteriële werking. Wanneer op de huid rond een 
wondje een beetje honing wordt gesmeerd, remt dit de bacteriegroei rond 
de wond. Door de hoge concentratie suikers drogen de bacteriën uit.  
Een andere oorzaak van deze ontsmettende werking kan worden 
verklaard met de aanwezigheid van het enzym glucose-oxidase in honing. 
In matig verdunde en enigszins zure honing wordt dit enzym actief. 
Glucose-oxidase zet glucose met behulp van zuurstof en water om tot 
gluconzuur (C6H12O7) en waterstofperoxide. Hierbij is zuurstof de oxidator. 
Het gevormde waterstofperoxide remt de groei van bacteriën.  
 

2p 23 Geef de totale vergelijking van de reactie waarbij glucose met behulp van 
zuurstof en water wordt omgezet tot gluconzuur en waterstofperoxide. 
 

2p 24 Geef de vergelijking van de halfreactie van de oxidator. Maak gebruik van 
Binas-tabel 48 of ScienceData-tabel 9.1f.  
 
De bovenstaande oorzaken zijn echter onvoldoende om de ontsmettende 
werking van honing volledig te verklaren. Bij een onderzoek werd in een 
bepaald soort honing het eiwit ‘defensine 1’ ontdekt. Bijen gebruiken 
defensine 1 in hun afweersysteem. Defensine 1 is in de lichtzure honing 
(pH = 4) positief geladen. De zijgroepen van bepaalde aminozuren in het 
eiwit hebben dan een positieve lading. Deze positieve lading is 
noodzakelijk voor de antibacteriële werking van het eiwit. Schematisch 
kan het ontstaan van de positieve lading als volgt worden weergegeven: 
 

Def1 NH2 Def1 NH3

++
H  +   
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Hieronder is de aminozuurvolgorde in een fragment van dit eiwit 
weergegeven: 
 

Leu Leu Ser Phe Lys Gly  
 

2p 25 Geef het 3-lettersymbool van het aminozuur in bovenstaand fragment dat 
deze positieve lading zou kunnen krijgen.  
 Gebruik Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c. 
 Licht je antwoord toe.  
 

2p 26 Leg uit waardoor er minder positieve lading aanwezig is in basisch milieu 
(pH groter dan 7).  
 
Honing zal na verloop van tijd kristalliseren. Door de honing voorzichtig te 
verwarmen kan de honing weer kristalvrij worden gemaakt. Wanneer de 
honing echter enige tijd boven 40 °C is verwarmd, blijkt een groot deel 
van de antibacteriële activiteit, ook na afkoelen, verloren te zijn gegaan. 
 

2p 27 Geef aan de hand van de informatie uit deze opgave twee mogelijke 
verklaringen voor deze afname van de antibacteriële activiteit.  
 
 

Pagina: 177Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-19-2-o 14 / 15 lees verder ►►►

Beitsen en verzinken  
 
IJzeren voorwerpen kunnen tegen corrosie worden beschermd door ze te 
‘verzinken’. Deze voorwerpen worden eerst enige tijd in een bad met 
‘beitszuur’ gehangen om reeds aanwezig roest (Fe2O3.3H2O) te 

verwijderen. Beitszuur is zoutzuur dat ongeveer 50 gram opgelost HCl per 
liter bevat. Daarbij treedt een reactie op die hieronder onvolledig is 
weergegeven: 
 
Fe2O3.3H2O  +  … H+  →   … Fe3+  +  … H2O 
 

2p 28 Bereken de pH van beitszuur dat 50 gram (opgelost) HCl per liter bevat. 
 

1p 29 Neem de onvolledige reactievergelijking over, en maak deze kloppend 
door de drie ontbrekende coëfficiënten in te vullen. 
 
Na het beitsen worden de ijzeren voorwerpen in een bad met vloeibaar 
zink gedompeld. Hierdoor wordt een laagje ijzer-zinklegering gevormd op 
het voorwerp. 
 

2p 30 Beschrijf op microniveau de roosteropbouw van een ijzer-zinklegering. 
Verwerk in je antwoord het type binding tussen de deeltjes. 
 
Op een website over thermisch verzinken wordt vermeld dat de 
temperatuur van het zink in het bad ongeveer 400 °C moet zijn. Piet merkt 
op dat dat niet juist kan zijn en zegt: “een temperatuur van 400 °C is niet 
hoog genoeg.” 
 

2p 31 Geef aan of Piet gelijk heeft. Motiveer je antwoord met een gegeven uit 
Binas of ScienceData. 
 
De voorwerpen worden met behulp van gereedschappen uit het beitsbad 
gehaald en in het zinkbad gedompeld. Het beitsbad raakt daardoor 
verontreinigd. Hierbij ontstaan ZnCl4

2– ionen. Wanneer deze ionen niet 
verwijderd worden, moet het verontreinigde zuur uit het beitsbad worden 
afgevoerd als chemisch afval. Daarom wordt het verontreinigde afvalzuur 
door een zogenoemde selectieve ionenwisselaar geleid. De ZnCl4

2– ionen 
worden in de ionenwisselaar gebonden. Voor elk ZnCl4

2– ion dat wordt 
gebonden, komen twee OH– ionen vrij.  
 

2p 32 Leg uit of de pH van het afvalzuur als gevolg van de ionenwisseling hoger 
of lager wordt. 
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Het proces dat hiervoor is beschreven kan vereenvoudigd worden 
weergegeven met een blokschema. Dit blokschema bevat drie blokken en 
vijf stofstromen: 
 bad met beitszuur 
 bad met zink 
 ionenwisselaar  
A: afvalzuur zonder ZnCl4

2– ionen 

B: afvalzuur met ZnCl4
2– ionen 

C: ijzeren voorwerpen met roest 
D: ijzeren voorwerpen zonder roest 
E: verzinkte ijzeren voorwerpen  
 

3p 33 Teken dit blokschema. Zet bij elke stofstroom de juiste letter (A tot en 
met E) uit de bovenstaande opsomming. Noteer ook de juiste aanduiding 
in de blokken. 
 
Het afvalzuur waaruit de ZnCl4

2– ionen zijn verwijderd, kan worden 
gebruikt voor de productie van ijzer(III)chloridesulfaat (FeClSO4). 
 

3p 34 Bereken hoeveel kg FeClSO4 kan worden geproduceerd uit 10 ton 
(1 ton = 103 kg) afvalzuur dat 8,0 massaprocent Fe3+ bevat. Ga ervan uit 
dat alle Fe3+ wordt omgezet tot FeClSO4.  
 
Piet vraagt zich af of de in deze opgave beschreven methode waarmee 
met het afvalzuur wordt omgegaan in overeenstemming is met het 
cradle-to-cradle principe. Hij vindt op www.duurzaamheid.nl dat de 
cradle-to-cradle ontwerpstrategie “ervan uitgaat dat alle materialen een 
voortdurende en blijvende waarde houden en steeds weer in gesloten 
kringlopen van productie, gebruik en recycling kunnen worden 
opgenomen.” 
 

2p 35 Formuleer twee van de vragen waarop Piet antwoord nodig heeft om te 
kunnen beoordelen of de beschreven methode past binnen het 
cradle-to-cradle principe. 
 
FeClSO4 wordt gebruikt in de afvalwaterzuivering om fosfaationen te 
verwijderen. De ijzer(III)ionen uit het ijzer(III)chloridesulfaat reageren 
met de fosfaationen, waarna het fosfaathoudende reactieproduct uit het 
afvalwater kan worden verwijderd. Het gezuiverde afvalwater wordt 
uiteindelijk op het oppervlaktewater geloosd. 
 

2p 36 Geef aan met welke scheidingsmethode het fosfaathoudende 
reactieproduct uit het afvalwater kan worden verwijderd. Licht je antwoord 
toe aan de hand van Binas-tabel 45A of ScienceData-tabel 8.4d.  
 

1p 37 Geef aan waarom het ongewenst is als fosfaationen (overvloedig) in het 
oppervlaktewater terechtkomen. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO 2019-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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HA-1028-a-18-1-o 

Examen HAVO 

2018 
 
 
 

 scheikunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 
 
 

Dit examen bestaat uit 34 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
vrijdag 25 mei

13.30 - 16.30 uur
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Melkzuursensor 

 
Onderzoekers aan de Universiteit van Californië 
hebben een melkzuursensor ontwikkeld. Dit is 
een soort pleister die is voorzien van een kleine 
elektrochemische cel. Met de melkzuursensor 
kan de conditie tijdens een sportprestatie 
worden bepaald.  
Sporten kost energie. Het lichaam haalt die 
energie uit de afbraak van glucose. 
Wanneer voldoende zuurstof wordt aangevoerd, 
wordt glucose volledig verbrand.  
 

3p 1 Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van glucose. 
 
Bij onvoldoende zuurstoftoevoer wordt glucose afgebroken tot 
melkzuur (C3H6O3). Wanneer melkzuur zich ophoopt in de spieren, treedt 
verzuring op. Hoe beter de conditie van een sporter is, des te later treedt 
verzuring op. Het gevormde melkzuur komt voor een deel ook in zweet 
terecht. Zweet heeft meestal een pH tussen 4 en 6.  
 

2p 2 Bereken de [H+] in mol L–1 van zweet met een pH van 5,1. 
 
Met de melkzuursensor wordt de concentratie van melkzuur in het zweet 
bepaald. De elektrochemische cel van de melkzuursensor is hieronder 
vergroot en schematisch weergegeven: 
 

A

ampèremeter

elektrode A
met laagje LOx

elektrode B

 
 
Elektrode A is gemaakt van grafiet (koolstof) en is bedekt met het enzym 
lactaatoxidase (verder afgekort als LOx). Zweet fungeert als elektrolyt.  
Onder invloed van LOx wordt melkzuur omgezet tot 
pyrodruivenzuur (C3H4O3). Melkzuur treedt in deze reactie op als reductor. 
De vergelijking van de halfreactie waarin melkzuur wordt omgezet tot 
pyrodruivenzuur is hieronder onvolledig weergegeven. De elektronen en 
de coëfficiënten ontbreken. 
 

C3H6O3    C3H4O3  +  H+ 
 

2p 3 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de 
pijl en maak de vergelijking kloppend. 
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Zweet is een oplossing waarin verschillende stoffen zijn opgelost.  
Doordat in zweet een bepaald soort deeltjes voorkomt, kan zweet als 
elektrolyt dienen. 
 

2p 4 Geef de naam van dit soort deeltjes en geef aan waardoor ze voor 
stroomgeleiding kunnen zorgen. 
 
Zweet bevat onder andere ureum, dat ook als reductor kan reageren.  
In de melkzuursensor wordt ureum echter niet omgezet door het enzym 
LOx doordat enzymen een bepaalde eigenschap bezitten. 
 

1p 5 Geef aan waardoor ureum niet wordt omgezet door het enzym LOx. 
 
Wanneer de melkzuurconcentratie in zweet groter wordt dan een bepaalde 
waarde, treedt verzuring van spieren op.  
Deze waarde wordt de melkzuurdrempel genoemd.  
Tijdens een sporttraining wordt bij Matthieu de stroomsterkte gemeten die 
de melkzuursensor levert. Zie diagram 1.  
Na ongeveer 800 seconden begint de sensor een signaal te geven. 
Tussen ongeveer 1250 en 1400 seconden blijft de melkzuurconcentratie 
constant. Dit geeft de melkzuurdrempel van Matthieu aan. Daarna stijgt de 
stroomsterkte verder en treedt verzuring op. 
 
diagram 1 
 

10

8

6

4

2

0
0

stroomsterkte
(μA)

tijd (s)
400 800 1200 1600 2000

 
 

3p 6 Bereken de melkzuurdrempel van Matthieu in mol L–1. 
Gebruik hierbij de volgende gegevens: 
 De stroomsterkte is recht evenredig met de melkzuurconcentratie in 

zweet. 
 0,92 µA komt overeen met een melkzuurconcentratie in zweet van 

1,0 mmol L–1. 
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Arseen in drinkwater 

 
In Bangladesh bleek rond 1980 dat het drinkwater in veel waterbronnen 
hoge concentraties arseenverbindingen bevatte. Zulke hoge concentraties 
zijn schadelijk voor de gezondheid. 
De aanwezige arseenverbindingen zijn afkomstig uit gesteentes. Eén van 
de arseenverbindingen is natriumarseniet, Na3AsO3.  
Natriumarseniet is opgebouwd uit natriumionen en arsenietionen. 
 

2p 7 Geef de formule van het arsenietion. 
 
Op den duur kunnen arseenverbindigen beschadigingen aan het DNA 
veroorzaken doordat in het DNA arseenatomen worden ingebouwd in 
plaats van fosforatomen. Hierdoor veranderen de structuur en de functie 
van het DNA.  
 

2p 8 Leg uit, aan de hand van het periodiek systeem, dat arseenatomen de 
plaats van fosforatomen kunnen innemen in DNA. 
 
Sinds bekend is dat drinkwater in Bangladesh arseenverbindingen bevat, 
test men het drinkwater. Een veelgebruikte test is de Gutzeit-test.  
Een Gutzeit-test bevat de volgende materialen: 
 teststrips met de vaste stof HgBr2 
 een plastic flesje 
 een kunststof zakje met zinkpoeder (stof 1) 
 een kunststof zakje met zoutzuur (stof 2) 
 een kleurenkaart 
 
De bijsluiter van de test is hieronder weergegeven. 
 

   
Doe een 
teststrip in 
het deksel 
van het 
flesje.  

Vul het 
flesje met 
50 mL 
drinkwater 
(tot het 
streepje). 

Voeg toe: 
stof 1 en 
stof 2. 
Sluit het 
flesje. 

Zwenk 
voorzichtig 
60 sec. 
Zorg dat de 
vloeistof de 
teststrip 
niet raakt! 

Wacht 20 
minuten 
en zwenk 
nog twee 
keer 
tijdens 
deze 
periode. 

Verwijder 
de teststrip 
en 
vergelijk 
de kleur 
met de 
kleuren- 
kaart.  

Pagina: 186Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-18-1-o 5 / 15 lees verder ►►►

Bij het uitvoeren van de test reageren zink en zoutzuur volgens 
onderstaande reactievergelijking.  
 
Zn  +  2 H+    Zn2+  +  H2    reactie 1 
 

2p 9 Leg uit, aan de hand van formules in de reactievergelijking, of reactie 1 
een zuur-basereactie is of een redoxreactie. 
 
In de test is de hoeveelheid zoutzuur in overmaat aanwezig. 
Het waterstofgas dat in reactie 1 ontstaat, reageert met de 
arseenverbindingen. Bij die reactie worden de arseenverbindingen 
omgezet tot het gas arsaan (AsH3). Arsaan komt vrij uit de oplossing en 
reageert met HgBr2 op de teststrip. Bij deze reactie ontstaat AsH2HgBr. 
Afhankelijk van de hoeveelheid arseenverbindingen in het drinkwater 
ontstaat op de teststrip een kleur die varieert van lichtgeel tot 
donkerbruin.  
Hoe meer AsH2HgBr ontstaat, des te bruiner kleurt de teststrip.  
 

2p 10 Geef de systematische naam van HgBr2. Gebruik hierbij een Romeins 
cijfer. 
 
Met behulp van de kleurenkaart kan de concentratie van de 
arseenverbindingen in het drinkwater worden vastgesteld.  
De kleurenkaart staat hieronder afgebeeld in grijstinten. 
 

0 10 25 50 100 250 500

lichtgeel donkerbruin

 
 
De concentratie van de arseenverbindingen is weergegeven in μg As per 
liter. De veiligheidsnorm voor arseenverbindingen in drinkwater in 
Bangladesh is 50 μg As per liter.  
De Gutzeit-test is niet voor honderd procent betrouwbaar. Eén van de 
storende factoren is de aanwezigheid van sulfide-ionen (S2– ) in het 
drinkwater. Deze ionen reageren met het overgebleven zoutzuur tot H2S. 
H2S reageert ook met HgBr2.  
Bij deze reactie ontstaat het grijsgekleurde HgS.  
De concentratie van de sulfide-ionen in het drinkwater is zo klein dat deze 
niet schadelijk is voor de gezondheid. Maar de aanwezigheid van de 
sulfide-ionen in het drinkwater kan wel leiden tot een ongewenste 
conclusie na het uitvoeren van de Gutzeit-test. 
 

2p 11 Geef een ongewenste conclusie waartoe de Gutzeit-test kan leiden 
wanneer het drinkwater behalve arseenverbindingen ook sulfide-ionen 
bevat. Motiveer je antwoord. 
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A V C

gas

vloeistof

A: binnenruimte
V: verdamper
C: condensor

Koudemiddel 

 
In de airco van een auto circuleert een zogenoemd koudemiddel.  
In figuur 1 is schematisch weergegeven hoe de binnenruimte van een 
auto wordt gekoeld door middel van een airco.  
 
figuur 1 
 
 
 
 
 
 
Het koudemiddel wordt rondgepompt in een gesloten circuit tussen de 
condensor en de verdamper. Het koudemiddel komt als gas de condensor 
binnen en verlaat de condensor als vloeistof. In de verdamper gebeurt het 
omgekeerde. 
 

2p 12 Leg uit, aan de hand van het koelen van de binnenruimte van de auto, of 
in de verdamper een endotherm of exotherm proces plaatsvindt. 
 
Gehalogeneerde koolwaterstoffen worden veel gebruikt als koudemiddel.   
Twee koudemiddelen die veel in airco’s worden gebruikt, hebben beide de 
molecuulformule C2H2F4. Het zijn dus isomeren en ze behoren tot de 
zogenoemde fluorkoolwaterstoffen.  
 

2p 13 Geef de structuurformules van de twee isomeren met de molecuulformule 
C2H2F4. 
 
De koudemiddelen met de molecuulformule C2H2F4 mogen vanaf 2016 
niet meer in de airco van nieuwe auto’s worden gebruikt omdat het sterke 
broeikasgassen zijn. Ze komen in de atmosfeer terecht wanneer ze 
weglekken uit airco’s.  
De mate waarin een broeikasgas bijdraagt aan het broeikaseffect wordt 
de Global Warming Potential (GWP) genoemd.  
Zo heeft C2H2F4 een GWP van 1300. Dat houdt in dat 1,00 kg C2H2F4 
1300 maal zoveel bijdraagt aan het broeikaseffect als 1,00 kg CO2, 
gemeten over een periode van 100 jaar. 
 

3p 14 Bereken hoeveel mol koolstofdioxide dezelfde bijdrage aan het 
broeikaseffect levert als 1,00 mol C2H2F4. 
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Veel autofabrikanten kiezen het koudemiddel R1234 (C3H2F4) als 
vervanger van C2H2F4. R1234 is echter niet onomstreden. Uit onderzoek 
is namelijk gebleken dat bij de verbranding van R1234, bijvoorbeeld bij 
een autobrand, de giftige gassen waterstoffluoride (HF) en 
carbonylfluoride (COF2) ontstaan.  
 

3p 15 Geef de reactievergelijking in molecuulformules van de verbranding van 
R1234 (C3H2F4). Maak gebruik van de volgende gegevens: 
 Er ontstaan uitsluitend carbonylfluoride, waterstoffluoride en 

koolstofdioxide.  
 Per mol C3H2F4 ontstaat één mol carbonylfluoride. 

 
3p 16 Bereken hoeveel gram carbonylfluoride ontstaat bij de verbranding van 

740 g C3H2F4. Gebruik het gegeven dat hierbij één mol carbonylfluoride 
ontstaat per mol C3H2F4.  
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Anatto 

 
Anatto is een oranje-gele kleurstof. Het is een mengsel dat de kleurstoffen 
bixine en/of norbixine bevat. Zie figuur 1. 
 
figuur 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anatto wordt gebruikt in sommige voedingsmiddelen, bijvoorbeeld in kaas. 
De kaassoort Red Leicester heeft een oranje kleur doordat hij relatief veel 
anatto bevat. Teun eet zes blokjes Red Leicester. 
 

3p 17 Laat met behulp van een berekening zien dat Teun de ADI-waarde van 
bixine niet overschrijdt. Gebruik de volgende gegevens: 
‒ Eén blokje weegt 15 gram. 
‒ Red Leicester bevat 24 massa-ppm bixine. 
‒ De ADI-waarde van bixine is 0,065 mg per kg lichaamsgewicht. 
‒ Teun weegt 67 kg. 

 
Een groot deel van de anatto wordt geproduceerd in 
Peru uit de zaaddozen van de orleaanboom. Door 
de zaaddozen te drogen in de zon barsten ze open. 
Het vruchtvlees rond de zaden bevat bixine. De 
opengebarsten zaaddozen mogen niet te lang 
worden blootgesteld aan zonlicht. Anders treedt een 
reactie op waardoor de hoeveelheid bixine afneemt. 
 

 
2p 18 Leg uit, aan de hand van de structuurformule van bixine, waardoor de 

hoeveelheid bixine afneemt door blootstelling aan zonlicht. 
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De productie van anatto in Peru wordt als volgt uitgevoerd:  
 200 kg anattozaden wordt in een vat (vat I) met 400 L 0,014 molair 

natronloog gedaan. 
 De inhoud wordt tien minuten krachtig geroerd. 
 De vloeistof wordt in een tweede vat (vat II) overgebracht, de zaden 

blijven achter in vat I. 
 In vat I wordt vervolgens 300 L 0,0063 molair natronloog gedaan. 
 Nogmaals wordt gedurende tien minuten krachtig geroerd. 
 De vloeistof uit vat I wordt toegevoegd aan de vloeistof in vat II.  
 De zaden worden twee keer gewassen met telkens 200 L water. 
 Ook deze vloeistoffen worden in vat II gedaan. 
 Aan de inhoud van vat II wordt 3,0 L 1,9 molair zwavelzuuroplossing 

toegevoegd. 
 Er ontstaat een suspensie van anatto. 
 Na enkele uren bezinken wordt de vloeistof afgetapt en de anatto van 

de bodem geschept. 
 
De zwavelzuuroplossing wordt in overmaat toegevoegd aan de 
verzamelde hoeveelheden natronloog.  
Hierbij treedt de volgende reactie op: 
 
H+ (aq)  +  OH– (aq)    H2O (l) 
 

3p 19 Laat met behulp van een berekening zien dat zwavelzuur in overmaat 
wordt toegevoegd. Gebruik het gegeven dat twee mol H+ reageert per mol 
zwavelzuur. 
 
Tijdens de productie van anatto uit de zaden kan bixine gehydrolyseerd 
worden. Behalve norbixine ontstaat hierbij nog een andere stof. 
 

2p 20 Geef de structuurformule van deze stof. 
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Teun heeft voor zijn profielwerkstuk een bepaalde soort anatto onderzocht 
met dunne-laagchromatografie.  
In figuur 2 is het chromatogram weergegeven. 
 
figuur 2 
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Bij dunne-laagchromatografie wordt het begrip Rf-waarde gebruikt.  
De Rf-waarde wordt als volgt berekend: 
 
afstand van startlijn tot midden van de vlek Rf

afstand van startlijn tot vloeistoffront
   

 
Op het chromatogram in figuur 2 heeft bixine een Rf-waarde van 0,49 en 
norbixine een Rf-waarde van 0,45.  
 

2p 21 Op welke twee verschillen in stofeigenschappen berust 
dunne-laagchromatografie? 
 

2p 22 Leg uit, aan de hand van figuur 2, of de onderzochte anatto alleen bixine 
of alleen norbixine is. 
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Lignine 

 
Hout bestaat voornamelijk uit cellulose en lignine. Cellulose en lignine 
zorgen voor de stevigheid van hout en behoren tot de meest 
voorkomende organische materialen op aarde. Cellulose is een 
zogenoemd bio-polymeer en behoort tot de polysachariden. Lignine is ook 
een bio-polymeer. Het bevat veel crosslinks. In figuur 1 is een gedeelte 
van de structuur van lignine weergegeven. 
 
figuur 1 
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2p 23 Leg uit of de structuur van lignine in figuur 1 een weergave op 
microniveau of op macroniveau is. 
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Uit cellulose kan bio-ethanol worden geproduceerd. De omzetting van 
cellulose tot bio-ethanol start met de hydrolyse van cellulose tot glucose. 
 

3p 24 Geef de reactievergelijking van de hydrolyse van cellulose tot glucose. 
Gebruik de formule (C6H10O5)n voor cellulose. 
 
De vorming van ethanol uit glucose is hieronder weergegeven: 
 
C6H12O6    2 C2H6O  +  2 CO2  reactie 1 
 

2p 25 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van ethanol volgens 
reactie 1. Maak gebruik van Binas-tabel 37H of ScienceData-tabel 1.7.7. 
 
Om cellulose uit houtpulp (fijngemalen hout) te kunnen gebruiken voor de 
productie van bio-ethanol moet eerst de lignine worden verwijderd. Om 
lignine te verwijderen uit houtpulp, die afkomstig is van bijvoorbeeld 
snoeihout en houtafval, zijn grote hoeveelheden chemicaliën nodig. 
In recent onderzoek is een methode ontwikkeld om lignine en cellulose 
van elkaar te scheiden door gebruik te maken van een zogenoemde 
ionische vloeistof. Lignine lost op in de ionische vloeistof en cellulose niet.  
De gebruikte ionische vloeistof wordt gemaakt door een reactie van de 
base pyrrolidine met het zuur ethaanzuur (azijnzuur).  
De vergelijking van deze zuur-basereactie is hieronder weergegeven: 
 
 
1 mol pyrrolidine + 1 mol ethaanzuur  1 mol                   + 1 mol  
 
 
 
Uit deze reactie ontstaat een zout dat vloeibaar is bij kamertemperatuur. 
De molecuulformule van de base pyrrolidine is af te leiden uit de 
bovenstaande reactievergelijking. 
 

2p 26 Geef de molecuulformule van de base pyrrolidine. 
 
Om lignine uit houtpulp te verwijderen moet de houtpulp eerst worden 
gedroogd. Vervolgens wordt aan de droge houtpulp de ionische vloeistof 
toegevoegd. Het mengsel wordt flink geroerd en daarna wordt cellulose 
gescheiden van de lignine-oplossing. 
Op de volgende bladzijde is een gedeelte van het blokschema 
weergegeven van het proces waarbij cellulose en lignine worden 
verkregen uit hout met behulp van de ionische vloeistof.  
 

N
CH2 CH2

H H

CH2 CH2

+
CH3 C

O

O–
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blokschema 1 
 

S1
  lignine-
  oplossing

ionische
vloeistof

cellulose

  droge
  houtpulp

 
 
In dit blokschema is ervan uitgegaan dat houtpulp alleen bestaat uit 
cellulose en lignine. Andere bestanddelen zijn buiten beschouwing 
gelaten. 
 

2p 27 Noem de twee scheidingsmethoden die worden gebruikt bij de scheiding 
in scheidingsruimte S1. 
 
De lignine-oplossing wordt naar een scheidingsruimte (S2) overgebracht. 
Door indampen wordt de vaste stof lignine verkregen en de ionische 
vloeistof wordt gerecirculeerd.  
Op de uitwerkbijlage bij dit examen is blokschema 1 ook weergegeven.  
 

2p 28 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet door het tekenen 
van: 
 scheidingsruimte S2; 
 stofstromen met de bijbehorende namen. 
 
De lignine kan worden verbrand en de verbrandingswarmte kan worden 
gebruikt in het hierboven beschreven proces om cellulose en lignine te 
verkrijgen uit hout. 
 

2p 29 Noem twee bewerkingen in het proces waarvoor deze warmte kan worden 
gebruikt. 
 
De verbranding van lignine kan met de volgende reactievergelijking 
worden weergegeven: 
 
2 C5H6O2 (s)  +  11 O2 (g)    10 CO2 (g)  +  6 H2O (l) reactie 2 
 
(In deze reactievergelijking is lignine met de formule C5H6O2 
weergegeven.) 
 

3p 30 Bereken de reactiewarmte van reactie 2, in J per mol C5H6O2,  
bij T = 298 K en p = p0. 
Maak hierbij gebruik van: 
 De vormingswarmte van C5H6O2 (s): – 7,0·105 J mol–1 (T = 298 K, 

p = p0). 
 Binas-tabel 57A of ScienceData-tabel 9.2. 
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De kunststof ETFE wordt onder meer gebruikt als lichtgewicht materiaal 
om daken en wanden van gebouwen mee te construeren. De Watercube 
(het zwemstadion tijdens de Olympische Spelen 2008 in China) is een 
bekend voorbeeld. 
 

 
 
Het dak en de wanden van de Watercube zijn gemaakt van 
ETFE-kussens. Deze zijn gemaakt van ETFE-folie met een dikte van 
100·10–6 m en zijn gemonteerd op een stalen frame. 
ETFE is een copolymeer dat door poly-additie uit twee soorten 
monomeren wordt gevormd. De twee monomeren reageren daarbij in de 
molverhouding 1 : 1. In figuur 1 is de structuurformule van een gedeelte 
uit het midden van een ETFE-molecuul weergegeven. 
 
figuur 1 
 
 
 
 
 
 
In dit gedeelte van ETFE wisselen de twee soorten monomeereenheden 
elkaar regelmatig af.  
 

2p 31 Geef de structuurformules van de twee soorten monomeren waaruit ETFE 
is gevormd. 
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ETFE heeft de volgende eigenschappen:  
 Het laat 95% van het licht door. Dit is meer dan glas doorlaat, terwijl 

het slechts 1% van het gewicht van glas bezit.  
 Een regenbui spoelt vuil en stof gemakkelijk van ETFE af.  
 Het heeft een hoge smelttemperatuur. 
 

2p 32 Leg uit op microniveau, aan de hand van figuur 1, dat water niet goed 
hecht aan ETFE. 
 

2p 33 Noem twee gegevens in deze opgave waaruit blijkt dat ETFE een 
thermoplast is. 
 
Er zijn verschillende soorten ETFE die met de formule (C4H4F4)n kunnen 
worden weergegeven. Deze soorten verschillen van elkaar op 
microniveau en verschillen ook in stofeigenschappen. 
 

2p 34 Geef een verschil op microniveau en een verschil in stofeigenschappen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
verschil op microniveau: ….  
verschil in stofeigenschappen: ….  
 
 

einde  
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scheikunde HAVO  2018-1 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

 28  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________

S1
  lignine-
  oplossing

ionische
vloeistof

cellulose

  droge
  houtpulp
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 HA-1028-a-18-2-o 

Examen HAVO 

2018 
 
 
 

 scheikunde 

 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 19 juni

13.30 - 16.30 uur
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Bodem bedekken 
 
In de glastuinbouw wordt de bodem soms bedekt met piepschuimbolletjes 
(zie figuur 1). Deze bolletjes isoleren de grond en reflecteren het zonlicht, 
waardoor planten meer licht opvangen en omzetten tot chemische energie 
(de planten groeien). 
 

1p 1 Geef de naam van dit proces waarbij lichtenergie in planten wordt 
omgezet tot chemische energie.  
 
figuur 1 figuur 2 

 
 
  bedekken van de bodem met piepschuimbolletjes      polystyreenbolletje 

(doorsnede)  
 
De piepschuimbolletjes bestaan uit polystyreen waarin luchtbelletjes zijn 
ingesloten (zie figuur 2). De structuurformule van polystyreen is in figuur 3 
weergegeven. Polystyreen wordt gevormd door polymerisatie van het 
monomeer styreen. De zijgroepen van polystyreen zijn niet reactief.  
 
figuur 3 
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Als de bodem na de oogst wordt ontsmet met stoom, schrompelen de 
bolletjes ineen doordat het polystyreen zacht wordt en de lucht ontsnapt 
uit de bolletjes. Polystyreen is niet biodegradeerbaar en blijft achter in de 
bodem.  
 

2p 2 Geef de structuurformule van het monomeer styreen.  
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Een ander soort schuimbolletjes (BioFoam®) 
bestaat uit polymelkzuur. Het polymelkzuur voor 
de schuimbolletjes wordt gevormd uit melkzuur 
dat is verkregen door fermentatie van suikers uit 
planten zoals suikerriet. Bij de productie van dit 
polymeer komt netto veel minder CO2 vrij dan bij 
de productie van dezelfde massa polystyreen. 
Ook deze bolletjes schrompelen ineen bij het 
ontsmetten van de grond met stoom.  
 

2p 3 Bereken hoeveel liter lucht aanwezig is in 1,00 m3 BioFoam®.  
Neem aan dat: 
 de dichtheid van het polymelkzuur 1,24·103 kg m3 is; 
 1,00 m3 schuimbolletjes een massa heeft van 25,0 kg; 
 de massa van de schuimbolletjes uitsluitend wordt bepaald door de 

massa van het polymelkzuur. 
 
In figuur 5 is een deel van de structuurformule van polymelkzuur 
weergegeven. 
 
figuur 5  
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Polymelkzuur is, in tegenstelling tot polystyreen, wel biodegradeerbaar. 
De afbraak van polymelkzuur-moleculen verloopt in stappen. Eerst 
worden de estergroepen gehydrolyseerd. Vervolgens zetten bacteriën de 
afbraakproducten met behulp van zuurstof om tot koolstofdioxide en 
water.  
 
Op de uitwerkbijlage is de vergelijking van de hydrolyse onvolledig 
weergegeven. 
 

3p 4 Geef op de uitwerkbijlage de volledige vergelijking van de reactie waarbij 
één esterbinding van het weergegeven deel van een molecuul 
polymelkzuur wordt gehydrolyseerd. Geef de koolstofverbindingen in 
structuurformules.  
 
BioFoam® is een duurzaam alternatief voor de piepschuimbolletjes van 
polystyreen. Het is wereldwijd de eerste schuimisolatie die het 
cradle-to-cradle-certificaat heeft verkregen. Het cradle-to-cradle-principe 
gaat ervan uit dat “alle stoffen steeds weer in gesloten kringlopen van 
productie, gebruik en recycling kunnen worden opgenomen”.    
 

2p 5 Geef een argument waaruit blijkt dat deze schuimbolletjes passen bij het 
cradle-to-cradle-principe. Licht je antwoord toe met behulp van de 
informatie in deze opgave. 

figuur 4   

 
BioFoam®-bolletje 
(doorsnede)   
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Bisfenol A 
 
Bisfenol A (BFA, C15H16O2) is een veel geproduceerde stof, die onder 
meer wordt gebruikt voor de fabricage van polycarbonaat. Polycarbonaat 
is een harde transparante kunststof, die wordt toegepast in bijvoorbeeld 
dvd’s en drinkwaterflesjes. De macroscopische eigenschappen van 
polycarbonaat hangen samen met de microstructuur ervan.  
In figuur 1 zijn de structuurformules van BFA (1a) en polycarbonaat (1b) 
weergegeven.  
 
figuur 1  
 
1a                                                                                                                               BFA   
 
 
 
 
 
1b   polycarbonaat  
 
 
 
 
 
 

2p 6 Licht toe met behulp van een kenmerk op microniveau en een eigenschap 
op macroniveau, dat producten die bestaan uit polycarbonaat kunnen 
worden gevormd door middel van spuitgieten.  
Noteer je antwoord als volgt: 
 kenmerk op microniveau: … 
 eigenschap op macroniveau: … 
 
De productie en het gebruik van BFA zijn omstreden, omdat BFA de 
hormoonhuishouding kan verstoren. Bij de productie van BFA ontstaat 
vervuild industrieel afvalwater. Inmiddels worden al lage concentraties 
BFA aangetroffen in het milieu.  
Onderzoekers hebben per toeval ontdekt dat BFA adsorbeert aan een 
spons die bestaat uit polyurethaan.  
 

2p 7 Beschrijf welk onderzoek kan worden uitgevoerd om aan te tonen dat BFA 
uit een oplossing aan de spons adsorbeert. Geef ook aan waaruit dat 
blijkt.  
Noteer je antwoord als volgt: 
 Handeling(en): … 
 Uit het experiment blijkt dat: …
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De structuurformule van een polyurethaan is weergegeven in figuur 2.  
 
figuur 2  
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BFA is in water matig oplosbaar en verplaatst zich vanuit het water naar 
het polyurethaan. Een van de oorzaken hiervan kan worden afgeleid uit 
de moleculaire structuur van BFA en polyurethaan. BFA bindt door middel 
van waterstofbruggen aan polyurethaan, maar ook op een andere manier.  
Op de uitwerkbijlage zijn een molecuul BFA en een fragment van een 
molecuul polyurethaan in structuurformules weergegeven.  
 

2p 8 Geef op de uitwerkbijlage weer hoe een molecuul BFA door middel van 
twee waterstofbruggen is gebonden aan het molecuul polyurethaan. Geef 
de waterstofbruggen weer met stippellijntjes (…..).  
 

2p 9 Licht toe aan de hand van figuur 1a en figuur 2 dat BFA zich ook op een 
andere manier (dan door middel van waterstofbruggen) zal binden aan 
polyurethaan.  
 
BFA kan van de spons worden verwijderd met behulp van natronloog.  
De reactie die daarbij optreedt, kan als volgt worden weergegeven: 
 
HO-C6H4-C(CH3)2-C6H4-OH  +  OH–  → 
 

HO-C6H4-C(CH3)2-C6H4-O
–  +  H2O   (reactie 1) 

 
De geladen deeltjes die hierbij ontstaan worden BFA-ionen genoemd.  
De spons kan na afloop opnieuw worden gebruikt.  
 

2p 10 Geef aan of reactie 1 een zuur-basereactie is. Motiveer je antwoord aan 
de hand van formules in de vergelijking van reactie 1. 
 
Wanneer BFA met behulp van een polyurethaan-spons uit industrieel 
afvalwater wordt gehaald en dit BFA vervolgens met natronloog van de 
spons wordt verwijderd, ontstaat een nieuwe oplossing. Het gehalte 
BFA-ionen in de nieuwe oplossing kan dan hoger worden dan het gehalte 
BFA-moleculen in het oorspronkelijke afvalwater. Het op deze manier 
verhogen van het gehalte BFA kan bijdragen aan een groenere chemie.  
 

2p 11 Geef twee redenen waarom bij het verwijderen van BFA-moleculen van de 
spons het gebruik van 0,1 M natronloog de voorkeur verdient boven het 
gebruik van 0,01 M natronloog. Ga er hierbij van uit dat in beide gevallen 
een even grote overmaat OH– ionen zal worden gebruikt. 
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Kauwgombasis 
 
De kauwgombasis is het onoplosbare deel van kauwgom dat uiteindelijk 
wordt weggegooid. Deze basis bevat elastomeren, harsen, weekmakers 
en emulgatoren. Elastomeren bestaan uit lange polymeerketens die met 
elkaar zijn verbonden door enkele crosslinks. Een stukje van zo’n 
elastomeer is schematisch weergegeven in figuur 1a. Elastomeren 
hebben een groot elastisch vermogen, waardoor het materiaal kan 
uitrekken (1b) en weer in zijn oorspronkelijke vorm (1c) kan terugkeren. 
In figuur 1b en 1c zijn de crosslinks weergegeven met een ●.   
 
figuur 1 

crosslink
polymeerketen

 
 
               1a                          1b           1c 
 

1p 12 Beschrijf welke functie de crosslinks hebben bij het uitrekken van 
elastomeren. 
 
Veel kauwgomsoorten bevatten het elastomeer butylrubber. Butylrubber is 
een copolymeer, dat voor 98% bestaat uit monomeereenheden isobuteen 
(een vertakt isomeer van buteen) en voor 2% uit monomeereenheden 
isopreen. De isopreen-eenheden vormen de crosslinks. In figuur 2a is een 
gedeelte van het elastomeer nogmaals weergegeven. Het omcirkelde 
gedeelte daarin is ‘uitvergroot’ tot de structuurformule in figuur 2b. De 
twee polymeerketens in dit gedeelte bestaan beide uit vier eenheden 
isobuteen en zijn verbonden door middel van één isopreen-eenheid. Deze 
isopreen-eenheid maakt deel uit van beide polymeerketens.  
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figuur 2 
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  2a               2b  
 
Figuur 2b is ook weergegeven in de uitwerkbijlage.  
 

2p 13 Geef de structuurformule van isobuteen.  
1p 14 Omcirkel op de uitwerkbijlage de isopreen-eenheid.  

 
Een synthetische hars die in kauwgom vaak wordt 
toegepast is PVAc (polyvinylacetaat). PVAc is een 
additiepolymeer dat is gevormd uit één soort 
monomeer. De algemene structuurformule van PVAc  
is hiernaast weergegeven. 
 

2p 15 Bereken uit hoeveel monomeereenheden een PVAc-molecuul in kauwgom 
gemiddeld is opgebouwd. Neem aan dat de massa van een 
PVAc-molecuul in kauwgom gemiddeld 1,7·103 u is.  
 
Weekmakers worden aan kauwgom toegevoegd om deze beter 
vervormbaar te maken tijdens het kauwen. Een veel gebruikte weekmaker 
in kauwgom is paraffine. Paraffine is een mengsel van alkanen met 
koolstofketens die in lengte variëren van 22 tot 27 koolstofatomen. 
Paraffinemoleculen nestelen zich tussen polymeerketens en verzwakken 
zo een bepaald soort binding tussen de polymeerketens.  
 

3p 16 Leg uit waarom door toevoeging van paraffine de kauwgom beter 
vervormbaar wordt. Gebruik in je antwoord begrippen op microniveau en 
de naam van het type binding dat verzwakt wordt.  
 
Kauwgom die op straat wordt uitgespuugd, kan daar wel 20 tot 50 jaar 
blijven liggen.  
 

2p 17 Beredeneer waarom de kauwgombasis niet snel zal worden afgebroken. 
Baseer je antwoord op figuur 2.  
 

HH3C
CO
O
CC

n

H

H H

Pagina: 205Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1028-a-18-2-o 8 / 15 lees verder ►►►

Sake 酒 
 
Sake is een traditionele alcoholische drank uit Japan. Deze drank wordt 
gemaakt uit rijst. Rijst bestaat voornamelijk uit zetmeel, een polysacharide 
die uitsluitend is opgebouwd uit glucose-eenheden. Ook bevat rijst enkele 
eiwitten. Voor de productie van sake worden gestoomde rijst, gist, water 
en koji-schimmel samengebracht in een tank. Koji-schimmel produceert 
enzymen die zetmeel omzetten tot glucose en enzymen die eiwitten 
afbreken tot aminozuren. Gist zet de door de koji-schimmel 
geproduceerde glucose om tot ethanol en koolstofdioxide. 
 

2p 18 Geef de vergelijking van deze reactie waarbij glucose wordt omgezet.  
 
Hieronder is een gedeelte van een rijsteiwitmolecuul weergegeven. 
 
  ~ Met – Ala – Pro ~ 
 

4p 19 Geef dit gedeelte weer in structuurformule. 
 
De kwaliteit van de geproduceerde sake in de tank wordt nauwlettend 
gevolgd en bewaakt. Dit gebeurt onder andere door regelmatig het 
zuurgehalte te bepalen. Zuren geven sake een volle smaak. Het 
zuurgehalte wordt uitgedrukt in gram barnsteenzuur (C4H6O4) per 100 mL 
sake en wordt volgens een voorgeschreven methode bepaald:  
aan 10,0 mL sake uit de tank wordt een aantal druppels van een 
geschikte indicator toegevoegd, waarna een titratie wordt uitgevoerd met 
0,100 M natronloog. 
Van een bepaalde sake wordt het zuurgehalte bepaald. Bij deze bepaling 
is 1,32 mL natronloog nodig om met de zuren in 10,0 mL sake te 
reageren. Het zuurgehalte van deze sake kan vervolgens worden 
berekend met behulp van de volgende reactievergelijking: 
 
C4H6O4  +  2 OH–  →  C4H4O4

2–  +  2 H2O 
 

4p 20 Bereken het zuurgehalte van deze sake in gram barnsteenzuur per  
100 mL sake. De molaire massa van barnsteenzuur is 118,1 g mol–1. 
 
De pH van deze sake is 4,5. 
 

2p 21 Bereken [H+] in mol L–1 in deze sake.  
 
Veel soorten sake bevatten de natuurlijke geurstof ethylcaproaat. 
Ethylcaproaat is de ester van hexaanzuur en ethanol. 
 

3p 22 Geef de structuurformule van ethylcaproaat. 
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Solar-Jet 
 
Onderzoekers van het Europese onderzoeksproject 
Solar-Jet zijn erin geslaagd om met behulp van 
kunstmatig zonlicht koolstofdioxide en water om te 
zetten tot syngas. Syngas is een mengsel van de 
gassen CO en H2. Vervolgens is het syngas met 
behulp van een katalysator omgezet tot kerosine. 
Kerosine is een vliegtuigbrandstof die voornamelijk  
bestaat uit koolwaterstoffen met 6 tot 16 koolstofatomen. 
 

2p 23 Geef de vergelijking van de reactie waarbij CO en H2 worden omgezet tot 
de koolwaterstof C12H26 en water.  
 
Het doel van het Solar-Jet-project is het ontwikkelen van een proces 
waarbij op duurzame wijze vliegtuigbrandstof kan worden gemaakt met 
behulp van zonlicht. Dit is in figuur 1 schematisch weergegeven. 
 
figuur 1 

CO2/H2O
invangen

CO2/H2O

CO2   H2O

O2

H2O

lucht zonlicht

CO2

O2

CO2/H2O
opslag

zonlicht
concentreren

syngas
productie

syngas

kerosine
productie

ver-
branding

gas
opslag

syngas reactor kerosine

 
 
Bij de verbranding van koolwaterstoffen ontstaat koolstofdioxide. De 
uitstoot van koolstofdioxide heeft een ongewenst effect op het klimaat. 
 

1p 24 Geef de naam van dit ongewenste effect. 
2p 25 Leg uit dat het gebruik van Solar-Jet-kerosine niet bijdraagt aan dit 

ongewenste effect.  
 

 

Pagina: 207Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1028-a-18-2-o 10 / 15 lees verder ►►►

Syngas kan worden geproduceerd door een mengsel van koolstofdioxide 
en water sterk te verhitten en vervolgens snel af te koelen. De reactie die 
hierbij verloopt is hieronder weergegeven. Dit is echter geen veilige 
methode, omdat een gevaarlijk gasmengsel ontstaat. 
 
CO2 (g)  +  H2O (l)  →  CO (g)  +  H2 (g)  +  O2 (g)  
 

3p 26 Bereken de reactiewarmte in J voor de vorming van een mol CO (bij  
T = 298 K en p = p0) volgens bovenstaande vergelijking. Maak hierbij 
gebruik van Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2.  
 

2p 27 Leg uit waarom het gevormde gasmengsel gevaarlijker is dan syngas, en 
vermeld daarbij welk extra gevaar daardoor kan ontstaan. 
 
De onderzoekers van het Solar-Jet-project hebben een veilige methode 
ontwikkeld waarbij het syngas in twee stappen wordt gemaakt met behulp 
van een speciale reactor. In figuur 2 is een dwarsdoorsnede van deze 
reactor weergegeven. De reactor is zo ontworpen dat 94% van de 
lichtenergie wordt geleid naar een reactieruimte die bekleed is met poreus 
cerium(IV)oxide (CeO2).  
 
figuur 2 

 
 
stap 1: De reactiekamer wordt met kunstmatig zonlicht verhit tot 1600 °C. 
Hierdoor treedt een redoxreactie op, waarbij een deel van de 
cerium(IV)ionen wordt omgezet tot cerium(III)ionen en een deel van de 
oxide-ionen tot zuurstofmoleculen. Deze reactie is endotherm en kan 
worden weergegeven met de vergelijking: 
 
4 CeO2 →  2 Ce2O3  +  O2      (reactie 1) 
 
De vrijgekomen zuurstof wordt met argon uit de reactor verdreven. 
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stap 2: De reactor wordt gekoeld tot 900°C en gevuld met een mengsel 
van koolstofdioxide en water. Dit mengsel reageert exotherm met 
cerium(III)oxide (Ce2O3) tot syngas en cerium(IV)oxide (CeO2). Het 
syngas wordt afgetapt, waarna stap 1 weer kan plaatsvinden. 
 

2p 28 Geef aan of de oxide-ionen die bij reactie 1 (stap 1) betrokken zijn, 
reageren als oxidator of als reductor. Motiveer je antwoord. 
 

3p 29 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt tijdens stap 2. Neem aan 
dat CO en H2 ontstaan in de molverhouding 1:1. 
 
Door het Solar-Jet-proces wordt lichtenergie opgeslagen als chemische 
energie in de vorm van syngas. Dit proces is in figuur 3 schematisch in 
één energiediagram weergegeven. 
 
figuur 3  
 

beginstoffen

energie geactiveerde
toestand

reactieproducten
van stap 1

geactiveerde
toestand

reactieproducten
van stap 2

stap 1 stap 2  
 
Uit figuur 3 blijkt dat het energieniveau van de stoffen na stap 2 tussen 
het energieniveau van de stoffen na stap 1, en het energieniveau van de 
beginstoffen in ligt. 

 

2p 30 Licht de onderlinge ligging van deze energieniveaus toe met behulp van 
de beschrijving van het Solar-Jet-proces.  
Noteer je antwoord als volgt: 
Het energieniveau van de reactieproducten van stap 2 ligt:  
 lager dan het energieniveau van de reactieproducten van stap 1 

omdat: … 
 en hoger dan het energieniveau van de beginstoffen omdat:… 
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De onderzoekers hebben verschillende soorten poreus cerium(IV)oxide 
getest. Een bepaalde soort cerium(IV)oxide (soort X) is zowel poreus op 
millimeterschaal (figuur 4a) als op micrometerschaal (de uitsnede in 
figuur 4b). Een andere soort cerium(IV)oxide (soort Y) is alleen poreus op 
millimeterschaal. 
 
figuur 4 

 
 
    4a       4b 
 
Wanneer soort X wordt gebruikt, is de reactiesnelheid tijdens stap 2 veel 
hoger dan wanneer soort Y wordt gebruikt. 
 

2p 31 Leg uit aan de hand van het botsende-deeltjes-model waarom de 
reactiesnelheid van stap 2 bij gebruik van soort X hoger is. 
 

2p 32 Geef aan of cerium(IV)oxide in figuur 4b op microniveau is weergegeven. 
Licht je antwoord toe. 
 
De onderzoekers hebben berekend dat bij hun onderzoek slechts 1,7% 
van de zonne-energie is vastgelegd in de chemische energie van syngas. 
Dit lijkt erg weinig, maar de onderzoekers beweren dat de opbrengst van 
het Solar-Jet-proces verhoogd kan worden door terugdringen van het 
energieverlies. 
 

2p 33 Geef twee maatregelen die het energieverlies in het Solar-Jet-proces 
kunnen beperken.  
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Ga verder op de volgende pagina. 
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Natriumhydride  
 
Natriumhydride (NaH) is een wit zout dat bestaat uit natriumionen en 
hydride-ionen (H–). Deze stof kan industrieel worden ingezet als sterke 
base en als reductor. De stof kan spontaan ontbranden aan de lucht, en 
wordt daarom in olie bewaard. 
 

2p 34 Geef het aantal protonen en elektronen in het hydride-ion. 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal elektronen: … 
 
De productie van natriumhydride uit methanol (CH3OH), water en 
natriumchloride is schematisch weergegeven in blokschema 1. 
 
blokschema 1 

I
CH3OH

H2O

II
NaCl

ClCl2

COCO2

III

Na

H2

olie

NaH

olie

olie

IV

Na

 
 
Samengevat verloopt dit productieproces als volgt: 
 In ruimte I wordt waterstof geproduceerd uit methanol en stoom, 

volgens de volgende vergelijking: 
 

 CH3OH  +  H2O  →  3 H2  +  CO2  
 In ruimte II vindt een elektrolyse plaats. Hierbij worden natrium en 

chloorgas gevormd uit vloeibaar natriumchloride. 
 
2 NaCl (l)  →  2 Na (l)  + Cl2 (g)  
 

 In ruimte III wordt het gevormde natrium gemengd met olie. Hierbij 
ontstaat een suspensie van natrium in olie. 
 
In ruimte IV wordt waterstofgas in de suspensie van natrium in olie 
geleid. Hierbij ontstaat natriumhydride volgens: 
 
2 Na  +  H2  →  2 NaH  
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2p 35 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van waterstof volgens de 
reactie in ruimte I. Maak gebruik van Binas-tabel 37H of 
ScienceData-tabel 1.7.7.  
 

2p 36 Leg uit waarom natriumchloride als vloeistof (en niet als vaste stof) 
aanwezig moet zijn om het proces in ruimte II te kunnen laten 
plaatsvinden. 
 
De reactie in ruimte II is verantwoordelijk voor meer dan de helft van de 
energiebehoefte van het gehele productieproces. Uit de beschrijving van 
het proces in ruimte II zijn twee gegevens te halen waaruit blijkt dat voor 
deze reactie energie nodig is. 
 

2p 37 Geef deze twee gegevens en vermeld daarbij welke soort energie wordt 
gebruikt. 
 
In ruimte III wordt een suspensie gemaakt. De vloeistof in deze suspensie 
is olie. Vanwege een bepaalde stofeigenschap van natrium kon hiervoor 
geen water worden gebruikt. 
 

1p 38 Geef deze stofeigenschap.  
 
 

einde  
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scheikunde HAVO  2018-2 

 
uitwerkbijlage 
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einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1028-a-17-1-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 scheikunde 
 

Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 
 
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 10 mei
13.30 - 16.30 uur
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Contrastmiddel voor MRI-scans 
 
MRI staat voor Magnetic Resonance Imaging. Deze techniek wordt in 
ziekenhuizen gebruikt voor onderzoek aan bijvoorbeeld bloedvaten. Soms 
gebruikt men voor het maken van een MRI-scan het contrastmiddel 
OMNISCAN™. Dit wordt in de bloedbaan geïnjecteerd.  

figuur 1 

 
 
OMNISCAN™ bevat gadodiamide. Dit is een verbinding van het element 
gadolinium (Gd). In die verbinding komen Gd3+ ionen voor. Door de 
magnetische eigenschappen van Gd3+ ionen geeft de MRI-scan een betere 
afbeelding. In de natuur komt de isotoop Gd-158 het meest voor. 

3p 1 Hoeveel protonen, neutronen en elektronen bevat een Gd3+ ion met 
massagetal 158? Noteer je antwoord als: 
aantal protonen: …   aantal neutronen: …   aantal elektronen: … 
 
In een gadodiamide-deeltje is een Gd3+ ion ingekapseld door een organisch 
deeltje. Zie figuur 2 voor een structuur van een gadodiamide-deeltje. 
 
figuur 2 
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Gadodiamide is goed oplosbaar in water. De gadodiamide-deeltjes blijven 
in de oplossing intact en vallen niet uiteen tot ionen.  
 

2p 2 Leg uit op microniveau, aan de hand van figuur 2, dat gadodiamide goed 
oplosbaar is in water. 
 
Gadodiamide kan worden bereid uit gadolinium(III)oxide via de volgende 
reactie: 
 
2 C16H29N5O8  +  Gd2O3  →  2 GdC16H26N5O8  +  3 H2O 

2p 3 Leg uit, aan de hand van formules in de reactievergelijking, of deze 
reactie een zuur-basereactie is. 
 
Vrije Gd3+ ionen zijn giftig voor mens en dier. De LD50 voor muizen is 
42 mg kg–1. Gd3+ ionen in gadodiamide-deeltjes zijn veel minder giftig.  
De LD50 van Gd3+ ionen in gadodiamide verschilt een factor 100 met de 
LD50 van vrije Gd3+ ionen. 
 

2p 4 Geef de LD50 (voor muizen) van Gd3+ ionen in gadodiamide. 
 
Voor de mens wordt als veilige dosering van gadodiamide de grens van 
0,1 mmol per kg lichaamsgewicht aangehouden. Hierop is de 
onderstaande doseringskaart voor OMNISCAN™ gebaseerd. 
 
doseringskaart voor volwassenen 
 

lichaamsgewicht 
(kg) 

50 60 70 80 90 100 

volume (mL) 10 12 14 16 18 20 

 
Met een berekening kan worden aangetoond dat bij een dosering die op 
de doseringskaart is vermeld, de veiligheidsgrens niet wordt 
overschreden.  
 

3p 5 Geef de berekening voor een persoon van 60 kg.  
Maak hierbij gebruik van: 
− de molaire massa van gadodiamide is 574 g mol–1; 
− informatie uit het etiket in figuur 1. 
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Men verwacht dat het gebruik van gadodiamide toeneemt. Omdat 
gadodiamide via de urine wordt uitgescheiden, zal het gehalte aan 
gadodiamide in afvalwater toenemen.  
Dit kan voor milieuproblemen zorgen omdat gadodiamide niet in een 
rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) wordt afgebroken.  
In een laboratorium werd onderzocht of gadodiamide kan worden 
verwijderd uit een oplossing door middel van de scheidingsmethode 
adsorberen. De conclusie was dat verwijdering niet lukt met deze 
scheidingsmethode. 
 

2p 6 Beschrijf in grote lijnen hoe een experiment kan worden uitgevoerd om te 
onderzoeken of gadodiamide uit een oplossing kan worden verwijderd met 
behulp van Norit®-poeder als adsorptiemiddel. 
 
In tabel 1 staan gemiddelden van een aantal metingen van het 
Gd3+ gehalte. 
 
tabel 1 
 

locatie rivier-
water 

uitstroom van 
rioolwaterzuivering 

(wordt geloosd op het 
oppervlaktewater) 

afvalwater 
ziekenhuizen 

Gd3+ gehalte 
(μg L–1) 

0,2 1,1 100 

 
Hoewel nog geen methode bestaat om gadodiamide uit afvalwater te 
verwijderen, wordt bij RWZI’s al nagedacht over de wijze waarop de 
eventuele verwijdering kan worden uitgevoerd. Een chemisch technoloog 
stelt voor om de urine van mensen bij wie gadodiamide is gebruikt, apart 
te verzamelen en daaruit het gadodiamide te verwijderen. 
 

2p 7 Geef een argument dat de chemisch technoloog kan noemen waarom het 
effectiever is om gadodiamide te verwijderen uit de apart verzamelde 
urine dan uit rioolwater. Motiveer je antwoord. 
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‘Drogen’ van witte olieverf 
 
Olieverf wordt al eeuwen gebruikt voor het maken van schilderijen. 
Olieverf wordt gemaakt door pigmentkorrels te mengen met een vloeibaar 
bindmiddel. Pigmentkorrels geven kleur aan de verf.  
Loodwit, Pb3(CO3)2(OH)2, is een wit pigment dat vroeger veel werd 
gebruikt. Loodwit kan worden opgevat als een mengsel van de zouten 
lood(II)carbonaat en lood(II)hydroxide. Uit de formule van loodwit kan de 
molverhouding van deze twee loodzouten worden afgeleid. 
 

2p 8 Geef de formules van deze twee loodzouten en geef de molverhouding 
waarin ze voorkomen in loodwit.  
Noteer je antwoord als volgt:  
formule lood(II)carbonaat: … 
formule lood(II)hydroxide: … 
molverhouding lood(II)carbonaat : lood(II)hydroxide = … : … 
 
Een veelgebruikt bindmiddel in olieverf is lijnolie. Lijnolie is een vloeibaar 
mengsel van triglyceriden. Triglyceriden zijn tri-esters van glycerol en 
vetzuren. De koolwaterstofgedeeltes van de vetzuren in lijnolie bevatten 
veel C=C bindingen. In tabel 1 staat de gemiddelde vetzuursamenstelling 
van lijnolie. 
 
tabel 1 

gemiddelde vetzuursamenstelling van lijnolie 

vetzuur 
koolwaterstof-

gedeelte 
aantal per 100 

vetzuurmoleculen 

palmitinezuur ‒C15H31 5 

stearinezuur ‒C17H35 2 

oliezuur ‒C17H33 16 

linolzuur ‒C17H31 15 

α-linoleenzuur ‒C17H29 62 

 
2p 9 Geef de structuurformule van het triglyceride waarin uitsluitend het 

vetzuur α-linoleenzuur is veresterd. Geef het koolwaterstofgedeelte van 
het vetzuur weer zoals in tabel 1. 
 

3p 10 Bereken het gemiddelde aantal C=C bindingen per triglyceridemolecuul in 
lijnolie.  
Maak hierbij gebruik van: 
− tabel 1; 
− Binas-tabel 67G2 of ScienceData-tabel 13.2 g. 
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Het uitharden van olieverf wordt ook wel ‘drogen’ genoemd. Onder invloed 
van (uv-)licht reageren hierbij C=C bindingen met zuurstof. Bij dit proces 
ontstaan geleidelijk steeds meer crosslinks.  
In figuur 1 is de uitharding schematisch weergegeven.  
 
figuur 1  
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Het volledig uitharden van verf die op basis van lijnolie is gemaakt, kan 
een flink aantal dagen duren. Een producent van olieverf heeft onderzoek 
gedaan aan de uitharding. Bij dat onderzoek werd onder andere de 
verandering van de massa van lijnolie tijdens het uitharden gevolgd. In 
diagram 1 is het resultaat weergegeven van een onderzoek aan een 
laagje olieverf met een dikte van 0,254 mm. Deze olieverf was 
samengesteld uit lijnolie en het witte pigment titaan(IV)oxide. Dit pigment 
wordt tegenwoordig gebruikt in plaats van het giftige loodwit.  
 
diagram 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2p 11 Leg uit dat het toenemen van de massa in de eerste acht dagen én het 
afnemen van de massa in de volgende dagen verklaard kunnen worden 
met behulp van het uithardingsproces dat in figuur 1 is weergegeven.  
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2p 12 Laat met behulp van een berekening zien dat op dag 50 de massa per mol 
triglyceriden 109 g groter is dan de massa op dag 0.  
− Maak gebruik van diagram 1. 
− De gemiddelde molaire massa van de triglyceriden bedraagt 

873 g mol‒1. 
− De massa van titaan(IV)oxide mag worden verwaarloosd. 
 

2p 13 Bereken het aantal mol crosslinks per mol triglyceriden op dag 50.  
Ga ervan uit dat:  
− op dag 50 de massa per mol triglyceriden 109 g groter is dan de 

massa op dag 0; 
− er geen andere reacties optreden dan in figuur 1; 
− stap 1, waarin zuurstof reageert, en stap 2, waarin water ontwijkt, 

volledig verlopen; 
− er op dag 0 geen crosslinks aanwezig waren. 
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Alginaat 
 
Onder ‘moleculair koken’ wordt verstaan: het toepassen van wetenschap 
bij voedselbereiding in de keuken. Alginaat wordt in de moleculaire 
keuken gebruikt om bolletjes te maken die op kaviaar lijken en gevuld zijn 
met een vloeistof. Bij het doorbijten van de bolletjes komt de vloeistof vrij 
in de mond. Dat zorgt voor een bepaalde smaaksensatie. Marije wil haar 
vrienden verrassen met ‘limonadekaviaar’. Zij vindt op internet het 
volgende recept: 
 
Recept moleculair koken: limonadekaviaar 
 
1. Los 3,0 gram calciumchloride op in 130 mL water. 
2. Los 4,0 gram natriumalginaatpoeder op in 120 mL  
    water. 
3. Meng de natriumalginaatoplossing met limonadesiroop 
    in de volumeverhouding 1 : 2. 
4. Zuig een deel van het mengsel op met een pipet en 
    druppel het in de calciumchloride-oplossing. 
5. Schep na ongeveer 30 seconden de ‘kaviaar’ eruit. 
 
Naar: moleculairkoken.net/kooktechnieken-kaviaar 
 
 
Bij het oplossen van calciumchloride worden ionbindingen verbroken. Er 
worden ook nieuwe bindingen gevormd. 
 

2p 14 Tussen welke deeltjes worden nieuwe bindingen gevormd bij het oplossen 
van calciumchloride? 
Noteer je antwoord als volgt: 
Er worden nieuwe bindingen gevormd tussen .................... en ..................... . 
 
Natriumalginaat is een natuurlijk polysacharide met de formule 
Nan(C6H7O6)n. Het monomeer van natriumalginaat heeft dezelfde 
basisstructuur als glucose, met in plaats van een -CH2OH groep een  
-COO– Na+ groep. Hieronder zijn het monomeer waaruit natriumalginaat is 
opgebouwd en een fragment van natriumalginaat schematisch weergegeven: 
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Bij het oplossen van natriumalginaat in water komen natriumionen en 
alginaationen vrij. 
 

3p 15 Geef de vergelijking voor het oplossen van natriumalginaat in water. 
Gebruik de formule Nan(C6H7O6)n voor natriumalginaat en de formule 
(C6H7O6)n

n– voor alginaationen. 
 
Wanneer het mengsel van natriumalginaat en limonadesiroop in de 
calciumchloride-oplossing wordt gedruppeld (stap 4), vormt zich meteen een 
dun laagje zogenoemde gel rondom de druppeltjes. De gel bestaat uit 
alginaationen die door calciumionen als een soort crosslinks zijn verbonden. 
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Voor de smaaksensatie is het van belang dat de bolletjes niet te laat uit 
de calciumchloride-oplossing worden geschept (stap 5).  
Wanneer te lang wordt gewacht, is de vloeistof binnen in de bolletjes 
namelijk ook omgezet tot een gel. 
 

2p 16 Geef een mogelijke verklaring voor dit verschijnsel.  
 
Marije leest op internet dat calciumchloride een beetje bitter smaakt en 
dat in plaats van calciumchloride ook het smaakloze calciumlactaat 
gebruikt kan worden. Calciumlactaat heeft de formule Ca(C3H5O3)2. 
 

3p 17 Bereken hoeveel gram calciumlactaat Marije in 130 mL water moet 
oplossen om een oplossing te krijgen waarin de molariteit van de 
calciumionen hetzelfde is als in het recept. Neem hierbij aan dat het 
volume van beide oplossingen 130 mL is. 
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Bio-P 
 
Te veel fosfaat in oppervlaktewater leidt tot een afname van de 
waterkwaliteit. Een van de oorzaken is het uitspoelen van (kunst)mest 
vanaf landbouwgrond. 
 

1p 18 Geef de naam van de vakterm waarmee deze afname van de 
waterkwaliteit wordt aangeduid. 
 
Rioolwater bevat ook fosforverbindingen die veelal worden aangeduid als 
fosfaat. In een rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) wordt rioolwater 
gezuiverd. De gezuiverde uitstroom van een RWZI wordt geloosd op het 
oppervlaktewater. In steeds meer RWZI’s wordt fosfaat biologisch 
verwijderd met het zogenoemde Bio-P proces. In figuur 1 is dit 
continuproces schematisch weergegeven. 
 
figuur 1 
 

anaerobe
tank

aerobe
tank

fosfaatrijk
rioolwater

nabezinktank
fosfaatarm
water

fosfaatrijk slib*

fosfaatrijk slib*

 
 
* slib = waterige biomassa, bestaande uit o.a. bacteriën 
 
In het Bio-P proces wordt gebruikgemaakt van speciale bacteriën. Deze  
zetten fosfaat om tot polyfosfaat dat zij opslaan als energievoorraad. In 
het Bio-P proces zijn afwisselend anaerobe (zuurstofloze) en aerobe 
(zuurstofrijke) omstandigheden nodig. 
In de anaerobe tank nemen de bacteriën koolstofverbindingen op uit het 
rioolwater, zetten die om tot polyhydroxybutyraat (PHB) en slaan het PHB 
op. Voor de omzetting van koolstofverbindingen tot PHB is energie nodig. 
De bacteriën halen deze energie uit de afbraak van polyfosfaat tot fosfaat. 
Het fosfaat wordt uitgescheiden en komt weer in het water terecht. 
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In de aerobe tank zetten de bacteriën PHB om tot koolstofdioxide en 
water. De energie die hierbij vrijkomt, gebruiken ze om zich te 
vermeerderen. Daardoor neemt het aantal bacteriën toe en dus ook de 
hoeveelheid slib.  
De bacteriën in de aerobe tank nemen fosfaat op en zetten dit om tot 
polyfosfaat. De hoeveelheid fosfaat die hierbij wordt opgenomen, is veel 
groter dan door de bacteriën in de anaerobe tank is afgegeven.  
De omzettingen die in de bacteriën in de aerobe tank plaatsvinden, zijn 
hieronder schematisch vereenvoudigd weergegeven: 
 

a

b

c

d

aerobe tank

e

bacterie

 
 

2p 19 Geef de namen van de stoffen die bij de letters a tot en met e geplaatst 
moeten worden. 
Maak een keuze uit:  
fosfaat, koolstofdioxide + water, polyfosfaat, PHB, zuurstof.  
Noteer je antwoord als volgt: 
a: … 
b: … 
c: … 
d: … 
e: … 
 

2p 20 Leg uit, aan de hand van de informatie over het Bio-P proces, of de 
omzetting van polyfosfaat tot fosfaat een endotherm of een exotherm 
proces is. 
 

Pagina: 226Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-17-1-o 12 / 17 lees verder ►►►

PHB is een polyester. De structuurformule van een fragment van PHB is 
hieronder weergegeven: 
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CH2 C
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PHB kan worden beschouwd als een condensatiepolymeer dat is gevormd 
uit het monomeer C4H8O3. 
 

2p 21 Geef de structuurformule van het monomeer C4H8O3. 
 
Voor de omzetting van PHB tot koolstofdioxide en water is zuurstof nodig. 
 

3p 22 Geef de vergelijking in molecuulformules van deze omzetting. Gebruik de 
formule (C4H6O2)1000 voor PHB. 
 
Een gedeelte van het fosfaatrijke slib wordt teruggevoerd naar de 
anaerobe tank (zie figuur 1). De rest van het slib wordt afgevoerd. In een 
aantal moderne RWZI’s wordt deze rest gebruikt om fosfaat terug te 
winnen in de vorm van struviet (MgNH4PO4 . 6H2O), dat als kunstmest kan 
worden gebruikt. Na een aantal bewerkingen van het slib wordt een 
geconcentreerde oplossing van magnesiumchloride toegevoegd.  
De volgende reactie vindt dan plaats: 
 
Mg2+  +  NH4

+  +  PO4
3–  +  6 H2O  →  MgNH4PO4 . 6H2O   reactie 1 

          struviet 
 
De vorming van struviet vindt plaats in een licht basisch milieu met een 
pH van 7,8. 
 

2p 23 Bereken de [OH–] in mol L–1 in een oplossing met pH = 7,8 (T = 298 K). 
 
Het slib bevat voldoende NH4

+ en water om alle fosfaat (PO4
3–) om te 

zetten tot struviet. In een bepaalde RWZI wordt 2,5 ton struviet per dag 
gevormd volgens reactie 1. 
 

3p 24 Bereken hoeveel kg magnesiumchloride-oplossing minstens per dag moet 
worden toegevoegd aan slib om het aanwezige fosfaat volledig om te 
zetten tot 2,5 ton struviet volgens reactie 1. 
Maak gebruik van de volgende gegevens: 
− Een ton is 103 kg. 
− De molaire massa van struviet is 245,41 g mol–1. 
− De magnesiumchloride-oplossing bevat 32 massaprocent 

magnesiumchloride. 
− De hoeveelheid Mg2+ die in slib voorkomt, mag worden verwaarloosd. 
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Stanyl® 
 
Stanyl is een sterke kunststof die pas bij hoge temperatuur smelt 
(295 °C). Dit maakt Stanyl geschikt als vervanger van metalen onderdelen 
in auto’s en in elektronische apparatuur. 
Stanyl is een copolymeer dat ontstaat door polycondensatie van twee 
soorten monomeren.  
Een van deze twee is butaan-1,4-diamine, H2N-(CH2)4-NH2.  
Hieronder is de structuurformule van Stanyl schematisch weergegeven: 
 

(CH2)4

H
N

H
N

O
C (CH2)4

n

O
C

 
 
Bij de vorming van Stanyl via polycondensatie ontstaat water als 
bijproduct.  
 

2p 25 Geef de structuurformule van het andere monomeer waaruit Stanyl wordt 
gevormd via de hierboven beschreven polymerisatie. 
 
Het fragment dat in de structuurformule van Stanyl (zie hierboven) tussen 
de grote haken staat, wordt de repeterende eenheid genoemd. 
De eigenschappen van een polymeer worden mede bepaald door de 
gemiddelde molecuulmassa van het polymeer. Een veelgebruikte 
Stanyl-soort heeft de gemiddelde molecuulmassa 2,0·104 u. 
 

2p 26 Bereken hoeveel repeterende eenheden gemiddeld voorkomen in een 
molecuul van deze Stanyl-soort. 
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Stanyl is een zogenoemde nylon en is ontwikkeld als kunststof die 
steviger is en bij een hogere temperatuur kan worden toegepast dan het 
bekende nylon-6,6.  
De repeterende eenheid van nylon-6,6 is hieronder weergegeven: 
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De aantrekkingskracht tussen nylonmoleculen wordt grotendeels bepaald 
door waterstofbruggen tussen C=O groepen en NH groepen. In figuur 1 is 
schematisch weergegeven hoe ketens van Stanyl en nylon-6,6 door 
middel van waterstofbruggen aan elkaar gebonden zijn. 
 
figuur 1 
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2p 27 Leg uit aan de hand van figuur 1, waarom Stanyl een hogere 
smelttemperatuur heeft dan nylon-6,6. 
Ga ervan uit dat Stanyl en nylon-6,6 dezelfde gemiddelde ketenlengte 
hebben. 
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Voorwerpen van Stanyl worden geproduceerd met behulp van de techniek 
spuitgieten. In figuur 2 is een schematische tekening weergegeven van 
een machine waarmee deze techniek wordt uitgevoerd. 
 
figuur 2 
 
1 2 3 4

A B C
open

 
 
Bij de vultrechter (2) worden Stanylkorrels in de spuitgietmachine 
gebracht. Deze korrels worden verwarmd en de ronddraaiende schroef (1) 
zorgt voor verplaatsing van Stanyl. Via de spuitmond (3) wordt Stanyl in 
een mal (4) geperst zodat het voorwerp in de gewenste vorm stolt. 
 
De producent van Stanyl adviseert bepaalde temperaturen voor de drie 
zones die in figuur 2 zijn aangegeven.  
Bij die temperaturen verloopt het spuitgieten optimaal. 
De producent geeft de volgende temperatuurtrajecten voor de drie zones:  
− 80 - 120 °C 
− 280 - 320 °C 
− 305 - 335 °C 
Met behulp van het smeltpunt van Stanyl (295 °C) kan worden afgeleid 
welk temperatuurtraject bij welke zone hoort. 
 

2p 28 Geef aan welk temperatuurtraject bij welke zone hoort. 
Noteer je antwoord als: 
zone A: …  
zone B: …  
zone C: …  
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Bruin worden van appels 
 
Waarom wordt een geschilde appel bruin? Nathalie zoekt het uit en vindt 
op de website van Food-info: De kleur wordt veroorzaakt door het bruine 
pigment melanine. Melanine wordt gevormd uit zogenoemde polyfenolen. 
Polyfenolen zijn stoffen die fenolgroepen bevatten. De structuurformule 
van fenol is hieronder weergegeven: 
 
 

C

C

C
C

OH

C
C

H

H

H

H H

fenol  
 
Sommige polyfenolen worden gevormd uit een bepaald aminozuur. 
 

1p 29 Geef de naam van het aminozuur dat een fenolgroep bevat. Maak gebruik 
van Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7 c. 
 
De kleurreactie wordt gekatalyseerd door het enzym fenolase en kan als 
volgt vereenvoudigd worden weergegeven: 
 
          (reactie 1) 
 

3p 30 Geef het energiediagram van reactie 1. Vermeld in het diagram de namen 
van de beginstoffen, de naam van het reactieproduct en geef de 
overgangstoestand aan. Ga ervan uit dat reactie 1 exotherm is.  
 
De bruinkleuringsreactie vindt plaats doordat bij het snijden van appels 
plantencellen kapot gaan. Nathalie zoekt naar methodes om de 
bruinkleuring te voorkomen. Deze methodes berusten onder andere op de 
remming van de enzymwerking of het ‘wegnemen’ van zuurstof. Zo is 
bekend dat koelen en toevoegen van citroensap of suiker de bruinkleuring 
remmen. Nathalie gaat aan de slag. Ze snijdt appels in partjes en verdeelt 
ze in vier porties. In tabel 1 zijn haar experimenten samengevat. 
 

polyfenol  +  O2 melaninefenolase

Pagina: 231Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-17-1-o 17 / 17 lees verder ►►►

tabel 1 
 
ex-
peri-
ment  

methode waarneming 
na 30 
minuten 

verdere 
behandeling na 
30 minuten 

waarneming 
na 30 minuten 
verdere 
behandeling 

1 koelen bij -18 °C  geen 
bruinkleuring

verder bij 
kamertemperatuur 

bruinkleuring 

2 bestrooien met 
suiker  

geen 
bruinkleuring

verder bij 
kamertemperatuur 

geen 
bruinkleuring  

3  besprenkelen met 
citroensap  

geen 
bruinkleuring

verder bij 
kamertemperatuur 

geen 
bruinkleuring 

4  geen behandeling bruinkleuring verder bij 
kamertemperatuur 

bruinkleuring 

 
2p 31 Geef een verklaring voor de beide waarnemingen bij experiment 1. 

 
Bij experiment 2 wordt water door suiker (sacharose, zie Binas-tabel 67F2 
of ScienceData-tabel 13.1 d) gebonden. Hierdoor blijft er te weinig water 
beschikbaar voor een goede werking van fenolase.  
 

2p 32 Beschrijf op microniveau hoe water wordt gebonden door sacharose. 
 
Citroensap (experiment 3) bevat onder andere citroenzuur en vitamine C. 
Nathalie onderzoekt welke van deze twee componenten voor de remming 
van de bruinkleuring zorgt.  
Ze heeft de beschikking over: 
− appelpartjes; 
− citroensap; 
− oplossing van citroenzuur (met dezelfde concentratie als in 

citroensap); 
− oplossing van vitamine C (met dezelfde concentratie als in citroensap). 
Ze voert twee eenvoudige experimenten uit en trekt daaruit de conclusie 
dat vitamine C de bruinkleuring volledig remt en dat citroenzuur de 
bruinkleuring niet remt. 
 

2p 33 Geef aan welke twee experimenten Nathalie heeft uitgevoerd en vermeld 
de waarnemingen. Noteer je antwoord als volgt:  
experiment A: …    waarneming bij A: …  
experiment B: …    waarneming bij B: …  
 
Nathalie leest op internet dat vitamine C reageert met zuurstof. Dat is een 
redoxreactie, net als reactie 1. In reactie 1 reageert polyfenol als reductor. 
Ze begrijpt nu waarom vitamine C de bruinkleuring kan remmen. 
 

2p 34 Is vitamine C een reductor of een oxidator? Motiveer je antwoord. 
2p 35 Verklaar waarom vitamine C de bruinkleuring kan remmen. 

 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  einde  
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HA-1028-a-17-2-o 

Examen HAVO 

2017 
 
 
 

 scheikunde 
 

 
Gebruik zo nodig het informatieboek Binas of ScienceData. 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
dinsdag 20 juni

13.30 - 16.30 uur
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Jodiumtinctuur 
 
In de verbanddoos thuis vindt Hannah een flesje met een vloeistof waarop 
staat "sol iodi spir 20 mg/mL". Ze is nieuwsgierig wat dit voor vloeistof is. 
Haar moeder vertelt dat het jodiumtinctuur is, een middel om wondjes te 
ontsmetten. Jodium is de triviale naam voor jood (I2). Een 'tinctuur' is een 
oplossing in alcohol (ethanol). Jodiumtinctuur bestaat uit jood, ethanol, 
water en natriumjodide of kaliumjodide. Jodiumtinctuur kan worden 
gebruikt om de huid te ontsmetten voorafgaand aan injecties en operaties 
of om wondjes te ontsmetten.  
 
Jood is slecht oplosbaar in water. Maar doordat er ook jodide-ionen 
aanwezig zijn, worden I3

–  ionen gevormd. De I3
– ionen worden door 

watermoleculen gehydrateerd. Hierdoor lost het jood beter op. 
Op de uitwerkbijlage is schematisch een I3

– ion weergegeven. 

 
2p 1 Verklaar waarom jood slecht oplosbaar is in water. Licht je antwoord toe 

op microniveau.  
 

2p 2 Teken op de uitwerkbijlage, in structuurformule, drie watermoleculen die 
het I3

– ion hydrateren.  
 
Het flesje dat Hannah heeft gevonden is al een paar jaar oud. Daarom 
onderzoekt ze of het joodgehalte dat op het etiket staat nog juist is. Ze 
gebruikt daarvoor een standaardoplossing die 12,5 mg I2 per liter bevat 
en een zetmeeloplossing. Wanneer een joodoplossing en een 
zetmeeloplossing worden samengevoegd, ontstaat een blauw gekleurde 
oplossing. Met behulp van beide oplossingen en water maakt ze een 
reeks oplossingen, waarvan ze de extinctie (een maat voor de 
kleurintensiteit) meet. Haar resultaten zijn in onderstaande tabel 
weergegeven: 
 
buis standaard-

oplossing (mL) 
zetmeel-

oplossing (mL) 
water 
(mL) 

extinctie 

0 0,00 1,00 9,00 0,00 

1 1,00 1,00 8,00 0,10 

2 2,00 1,00 7,00 0,25 

3 3,00 1,00 6,00 0,35 

4 4,00 1,00 5,00 0,39 

5 5,00 1,00 4,00 0,55 

6 6,00 1,00 3,00 0,60 

 
Hannah berekent voor elke buis de massa jood die hierin aanwezig is. 
 

2p 3 Bereken hoeveel gram jood de oplossing in buis 4 bevat. 
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Van haar resultaten maakt Hannah een ijklijn, die hieronder is 
weergegeven.   
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0

extinctie

hoeveelheid I2 (10-6 g) 
 
Vervolgens doet Hannah 1,00 mL van de jodiumtinctuur uit de 
verbanddoos in een maatkolf en vult deze aan met water tot 1,00 L.  
Van deze verdunde jodiumtinctuur doet ze 4,00 mL in een reageerbuis, en 
voegt er 1,00 mL zetmeeloplossing en 5,00 mL water aan toe. Ze mag 
aannemen dat alle jood in dit mengsel aanwezig is als I2. Ze meet de 
extinctie van het mengsel, deze blijkt 0,51 te zijn. 
 

3p 4 Bereken met behulp van de ijklijn het aantal mg I2 in 1,00 mL van de 
onverdunde tinctuur. Geef je antwoord in twee significante cijfers. 
 
Op open wondjes kan beter povidonjodium (betadine) worden gebruikt; dit 
geeft weinig irritatie op een beschadigde huid: het 'prikt' niet. 
Povidonjodium lost op in water. Het jood komt daarbij langzaam vrij. 
Hierdoor heeft povidonjodium een langdurende bacteriedodende werking. 
Povidonjodium bestaat uit additiepolymeren van vinylpyrrolidon waaraan 
jood is gebonden. Deze binding is niet covalent. De structuurformule van 
vinylpyrrolidon is hieronder weergegeven: 
 

N O

H2C CH2

C

CH

H2C

H2C

 
 

3p 5 Geef de structuurformule van een fragment van het polymeer van 
vinylpyrrolidon. Dit fragment moet komen uit het midden van het 
polymeermolecuul en bestaan uit drie monomeereenheden.  
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Groene stroom 
 
Groene planten zetten tijdens de fotosynthese lichtenergie om tot 
chemische energie. De vergelijking van deze reactie is hieronder 
weergegeven: 
 
6 CO2 (g)  +  6 H2O (l)    C6H12O6 (s)  +  6 O2 (g) 
 

3p 6 Bereken hoeveel joule lichtenergie nodig is voor de vorming van een mol 
glucose (bij T = 298 K en p = p0). Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 57 
of ScienceData-tabel 9.2 en gebruik voor de vormingswarmte van glucose 
–12,74·105 J mol–1. 
 
Glucose wordt door planten gebruikt als brandstof en als bouwstof voor 
allerlei organische verbindingen. Zo wordt het polymeer cellulose 
gevormd door polycondensatie van glucose. Hierbij ontstaat ook water. 
 

2p 7 Geef de vergelijking van deze polycondensatie in molecuulformules. 
Gebruik voor cellulose de formule (C6H10O5)n.  
 
Planten geven via de wortels een aanzienlijk deel van hun organische 
verbindingen af aan de bodem. Bodembacteriën breken deze 
verbindingen vervolgens af, waarbij elektronen en H+ ionen worden 
overgedragen. Het bedrijf Plant-e heeft een brandstofcel ontwikkeld die 
met behulp van deze deeltjes elektrische stroom kan produceren. 
Deze brandstofcel is in figuur 1 schematisch en vereenvoudigd 
weergegeven. Hierbij staat C6H12O6 symbool voor alle organische 
verbindingen die door de plantenwortels worden afgegeven. De grond die 
wordt gebruikt in de brandstofcel is nat en licht zuur. 
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figuur 1 

energie-
opslag

elektrode B

elektrode A

plantenwortel

bodembacterie

grond

elektrode A

C6H12O6 CO2
H+

e−

 
 
Het proces in de brandstofcel kan als volgt met halfreacties worden 
weergegeven: 
 
bij elektrode A:  C6H12O6  +  6 H2O    6 CO2  +  24 H+  +  24 e– 

bij elektrode B:  O2  +  4 H+  +  4 e–    2 H2O 
 

2p 8 Is elektrode A de positieve of de negatieve elektrode? Licht je antwoord 
toe. 
 
Naima leidt met behulp van bovenstaande vergelijkingen van de 
halfreacties de totale vergelijking af van de reactie die plaatsvindt in de 
brandstofcel. Ze concludeert dat de zuurgraad van de bodem als gevolg 
van het proces in de brandstofcel niet verandert. Meron beweert echter 
aan de hand van de opgestelde totale vergelijking dat de zuurgraad van 
de bodem wel verandert. 
 

2p 9 Leid met behulp van de vergelijkingen van de halfreacties de totale 
vergelijking af van de reactie die plaatsvindt in de brandstofcel.  

2p 10 Geef voor beiden een argument om hun bewering te ondersteunen.  
Noteer je antwoord als volgt: 
argument voor Naima: … 
argument voor Meron: … 
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De elektrodes van de brandstofcel zijn gemaakt van grafiet. Grafiet 
bestaat uit lagen koolstof van één atoom dik. Binnen één laag zijn de 
koolstofatomen met elkaar verbonden door covalente bindingen. Deze 
covalente bindingen worden gevormd door elektronen uit de L-schillen 
van de koolstofatomen. De elektronen uit de L-schillen die niet betrokken 
zijn bij een covalente binding zorgen voor het elektrisch 
geleidingsvermogen van grafiet.  
 

3p 11 Leg uit hoeveel elektronen per koolstofatoom betrokken zijn bij het 
elektrisch geleidingsvermogen van grafiet. Betrek in je antwoord het 
aantal elektronen in de L-schil van een koolstofatoom en ga uit van:  
 de afbeelding van (gelaagd) grafiet in Binas-tabel 67E of  

ScienceData-tabel 11.1f; 
 een koolstofatoom in het midden van een laag in grafiet. 
 
Onder optimale omstandigheden wordt in de brandstofcel slechts 42% van 
de hoeveelheid chemische energie die door een plant is vastgelegd, 
omgezet tot elektrische energie. 
 

1p 12 Geef een reden waardoor in de brandstofcel slechts een deel van de 
chemische energie die door planten is vastgelegd, omgezet kan worden 
tot elektrische energie.  
 

2p 13 Bereken het aantal vierkante meter begroeiing dat nodig is om onder 
optimale omstandigheden een gemiddeld Nederlands huishouden van 
elektrische stroom te voorzien met het proces van Plant-e. Ga er bij de 
berekening van uit dat: 
 de zon in Nederland circa 3,6·109 joule per vierkante meter per jaar 

levert; 
 planten 5,0% van deze lichtenergie omzetten tot chemische energie;  
 een gemiddeld Nederlands huishouden per jaar 1,2·1010 joule 

elektrische energie verbruikt.   
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Zuurstof  
 
In het water van rivieren en zeeën bevindt zich opgeloste zuurstof.  
Om het zuurstofgehalte in bijvoorbeeld zeewater te bepalen, brengt men 
een hoeveelheid van dit zeewater in een erlenmeyer. Hieraan worden 
kleine hoeveelheden mangaan(II)sulfaatoplossing en  
kaliumjodide-oplossing toegevoegd. Het kaliumjodide is opgelost in 
12 M kaliumhydroxide-oplossing.  
 

2p 14 Bereken de pH van een 12 M kaliumhydroxide-oplossing bij T = 298 K.  
 
Bij het mengen van zuurstofhoudend water met de toegevoegde 
oplossingen treden twee reacties op:   
reactie 1: mangaan(II)ionen reageren met hydroxide ionen tot 

mangaan(II)hydroxide (Mn(OH)2). 
reactie 2: het gevormde mangaan(II)hydroxide reageert met het 

opgeloste zuurstof en water. Hierbij ontstaat als enige 
reactieproduct het vaste mangaan(III)hydroxide (Mn(OH)3). 

 
2p 15 Geef de vergelijking van reactie 2. 

 
Als het gevormde mangaan(III)hydroxide is bezonken, wordt verdund 
zwavelzuur toegevoegd. In het ontstane zure milieu vindt een 
redoxreactie plaats tussen mangaan(III)hydroxide en de jodide ionen uit 
de eerder toegevoegde kaliumjodide-oplossing.  
 
De totale vergelijking van deze redoxreactie is: 
 
2 Mn(OH)3  +  2 I–  +  6 H+    2 Mn2+  +  I2  +  6 H2O  
 

2p 16 Geef de vergelijking van de halfreactie waarbij mangaan(III)hydroxide 
met waterstofionen wordt omgezet tot mangaan(II)ionen en water.  
 
Tot slot van de zuurstofbepaling wordt de hoeveelheid jood die is 
gevormd, bepaald door titratie met een oplossing van natriumthiosulfaat. 
De benodigde hoeveelheid natriumthiosulfaat is een maat voor de 
hoeveelheid zuurstof.  Voor 150 mL zeewater, dat op deze wijze werd 
onderzocht, was 14,70 mL 0,0105 M natriumthiosulfaatoplossing nodig.  
 

3p 17 Bereken het aantal gram zuurstof per L onderzocht zeewater.  
Gebruik bij de berekening het gegeven dat de molverhouding van het 
benodigde natriumthiosulfaat en de aanwezige zuurstof 4 : 1 is. 
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II IIII
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De productie van dichloormethaan  

 
Dichloormethaan (CH2Cl2) wordt onder meer gebruikt als oplosmiddel en 
toegepast als verfafbijtmiddel en ontvettingsmiddel. In een fabriek wordt 
dichloormethaan geproduceerd uit chloor en chloormethaan. 
In blokschema 1 is een gedeelte van het productieproces van 
dichloormethaan vereenvoudigd weergegeven. 
 
blokschema 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In ruimte I treden drie reacties op.  
 
CH3Cl  +  Cl2    CH2Cl2  +  HCl       (reactie 1) 
CH2Cl2 +  Cl2    CHCl3  +  HCl     (reactie 2) 
CHCl3  +  Cl2    CCl4  +  HCl      (reactie 3) 
 
Het gasmengsel dat is ontstaan in ruimte I wordt naar ruimte II geleid.  
In ruimte II vindt een eerste scheiding plaats. Het overgebleven 
gasmengsel wordt daarna in ruimte III door middel van destillatie verder 
gescheiden.  
 
In tabel 1 staan gegevens van de stoffen in het gasmengsel dat in ruimte I 
ontstaat.  
 
tabel 1 
 
molecuulformule molaire massa 

(g mol–1) 
kookpunt  
(K bij p = p0) 

CH3Cl 50,48 249 
CH2Cl2 84,93 313 
CHCl3 119,4 334 
CCl4 153,8 350 
HCl 36,46 188 
 

1p 18 Geef de structuurformule van dichloormethaan.  
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2p 19 De reacties die optreden in ruimte I zijn van hetzelfde type.  
Welk type reactie is dat? Licht je antwoord toe. 
 

2p 20 Bereken de atoomeconomie voor de vorming van dichloormethaan 
volgens reactie 1. Maak gebruik van Binas-tabel 37H of 
ScienceData-tabel 1.7.7 en geef je antwoord in gehele procenten.  
 

2p 21 Leg uit aan de hand van blokschema 1 van welke scheidingsmethode 
gebruik wordt gemaakt in ruimte II.  
 

2p 22 Geef de temperatuurgrenzen in Kelvin waarbinnen tetrachloormethaan 
nog als enige bestanddeel vloeibaar is, zodat het in ruimte III als residu 
afgescheiden kan worden. Neem aan dat voor de druk geldt dat p = p0.  
Noteer je antwoord als volgt: 
ondergrens: net boven … 
bovengrens: net onder … 
 
Op de uitwerkbijlage is blokschema 1 uitgebreid met ruimte IV en 
ruimte V. In ruimte IV wordt CH3Cl gescheiden van het mengsel dat 
ruimte III verlaat en gerecirculeerd. In ruimte V wordt ten slotte het 
overgebleven mengsel van CH2Cl2 en CHCl3 gescheiden.  
 

2p 23 Geef in het blokschema op de uitwerkbijlage de ontbrekende stofstromen 
en de bijbehorende stoffen op de juiste wijze weer.  
 
De fabriek verbruikt 3,7·104 ton CH3Cl per jaar. De netto-opbrengst aan 
CH2Cl2 bedraagt 5,0·104 ton per jaar (1,0 ton = 1,0·103 kg). 
 

3p 24 Bereken het rendement van het beschreven productieproces als 
percentage van de theoretisch maximale opbrengst per jaar.  
 
Sinds 2008 is het gebruik van dichloormethaan door  
particulieren verboden. Verpakkingen met dichloormethaan  
bevatten het gevaarsymbool dat hiernaast is weergegeven.  
 
 

1p 25 Geef een reden om het gebruik van dichloormethaan door particulieren te 
verbieden. Maak gebruik van Binas-tabel 97B of ScienceData-tabel 38.1. 
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Rubisco 
 
Ons voedsel bestaat voornamelijk uit vetten, koolhydraten en eiwitten. 
Deze eiwitten kunnen van dierlijke of plantaardige oorsprong zijn. Een 
voorbeeld van een plantaardig eiwit is rubisco, dat aanwezig is in 
bladeren van planten, zoals suikerbiet en spinazie. In ons lichaam wordt 
rubisco afgebroken. De hydrolyseproducten worden vervolgens omgezet 
tot nieuwe eiwitten.  
 

1p 26 Geef aan welke functie eiwitten in het lichaam hebben.  
 
In de eiwitketens van rubiscomoleculen komt het volgende fragment   
voor:  
 
 ~Val-Gly-Leu~ 
 

3p 27 Geef de structuurformule van dit fragment. Maak gebruik van 
Binas-tabel 67H1 of ScienceData-tabel 13.7c. 
 
Onderzoekers van TNO hebben een proces ontwikkeld om rubisco uit 
planten te isoleren. Dit proces is hieronder vereenvoudigd beschreven. 
stap a)  Bladeren worden geperst en het sap wordt verzameld. 
stap b)  Aan het plantensap wordt natriumthiosulfaat (Na2S2O3) 

toegevoegd. 
stap c)  Vervolgens worden door bezinken en centrifugeren vaste 

deeltjes uit het mengsel verwijderd. 
stap d)  Door middel van (membraan)filtratie wordt de rubisco daarna 

gescheiden van de overige opgeloste stoffen. 
stap e)  Het residu, dat een hoog gehalte rubisco bevat met een beetje 

water, wordt gedroogd. Hierdoor ontstaat een eiwitpoeder. 
 
Het natriumthiosulfaat (stap b) wordt toegevoegd om de ruimtelijke 
structuur van de rubiscomoleculen te behouden. Eiwitketens zijn 
opgevouwen tot een driedimensionale structuur door middel van onder 
meer waterstofbruggen, vanderwaalsbindingen en crosslinks. Als 
eiwitmoleculen in contact komen met zuurstofmoleculen kan deze 
driedimensionale structuur worden verbroken en ontstaan uitgevouwen 
eiwitmoleculen. In figuur 1 worden schematisch een opgevouwen en een 
uitgevouwen eiwitmolecuul weergegeven.   

 
figuur 1 
 
 
 
 
 
 
 
opgevouwen eiwitmolecuul  uitgevouwen eiwitmolecuul 
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Wanneer rubiscomoleculen zijn uitgevouwen, kunnen de moleculen van 
sommige opgeloste stoffen uit het plantensap aan de rubiscomoleculen 
binden. Deze moleculen zijn grotendeels apolair. Het eiwit krijgt door deze 
moleculen een onaangename smaak en geur. Om dit te voorkomen wordt 
bij stap b) natriumthiosulfaat toegevoegd dat met zuurstof reageert.  
 

1p 28 Geef een verklaring voor het gegeven dat de moleculen van de stoffen die 
een onaangename smaak en geur veroorzaken, gemakkelijker binden 
wanneer de rubiscomoleculen zijn uitgevouwen.  
 
Bij stap d) wordt opgeloste rubisco gescheiden van de andere opgeloste 
stoffen. De vloeistof wordt daarbij door een membraan geperst dat niet 
alle opgeloste stoffen doorlaat. Deze scheidingsmethode is een filtratie.  
 

2p 29 Geef een mogelijke oorzaak op microniveau voor het gegeven dat rubisco 
in het residu voorkomt, terwijl andere opgeloste stoffen in het filtraat 
terechtkomen. Licht je antwoord toe.   
 
Rubisco is een waardevol eiwit, omdat het alle essentiële aminozuren 
bevat. Het kan worden gebruikt in vleesvervangers, net als eiwitten uit 
melk, ei en soja. In Nederland kan theoretisch ongeveer 7,5·107 kg eiwit 
per jaar uit suikerbietenblad worden geïsoleerd. Dit blad blijft normaal 
gesproken, na het oogsten van de suikerbieten, achter op het land. 
Rubisco kan ook uit spinazie of andere planten worden gewonnen. 
Bietenblad heeft echter de voorkeur.  
 

1p 30 Geef een voordeel van het gebruik van bietenblad in vergelijking met het 
gebruik van spinazie als bron voor rubisco.  
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Rijsmiddelen 
 
In veel recepten voor gebak wordt bakpoeder gebruikt als rijsmiddel. Het 
actieve bestanddeel van bakpoeder is het waterstofcarbonaation (HCO3

–). 
Door de aanwezigheid van waterstofcarbonaationen ontstaat tijdens de 
bereiding koolstofdioxide. Doordat het deeg een deel van het 
koolstofdioxide vasthoudt, rijst het baksel.   
 

2p 31 Beredeneer op macroniveau waarom het ontstaan van koolstofdioxide 
ervoor zorgt dat het baksel rijst.  
 
Het koolstofdioxide ontstaat door een zuur-basereactie. Het zuur kan als 
ingrediënt, bijvoorbeeld citroensap, in het baksel aanwezig zijn of aan het 
bakpoeder zijn toegevoegd zoals in wijnsteenzuurbakpoeder. 
Wijnsteenzuurbakpoeder bevat behalve natriumwaterstofcarbonaat 
(NaHCO3) ook wijnsteenzuur (C4H6O6) en een beetje zetmeel. Voor het 
maken van gebak met behulp van dit bakpoeder is water nodig, zodat de 
volgende reactie (reactie 1) kan plaatsvinden: 
 
HCO3

– (aq)  +  C4H6O6 (s)    CO2 (g)  +  H2O (l)  +  C4H5O6
– (aq)    

 
2p 32 Leg uit, aan de hand van de formules in de vergelijking van reactie 1, dat 

deze reactie een zuur-basereactie is.  
 
Bij reactie 1 ontstaat een opgelost zout. 
 

1p 33 Geef de formule van dit zout.  
 

3p 34 Bereken, aan de hand van reactie 1, hoeveel L CO2 ontstaat wanneer alle 
wijnsteenzuur uit een zakje wijnsteenzuurbakpoeder reageert. Gebruik 
hierbij de volgende gegevens:  
 een zakje bevat 10 gram wijnsteenzuurbakpoeder; 
 wijnsteenzuurbakpoeder bevat 55 massaprocent wijnsteenzuur; 
 het volume van 1 mol koolstofdioxide is bij de gebruikte 

baktemperatuur 35 L.  
 

Pagina: 244Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-17-2-o 13 / 13 lees verder ►►►

Wijnsteenzuurbakpoeder bevat zetmeel, dat is toegevoegd omdat dit  
water uit de lucht bindt. Zetmeel bestaat voornamelijk uit amylose. De 
formule van amylose is hieronder weergegeven: 
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HO

H2COH

O

OH

H
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OH
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H2COH
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OH

H

OH

 
 
 

2p 35 Geef een beschrijving op microniveau hoe water bindt aan zetmeel. Neem 
hierbij aan dat zetmeel volledig bestaat uit amylose. 
 

1p 36 Licht toe dat het binden van water aan zetmeel voorkomt dat 
wijnsteenzuurbakpoeder al voor gebruik reageert, wanneer dit bakpoeder 
wordt bewaard in een vochtige omgeving. Maak gebruik van reactie 1. 
 
Ammoniumwaterstofcarbonaat kan ook als rijsmiddel worden gebruikt. In 
dat geval is geen water en geen zuur nodig. Het koolstofdioxide ontstaat 
tijdens het bakproces door thermolyse volgens:  
 
NH4HCO3     NH3  +  H2O  +  CO2     (reactie 2) 
 

2p 37 Maak op de uitwerkbijlage het energiediagram van reactie 2 af. 
Noteer daarin, met de bijbehorende bijschriften, het energieniveau van de 
geactiveerde toestand en het energieniveau van de reactieproducten.  
 
De keuze voor het soort bakpoeder hangt af van het soort baksel (zie 
figuur 1). Een nadeel van het gebruik van ammoniumwaterstofcarbonaat 
is bijvoorbeeld dat het baksel een nare ammoniakgeur kan krijgen.  
 
figuur 1 

               
       eierkoeken          muffin 
 

1p 38 Geef een reden waarom ammoniumwaterstofcarbonaat geschikter is voor 
een eierkoek dan voor een muffin. 
 
 

einde  
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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-
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 HA-1028-a-16-1-o 

Examen HAVO 

2016 
tijdvak 1 

 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 33 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
woensdag 25 mei
13.30 - 16.30 uur
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Amber 

 
tekstfragment 1 
 
‘Schat’ in buik van dode potvis Grote Pier 
 
In december 2012 is er op een zandplaat bij Texel een potvis 
aangespoeld. Medewerkers van Natuurcentrum Ecomare hebben deze 
potvis ontleed. Daarbij werden in de buik van de potvis vijf brokken 
ambergrijs ontdekt met een totale massa van ongeveer 83 kilogram. De 
geschatte waarde van de vondst is minimaal een half miljoen euro. 
Ambergrijs is zeldzaam en wordt gebruikt als grondstof in de 
parfumindustrie. 
 
naar: Algemeen Dagblad 
 
 
De geur van ambergrijs ontstaat door een combinatie van verschillende 
stoffen. Om deze geurstoffen te isoleren wordt in een laboratorium van 
een parfumfabriek een stuk ruw ambergrijs in een mortier zo fijn mogelijk 
gemaakt en in een geschikt oplosmiddel gebracht. Het verkregen mengsel 
wordt gefiltreerd en het filtraat wordt verder opgewerkt.  
 

2p 1 Leg uit waardoor per seconde meer geurstof oplost wanneer het 
ambergrijs wordt fijngemaakt, dan wanneer het niet zou worden 
fijngemaakt. Gebruik in je antwoord minstens één begrip op microniveau. 
 
Eén van de karakteristieke geurstoffen in ambergrijs is ambrox. De 
structuurformule van ambrox is hieronder weergegeven: 
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CH3

CH3 CH3
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De meeste geurstoffen zijn hydrofoob. 
 

2p 2 Leg uit, aan de hand van de bovenstaande structuurformule, of ambrox 
een hydrofobe stof is. 
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Ambrox wordt ook verwerkt in sommige huisparfums (luchtverfrissers). 
Mevrouw Steenkamp koopt een dergelijke huisparfum met verstuiver. Zij 
spuit hiermee één keer in haar woonkamer. Na enige tijd heeft de damp 
zich gelijkmatig over de woonkamer verspreid. Om ambrox te kunnen 
ruiken moet de geurdrempel overschreden worden.  
De geurdrempel is de laagste concentratie van een gasvormige stof in 
lucht die waarneembaar is voor de mens. 
Door één keer te spuiten met de huisparfum is 5,7·10–4 g ambrox in de 
woonkamer aanwezig. 
 

2p 3 Laat dit zien met een berekening aan de hand van de volgende gegevens: 
− Eén keer spuiten komt overeen met 0,085 mL vloeistof; 
− de huisparfum bevat 0,72 volumeprocent ambrox; 
− de dichtheid van ambrox is 0,939 g mL–1. 
 

3p 4 Laat met een berekening zien of na één keer spuiten in de woonkamer de 
geurdrempel van ambrox (= 3·10–4 cm3 m–3) overschreden wordt.  
Maak hierbij gebruik van de volgende gegevens: 
− De molecuulformule van ambrox is C16H28O; 
− 1,0 mol damp heeft een volume van 2,45·10–2 m3; 
− het volume van de woonkamer is 140 m3; 
− alle ambrox is verdampt. 
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‘Groene’ airbag 

 
Een airbag in een auto is een  
veiligheidsvoorziening die inzittenden  
bij een botsing moet beschermen. 
De airbag wordt dan in zeer korte tijd  
gevuld met een gas.  
In tekstfragment 1 wordt een nieuw  
ontwerp beschreven dat in vergelijking 
met de huidige airbags een verbetering 
betekent op milieugebied. 
 
tekstfragment 1  
 
Een fabrikant van airbags voor de auto-industrie heeft een nieuw 
milieuvriendelijk concept ontwikkeld. Het systeem maakt gebruik van de 
gassen waterstof en zuurstof in combinatie met argon om de airbag op te 
blazen wanneer een botsing plaatsvindt. 
Door middel van een ontstekingsmechanisme vindt er een chemische 
reactie plaats. Na de reactie is de airbag gevuld met een mengsel van 
waterdamp en argon. 
Het nieuwe systeem is in 2012 in productie gegaan voor een Europese 
autofabrikant.  
 
naar: www.autoliv.com 
 
Argon staat in groep 18 van het periodiek systeem. 
 

1p 5 Geef de algemene naam van de elementen die in groep 18 van het 
periodiek systeem staan. 
 

2p 6 Geef de vergelijking van de reactie die in tekstfragment 1 wordt 
beschreven. 
 
Bij de optredende reactie komt warmte vrij. Samen met het argon dat in 
de airbag wordt geblazen, zorgt de reactie ervoor dat de airbag bij een 
botsing tot het gewenste volume wordt opgeblazen.  
Uit de warmte die bij de reactie vrijkomt, kan worden berekend hoeveel 
gram waterdamp wordt gevormd.  
 

3p 7 Geef deze berekening. 
Maak hierbij gebruik van: 
− een gegeven uit Binas-tabel 57A; 
− het gegeven dat bij de reactie 9,5·103 J aan warmte vrijkomt 

(omgerekend naar T = 298 K, p = p0).
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De vrijgekomen warmte wordt opgenomen door het airbagkussen dat 
gemaakt is van de kunststof nylon-6,6 HT. De aanduiding HT staat voor 
High Tenacity (= hoge sterkte).  
Hieronder is een fragment van de structuurformule van nylon-6,6 
weergegeven: 
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2p 8 Geef de structuurformules van de twee monomeren waaruit nylon-6,6 is 

gevormd. 
 
Uit de toevoeging HT bij nylon-6,6 blijkt dat er verschillende kunststoffen 
op basis van nylon-6,6 bestaan. De overeenkomst tussen deze 
kunststoffen is dat ze nylon-6,6 bevatten.  
 

2p 9 Noem twee mogelijke verschillen tussen verschillende kunststoffen op 
basis van nylon-6,6. 
 

2p 10 Noem twee stofeigenschappen die gewenst/noodzakelijk zijn voor de 
kunststof op basis van nylon-6,6 die voor airbags wordt gebruikt en leg uit 
waarom deze stofeigenschappen voor airbags van belang zijn. 
Noteer je antwoord als volgt: 
 

stofeigenschap uitleg  
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De fotonenboer 

 
Een type batterij dat tegenwoordig weer in de belangstelling staat, is de 
zogenoemde flow-batterij.  
Een voorbeeld hiervan is de vanadium-redox-flow-batterij. Deze 
oplaadbare batterij wordt afgekort als VRFB (V is het symbool van het 
element vanadium).  
In figuur 1 is deze batterij schematisch weergegeven. Met de formules bij 
de elektroden zijn de omzettingen zowel bij het opladen als bij de 
stroomlevering weergegeven.  
 
figuur 1 
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In de VRFB kan elektrische energie worden opgeslagen die wordt 
geproduceerd door bijvoorbeeld zonnecellen. De twee halfcellen in de 
VRFB zijn verbonden met relatief grote opslagtanks die zijn gevuld met 
een zwavelzuuroplossing waarin ook vanadiumverbindingen zijn opgelost. 
De elektrolyt wordt rondgepompt (‘flow’) langs de elektroden. De 
elektroden reageren zelf niet mee in de redoxreacties.  
Beide halfcellen zijn van elkaar gescheiden door een membraan dat 
alleen H+ ionen kan doorlaten. 
Wanneer de batterij nog niet is opgeladen, bevatten de linker-halfcel en 
de daarop aangesloten tank een oplossing waarin vanadylionen (VO2+) 
als enige vanadium bevattende deeltjes voorkomen. De rechter-halfcel en 
de daarop aangesloten tank bevatten een oplossing waarin 
vanadium(III)sulfaat als enige vanadium bevattende stof is opgelost. 
 

2p 11 Geef de formule van vanadium(III)sulfaat. 
 
Tijdens het opladen van de batterij vinden aan de elektroden de volgende 
halfreacties plaats: 
 
elektrode A:  VO2+  +  H2O  →  VO2

+  +  2 H+  +  e– 
elektrode B: V3+  +  e–  →  V2+ 
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Zowel tijdens het opladen als tijdens de stroomlevering bewegen H+ ionen 
in de VRFB van de ene naar de andere halfcel. 
 

2p 12 Bewegen de H+ ionen tijdens de stroomlevering van elektrode A naar 
elektrode B of omgekeerd? Licht je antwoord toe. 
 
Onderstaand tekstfragment gaat over de toepassing van een VRFB in de 
praktijk van een boerenbedrijf. 
 
tekstfragment 1 
 
Welkom bij de fotonenboer 
 
Een boerenbedrijf oogst doorgaans graan en gras en produceert melk. Op 
melkveehouderij ’t Spieker in Vierakker (Gelderland) gaan we echter een 
flinke stap verder. We oogsten lichtdeeltjes (fotonen) van de zon met een 
grote hoeveelheid zonnepanelen op het dak van onze stal. Deze 
lichtdeeltjes worden omgezet in elektrische energie. En daar is veel van 
nodig op een boerenbedrijf, bijvoorbeeld voor onze twee melkrobots. Het 
eventuele overschot aan energie slaan we op in een grote batterij (VRFB) 
op ons erf voor gebruik op een ander moment.  
 

 
 
naar: www.fotonenboer.nl 
 
 
De opslagtanks bevatten elk 3,0 m3 elektrolytoplossing. Een belangrijke 
eigenschap van flow-batterijen is de zogenoemde energiedichtheid van de 
elektrolytoplossing. Dit is de hoeveelheid energie die per kg 
elektrolytoplossing kan worden geleverd. De energiedichtheid wordt 
uitgedrukt in Wh kg–1 (wattuur per kg). 
 

4p 13 Bereken de energiedichtheid van de elektrolytoplossing van de VRFB. 
Gebruik de volgende gegevens: 
− De VRFB is volledig opgeladen, waarbij [V2+] = 1,6 mol L–1 en 

[VO2
+] = 1,6 mol L–1; 

− V2+ en VO2
+ worden volledig omgezet bij stroomlevering; 

− de dichtheid van beide oplossingen bedraagt 1,2 kg L–1; 
− 1 mol elektronen komt overeen met 38 Wh. 
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De fotonenboer gebruikt de opgeslagen energie nu nog in zijn eigen 
bedrijf. In de toekomst zou de energie die is opgeslagen in de 
elektrolytoplossingen, kunnen worden toegepast in elektrische auto’s die 
zijn uitgerust met een VRFB. In een publicatie over die toepassing is 
figuur 2 opgenomen.  
 
figuur 2 
 

 
 
In deze tekening wordt het tanken van elektrolyt bij de fotonenboer 
voorgesteld als het tanken van benzine bij auto’s met een benzinemotor. 
Bij een auto met een VRFB zal het tanken echter anders moeten worden 
uitgevoerd.  
 

3p 14 Beschrijf globaal hoe het tanken bij zo’n auto zal moeten worden 
uitgevoerd. 
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Loodaccu’s recyclen 

 
Volgens een studie van de United Nations Environment Programme 
worden wereldwijd ieder jaar 325 miljoen loodaccu’s geproduceerd met 
een gemiddelde massa van 17,2 kg.  
De samenstelling van deze accu’s is hieronder weergegeven. 
 

polypropeen
5 massa%

loodverbindingen
50 massa%

lood
17 massa%

overige stoffen
(o.a. polychlooretheen)
4 massa%

zwavelzuuroplossing
24 massa%

 
 
Helaas hebben loodaccu’s een beperkte levensduur. Kapotte accu’s 
worden op grote schaal gerecycled. Het metaal lood dat uit de accu’s 
wordt teruggewonnen, is niet alleen afkomstig uit het lood maar ook uit de 
loodverbindingen. Het terugwinnen van lood uit accu’s levert geld op, 
want lood is een waardevol metaal. 
 

2p 15 Geef twee andere redenen om het lood terug te winnen uit accu’s. 
 

3p 16 Bereken het totale aantal kg Pb (zowel in het metaal lood als in 
loodverbindingen) dat een loodaccu van 17,2 kg bevat. 
Gebruik hierbij de volgende gegevens: 

− De gemiddelde molaire massa van de loodverbindingen is 293 g mol–1; 
− één mol loodverbindingen bevat één mol Pb. 
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Hieronder is het blokschema weergegeven van het recycleproces. 
 
blokschema  
 

I
accu’s

kool-
stof

ovengassen

accu-
stukjes

zwavelzuur-
oplossing

II III
lood
loodverbindingen
polychlooretheen

poly-
propeen

lood  
 
In ruimte I worden de accu’s in kleine stukjes gemalen en wordt de 
zwavelzuuroplossing verwijderd. Ruimte II is een grote bak met water. 
Het polypropeen drijft op het water en wordt van het oppervlak 
afgeschoven. De andere materialen (lood, loodverbindingen en 
polychlooretheen) zakken naar de bodem. Deze materialen worden naar 
een oven (ruimte III) overgebracht en daar samen met koolstof verhit tot 
1400 °C. In deze oven smelt het lood en treden verschillende reacties op. 
Bij deze reacties ontstaan zogenoemde ovengassen. Koolstofdioxide, 
zwaveldioxide en waterstofchloride vormen de hoofdbestanddelen van 
deze ovengassen. In ruimte III ontstaat ook vloeibaar lood uit de 
loodverbindingen.  
 

2p 17 Wat is de naam van de scheidingsmethode die wordt toegepast in 
ruimte II? Geef ook aan op het verschil in welke stofeigenschap deze 
methode berust. 
Noteer je antwoord als volgt: 
De scheidingsmethode is …………. en deze methode berust op het 
verschil in …………. . 
 
De vergelijking van één van de reacties die optreedt in ruimte III is 
hieronder weergegeven. 
 
PbO2 (s)  +  C (s)  →  Pb (s)  +  CO2 (g)  reactie 1 
 

2p 18 Bereken de reactiewarmte van reactie 1 in J per mol Pb  
(bij T = 298 K en p = p0). Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 57A. 
 
Zwaveldioxide en waterstofchloride die in ruimte III ontstaan, mogen niet 
in de lucht worden geloosd.  
 

2p 19 Noem twee ongewenste effecten van zwaveldioxide en/of 
waterstofchloride op de kwaliteit van lucht en/of water en/of bodem. 
Vermeld bij elk effect door welk gas (zwaveldioxide of waterstofchloride) 
het wordt veroorzaakt. 
Noteer je antwoord als volgt: 
ongewenst effect 1: ………………...... veroorzaakt door …………. . 
ongewenst effect 2: …………………..  veroorzaakt door …………. . 
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Zwaveldioxide en waterstofchloride worden uit de ovengassen verwijderd.  
Op de uitwerkbijlage is het blokschema uitgebreid met de ruimtes IV tot 
en met VII. Met behulp van dat uitgebreide blokschema kan de 
verwijdering van zwaveldioxide en waterstofchloride uit de ovengassen 
worden weergegeven.  
De verwijdering van zwaveldioxide en waterstofchloride verloopt als volgt:  
− In ruimte IV worden de ovengassen in contact gebracht met een 

overmaat natronloog. Hierbij ontstaan opgelost natriumsulfiet, 
opgelost natriumchloride en opgelost natriumcarbonaat.  

− In ruimte V worden de sulfietionen met behulp van zuurstofmoleculen 
omgezet tot sulfaationen.  

− In ruimte VI wordt zoveel zwavelzuuroplossing toegevoegd dat alle 
hydroxide-ionen worden omgezet tot watermoleculen en alle 
carbonaationen worden omgezet tot koolstofdioxidemoleculen.  

− In ruimte VII wordt de oplossing gedeeltelijk ingedampt. Het 
natriumsulfaat dat daarbij uitkristalliseert, kan worden gebruikt bij het 
maken van glas of wasmiddel.  

 
4p 20 Noteer in het blokschema op de uitwerkbijlage letters van de 

onderstaande stoffen bij de juiste pijlen. Houd er rekening mee dat 
sommige letters bij meer dan één pijl kunnen voorkomen. 
A koolstofdioxide 
B natronloog 
C opgelost natriumcarbonaat 
D opgelost natriumchloride 
E opgelost natriumsulfaat 
F opgelost natriumsulfiet 
G waterstofchloride 
H zuurstof 
I zwaveldioxide 
 

2p 21 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt in ruimte V. 
 

2p 22 Geef twee redenen waarom in ruimte VI een zwavelzuuroplossing wordt 
toegevoegd en niet een oplossing van salpeterzuur. Maak hierbij onder 
andere gebruik van het blokschema op de uitwerkbijlage. 
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Zuurstofmakende methaangoochelaar 

 
tekstfragment 1 

“Elke reactie waaruit energie vrijkomt, wordt wel ergens door een bacterie 
benut”, stelt de Nijmeegse wetenschapper prof. Mike Jetten. Hij ontdekte 
een bacteriesoort die zuurstof vrijmaakt uit stikstofoxiden, om daar 
vervolgens methaan mee te verbranden. Deze soort heeft de naam 
Methylomirabilis oxyfera (‘zuurstofmakende methaangoochelaar’) 5 

gekregen. Volgens Jetten vind je deze bacterie in de zuurstofarme 
modder van bijna elke boerensloot. Zeker als daar een stevig met nitraat 
bemeste akker naast ligt.  
De bacterie blijkt enzymen te bezitten voor de stapsgewijze omzetting van 
NO3

– via NO2
– tot NO. Volgens Jetten moet de bacterie een nog 10 

onbekend enzym bevatten dat NO omzet tot N2 en O2. Dit blijkt uit 
experimenten waarbij de bacteriën verschillende stoffen toegediend 
kregen die gemerkt waren met 15N atomen. Er komt geen zuurstof vrij 
want dit wordt meteen gebruikt voor de reactie met methaan, dat ook 
voorkomt in zuurstofarme modder.15 

 
naar: C2W Life Sciences 
 
 
Bij de reactie van methaan met zuurstof (regels 13-15) ontstaan dezelfde 
reactieproducten als bij de volledige verbranding van methaan.  
De ontleding van NO (regel 11) en de daaropvolgende reactie van 
methaan met zuurstof kunnen in één reactievergelijking worden 
weergegeven. 
 

3p 23 Geef deze reactievergelijking. 
 

2p 24 Hoeveel protonen en hoeveel neutronen bevat een 15N atoom?  
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
 
Bij de experimenten met gemerkte verbindingen (regels 12 en 13) werd 
gebruikgemaakt van nitrietionen waarvan de N atomen 15N atomen waren. 
Ook nitrietionen met 14N atomen die in de natuur verreweg het meest 
voorkomen, werden in hetzelfde experiment gebruikt. 
De N2 moleculen die bij het experiment ontstonden, bleken drie 
verschillende massa’s te hebben. 
 

2p 25 Geef de molecuulmassa’s in u van deze drie soorten N2 moleculen. 
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De omzetting van NO2
– tot NO (regels 9 en 10) is een redoxreactie. 

Daarbij is NO2
– de oxidator. De vergelijking van de halfreactie van deze 

omzetting is hieronder onvolledig weergegeven. De elektronen en de 
coëfficiënten ontbreken. 
 
NO2

–  +  H+  →  NO  +  H2O   
 

2p 26 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de 
pijl en maak de vergelijking kloppend. 
 
De experimenten met de bacteriën werden uitgevoerd in een licht basisch 
milieu met een pH van 7,3. 
 

2p 27 Bereken de [OH–] in mol L–1 in een oplossing met pH = 7,3 (T = 298 K). 
 

2p 28 Kan de uitspraak van Jetten in de regels 1 en 2 slaan op de ontleding van 
NO? Motiveer je antwoord met behulp van Binas-tabel 57A. 
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Traanfilm 

 
Elke keer dat je met je ogen knippert, wordt traanvocht in een dun laagje 
gelijkmatig verdeeld over het oog. Dit dunne laagje wordt de traanfilm 
genoemd en dient om het oogoppervlak glad te houden en te beschermen 
tegen de buitenlucht. De traanfilm bestaat uit drie lagen: een slijmlaagje, 
een waterlaagje en een vetlaagje (zie figuur 1). 
 
figuur 1 
 

1
2

3 4

1
2
3
4

oogoppervlak
slijmlaagje
waterlaagje
vetlaagje

5

5 buitenlucht  
 
 
Het slijmlaagje, dat in direct contact staat met het oogoppervlak, zorgt 
voor een gelijkmatige verdeling en hechting van het waterlaagje.  
Het waterlaagje zorgt voor de afvoer van bacteriën, vuil en stof.  
Het vetlaagje voorkomt verdamping van het water en bevat onder andere 
fosfolipiden. Hieronder is een fosfolipidemolecuul schematisch 
weergegeven: 
 
hydrofoob hydrofiel

 
 
Fosfolipiden maken het mogelijk dat het vetlaagje zich gelijkmatig verdeelt 
over het waterlaagje. 
Op de uitwerkbijlage bij dit examen is de doorsnede van de traanfilm 
weergegeven. 
 

2p 29 Teken op de uitwerkbijlage twee fosfolipidemoleculen in de traanfilm. Uit 
de tekening moet blijken dat door fosfolipidemoleculen het vetlaagje zich 
verdeelt over het waterlaagje. Teken de fosfolipidemoleculen op 
eenzelfde manier als hierboven. 
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Het slijmlaagje bevat mucines. Mucinemoleculen bestaan uit eiwitketens 
waaraan polysacharideketens zijn gebonden. Deze polysacharideketens 
geven mucinemoleculen een groot waterbindend vermogen. In figuur 2 is 
een fragment van een mucinemolecuul schematisch weergegeven. 
 
figuur 2 
 

gedeelte met
Ser, Thr en Pro

cysteïnerijk
gedeelte

polysacharideketen

 
 

2p 30 Verklaar met behulp van begrippen op microniveau waardoor de 
polysacharideketens een groot waterbindend vermogen geven aan 
mucinemoleculen.  
 
De eiwitketens van mucinemoleculen bestaan uit delen waarin het 
aminozuur cysteïne veel voorkomt en uit delen waar de aminozuren 
serine, threonine en proline veel voorkomen.  
Het fragment ~Ser-Thr-Pro~ komt regelmatig voor in mucinemoleculen. 
 

4p 31 Geef de structuurformule van dit fragment. Neem aan dat geen 
polysacharideketens zijn gebonden aan dit fragment. Maak gebruik van 
Binas-tabel 67H. 
 
De cysteïnerijke delen van twee verschillende mucinemoleculen vormen 
door reactie met zuurstof crosslinks met elkaar. Bij deze reactie ontstaat 
ook water. Op de uitwerkbijlage is de vergelijking van deze reactie 
onvolledig weergegeven.  
 

3p 32 Maak de vergelijking op de uitwerkbijlage compleet.  
 
De polysacharideketens die in mucinemoleculen voorkomen, zorgen 
ervoor dat mucine een groot waterbindend vermogen heeft. Toch lost 
mucine niet op in water. 
 

2p 33 Geef hiervoor een mogelijke verklaring.  
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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HA-1028-a-16-2-o 

Examen HAVO 

2016 
 
 
 

 scheikunde 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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Kiwi-kwarktaart 
 
Hiske wil haar vader verrassen met een heerlijke kwarktaart met kiwi. 
Deze kwarktaart maakt zij met behulp van een kant-en-klaarpakket, dat 
een ‘bodemmix’ en een ‘taartmix’ bevat. Met de taartmix, kwark, slagroom 
en water maakt Hiske een luchtig mengsel dat zij op de taartbodem 
schenkt. Ze plaatst de taart vervolgens in de koelkast om op te stijven. 
Net voor het serveren versiert ze de taart met plakjes kiwi.  
 
In het kwarkmengsel wordt slagroom gebruikt. Slagroom is een emulsie 
van voornamelijk water en vet. Ook is een stof aanwezig die dit mengsel 
stabiel houdt (ontmengen voorkomt). Een molecuul van een vet dat in 
slagroom kan voorkomen is in figuur 1 in structuurformule weergegeven. 
In dit molecuul is een molecuul glycerol veresterd met een molecuul 
oliezuur, een molecuul palmitinezuur en één ander molecuul. 
 
figuur 1 
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H
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C C   H3115O
O

 
 

2p 1 Geef de systematische naam van het andere molecuul. 
 

2p 2 Licht toe dat in slagroom, behalve water en vet, een stof aanwezig is die 
ontmengen voorkomt. Geef je toelichting op macroniveau met behulp van 
de begrippen hydrofiel, hydrofoob en het begrip dat voor dit type stof 
gebruikt wordt. 
 
De taartmix bevat gelatine. Gelatine is in water oplosbaar en bestaat uit 
eiwitten. Bij dalende temperatuur vormen de eiwitmoleculen met behulp 
van waterstofbruggen een netwerkachtige 
structuur. Daarbij worden andere stoffen in 
het kwarkmengsel ingesloten en ontstaat 
een stevig geheel.  
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De fabrikant van het kant-en-klaarpakket waarschuwt dat verse kiwi niet 
door het kwarkmengsel moet worden geroerd. De taart kan dan niet 
opstijven en zal bovendien bitter gaan smaken. Kiwi bevat namelijk het 
enzym actinidase, dat vrijkomt wanneer verse kiwi wordt gesneden of 
gepureerd. Dit enzym verbreekt peptidebindingen in eiwitten. 
 

2p 3 Leg uit dat actinidase ervoor zorgt dat de taart niet opstijft. 
 
Kwark en slagroom bevatten eiwitten, zoals het eiwit caseïne. Daaruit 
kunnen door actinidase aminozuren worden afgesplitst. Sommige 
aminozuren, zoals valine, hebben een bittere smaak. In figuur 2 is de 
structuurformule van het uiteinde van een molecuul caseïne 
weergegeven. In dit eiwitfragment komen de aminozuren isoleucine en 
valine voor. Bij de hydrolyse van de peptidebinding tussen deze twee 
aminozuren ontstaat het bitter smakende valine.  
 
figuur 2 
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Op de uitwerkbijlage is dit eiwitfragment nogmaals weergegeven. 
 

3p 4 Maak op de uitwerkbijlage de vergelijking af van de hydrolyse waarbij 
uitsluitend het bitter smakende valine wordt afgesplitst. Gebruik daarbij 
structuurformules voor de organische verbindingen. 
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Wijn zonder droesem 
 
In wijn kan bij lage temperaturen een bezinksel ontstaan dat ‘droesem’ 
wordt genoemd. Droesem bestaat voornamelijk uit onopgeloste zouten 
zoals kaliumwaterstoftartraat en calciumtartraat. Deze stoffen worden 
gevormd uit wijnsteenzuur (C4H6O6) dat in de wijn aanwezig is. De 
structuurformule van wijnsteenzuur is weergegeven in figuur 1. Een 
molecuul wijnsteenzuur kan in oplossing achtereenvolgens twee H+ ionen 
afstaan, waarbij eerst het waterstoftartraation en vervolgens het 
tartraation ontstaat. 
 
figuur 1 
 

C
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OHO

HO OH
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2p 5 Geef aan, aan de hand van de structuurformule van wijnsteenzuur, dat 
wijnsteenzuur goed oplosbaar is in water. Licht je antwoord toe op 
microniveau. 
 

1p 6 Geef de verhoudingsformule van calciumtartraat.  
3p 7 Leg uit aan de hand van een berekening dat calciumtartraat behoort tot de 

slecht oplosbare zouten. Gebruik hierbij de informatie over het begrip 
‘slecht oplosbaar’ uit Binas-tabel 45A. Neem aan dat de oplosbaarheid 
van calciumtartraat 0,38 g L–1 is. 
 
Om droesemvorming te voorkomen, moeten de ionen waaruit de droesem 
kan ontstaan, worden verwijderd uit de wijn. Hiervoor kan men de wijn 
behandelen door middel van elektrodialyse. Bij dit proces stroomt de wijn 
tussen twee typen membranen, terwijl aan de andere kant van elk 
membraan water stroomt. Een membraan is een dun vlies dat twee 
ruimtes van elkaar scheidt. Haaks op de stroomrichting van de vloeistof is 
een verschil in spanning aangelegd. Hierdoor verplaatsen de ionen zich 
door de membranen vanuit de wijn naar het water zoals vereenvoudigd is 
weergegeven in figuur 2. In deze figuur is een gedeelte uit het midden van 
een lange serie aaneengeschakelde cellen weergegeven.  
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figuur 2 
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2p 8 Leg uit aan de hand van figuur 2 dat de twee typen membranen niet 

identiek kunnen zijn.  
 
Tijdens de elektrodialyse volgt men het proces door regelmatig het 
geleidingsvermogen van de wijn te meten. Wanneer daaruit blijkt dat 
droesemvorming voldoende is voorkomen, stopt men de elektrodialyse. 
 

2p 9 Leg uit waarom de afname van het elektrisch geleidingsvermogen 
aangeeft dat minder droesemvorming zal plaatsvinden. 
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Kunsttranen 
 
Traanvocht beschermt het oogoppervlak tegen 
uitdroging. Een tekort aan traanvocht kan een pijnlijk 
en branderig gevoel veroorzaken. Deze symptomen 
kunnen worden bestreden met kunstmatig traanvocht 
uit een druppelflesje, de zogenoemde kunsttranen. 
Kunsttranen bevatten een bevochtigingsmiddel dat het 
eigen traanvocht dikker maakt en uitdroging van het hoornvlies voorkomt. 
Als bevochtingingsmiddel worden carbomeren gebruikt. Carbomeren zijn 
stoffen die worden gevormd door additiepolymerisatie van acrylzuur met 
een stof die voor dwarsverbindingen zorgt, een zogenoemde crosslinker. 
Een voorbeeld van een crosslinker die wordt gebruikt bij de productie van 
carbomeren is TAPE. De structuurformules van acrylzuur en TAPE, 
evenals een schematische weergave van een gedeelte van een mogelijk 
carbomeermolecuul, zijn weergegeven in figuur 1. 
 
figuur 1 
 

 

CH2 C OH
O

CH  

R R
R

R R

R

R

R

R
R

R R

R

R

R

R

R
R

R

R
RR

R
R

R

R

RR

R
R

R

RR

R

R R

R

R R

RRR

R

R
R

R

crosslink

crosslink

 
acrylzuur 

 
 

 

 
TAPE 

 

 
carbomeer (R = carboxylgroep) 

 
 

3p 10 Geef in structuurformule een gedeelte weer van een additiepolymeer van  
acrylzuur. Het weergegeven gedeelte moet komen uit het midden van de 
polymeerketen en moet bestaan uit drie acrylzuureenheden. 

2p 11 Leg uit dat crosslinks ontstaan wanneer polymerisatie optreedt in een 
mengsel van acrylzuur en TAPE. 
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Een bepaald soort kunsttranen wordt gemaakt uit een mengsel dat 
voornamelijk uit water en een klein beetje carbomeer bestaat. Dit mengsel 
heeft echter een te hoge concentratie H+ ionen (pH =  3,7) om in de ogen te 
druppelen. Daarom is aan het mengsel ook natriumhydroxide toegevoegd, 
zodat de pH van de kunsttranen gelijk is aan de pH van natuurlijk 
traanvocht (pH = 7,3). 
 

1p 12 Geef een reden waarom natriumhydroxide geschikt is voor gebruik in 
deze kunsttranen. 
 

2p 13 Bereken de [H+] in een vloeistof met pH = 3,7. 
 
Bij pH = 7,3 is het merendeel van de carboxylgroepen omgezet tot 
‘carboxylaat’groepen (R–). Het carbomeer zwelt daardoor op. Het 
waterbindend vermogen van het geïoniseerde carbomeer is hoger dan 
wanneer dit carbomeer carboxylgroepen bevat. In figuur 2 is een gedeelte 
van een geïoniseerd carbomeerdeeltje in een zoutoplossing schematisch 
weergegeven. 
 
figuur 2 
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In het opgezwollen carbomeer zijn de carboxylaatgroepen gehydrateerd. 
Op de uitwerkbijlage is de detailweergave uit figuur 2 nogmaals 
weergegeven. 
 

2p 14 Teken op de uitwerkbijlage hoe een caboxylaatgroep gehydrateerd wordt 
door twee watermoleculen. Geef elk watermolecuul in structuurformule 
weer. 
 

2p 15 Leg uit of een carbomeer minder, evenveel of meer zal opzwellen bij  
pH = 7,3 wanneer bij een gelijkblijvende hoeveelheid acrylzuur meer 
crosslinker is gebruikt. 
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Hybrideauto 
 
Hybrideauto’s zijn uitgerust met zowel een benzine- als een elektromotor. 
Afhankelijk van de rijomstandigheden wordt de auto aangedreven door de 
elektromotor, door de benzinemotor of door beide motoren tegelijkertijd. 
De benzinemotor wordt aangedreven door de verbranding van benzine. 
Een batterij levert de elektrische energie die nodig is om de elektromotor 
aan te drijven. De combinatie van deze twee motoren zorgt ervoor, dat het 
benzineverbruik van een hybrideauto lager is dan van een benzineauto. 
Hierdoor is de uitstoot van CO2 door de hybrideauto lager en komen er 
ook minder andere ongewenste stoffen vrij. 
 

2p 16 Noem twee andere ongewenste stoffen die kunnen ontstaan bij de 
verbranding van benzine in de benzinemotor. 
 
Een voorbeeld van een hybrideauto is de Toyota Prius. Om aan te geven 
hoe ‘schoon’ deze auto is, geeft Toyota de volgende tabel met gegevens 
over het benzineverbruik en de CO2 uitstoot. 
 
Verbruik CO2 

4,0 92 
L/100 km g/km 
 

4p 17 Laat door middel van een berekening zien, dat deze waarden met elkaar 
overeenkomen. Gebruik voor benzine de formule C7H12, en ga uit van de 
volgende gegevens: 
− de dichtheid van benzine is 0,72 kg per liter; 
− per mol benzine ontstaat 7 mol CO2. 
 
In de Toyota Prius is de batterij een nikkel-metaalhydride-batterij, afgekort 
NiMH-batterij. De ene elektrode (A) van de NiMH-batterij is gemaakt van 
nikkel-oxyhydroxide, NiO(OH). De andere elektrode (B) bestaat uit een 
metaalhydride. Het metaalhydride wordt weergegeven met MH. 
De elektrolyt in een NiMH-batterij is een KOH-oplossing. 
Wanneer de batterij stroom levert, vinden in de NiMH-batterij de 
volgende halfreacties plaats: 
 
elektrode A:  NiO(OH)  +  H2O  +  e–  →  Ni(OH)2  +  OH– 
 
elektrode B:  MH  +  OH–  →  H2O  +  M  +  e– 
 

2p 18 Leid af wat de lading is van de nikkelionen in NiO(OH). 
Neem aan dat NiO(OH) bestaat uit nikkelionen en twee soorten negatieve 
ionen. 
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2p 19 Is elektrode B de positieve of de negatieve elektrode van de 
NiMH-batterij? Motiveer je antwoord. 
 
In een handleiding van de Toyota Prius staat onder andere de volgende 
informatie: 
 
Bij afnemende snelheid, zoals bij afremmen, zet de auto 
bewegingsenergie om in elektrische energie waarmee de batterij wordt 
opgeladen. 
 

2p 20 Geef de vergelijking van de totale reactie die optreedt tijdens het opladen 
van de NiMH-batterij. 
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Power-to-gas 
 
Windmolens en zonnepanelen produceren soms meer stroom dan via het 
elektriciteitsnet kan worden afgenomen. Door gebruik te maken van 
‘power-to-gas’-techniek kan deze energie worden opgeslagen. 
De elektrische energie wordt dan omgezet tot chemische energie die in de 
vorm van een brandbaar gas wordt opgeslagen. Deze techniek is in 
onderstaand tekstfragment beschreven. 
 
tekstfragment 
 
Met behulp van (groene) stroom kan water worden ontleed tot zuurstof en 1 

waterstof. Waterstof is een grondstof voor de chemische industrie en kan 2 

dienen als energiebron voor brandstofcelvoertuigen. Ook kan waterstof 3 

door reactie met koolstofdioxide worden omgezet tot methaan. Deze 4 

reactie wordt methanisering genoemd. Het geproduceerde methaan kan 5 

worden ingevoerd in het aardgasnet of – in vloeibare of samengeperste 6 

vorm – worden gebruikt als brandstof voor bijvoorbeeld auto’s.  7 

De zuurstof die bij de elektrolyse ontstaat, kan worden gebruikt in een 8 

vergassingsinstallatie, waarin biomassa wordt vergast tot ‘synthesegas’: 9 

een mengsel van koolstofmonoöxide en waterstof. Hierbij ontstaat ook 10 

een beperkte hoeveelheid koolstofdioxide, die wordt gebruikt voor de 11 

methanisering. Synthesegas is een waardevolle grondstof voor de 12 

chemische industrie.13 

 
 
In het tekstfragment zijn drie chemische processen beschreven: 
− elektrolyse; 
− methanisering; 
− vergassing. 
 

2p 21 Geef de reactievergelijking van deze elektrolyse (regels 1 en 2).  
 

2p 22 Geef aan of elektrolyse een endotherm of een exotherm proces is. Licht je 
antwoord toe aan de hand van een gegeven in het tekstfragment. 

2p 23 Maak op de uitwerkbijlage het energiediagram van de elektrolyse af.  
Noteer daarin, met de bijbehorende bijschriften, het energieniveau van de 
geactiveerde toestand en het energieniveau van de reactieproducten. 
 
Bij de methanisering (regels 3 tot en met 5) wordt waterstof exotherm 
omgezet tot methaan volgens: 
 
4 H2 (g)  +  CO2 (g)  →  CH4 (g)  +  2 H2O (g)  
 

3p 24 Bereken voor deze methanisering de reactiewarmte in J per mol H2 (bij  
298 K en p = p0). Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 57.  
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3p 25 Bereken de E-factor voor deze methanisering. Neem aan dat een 
rendement van 80% wordt behaald. 
 
Bij de vergassing (regels 8 tot en met 10) wordt vaste biomassa bij hoge 
temperatuur omgezet tot voornamelijk synthesegas. Dit kan bijvoorbeeld 
worden gebruikt voor de productie van vloeibare koolwaterstoffen. 
 
Hieronder zijn de processen die zijn beschreven in het tekstfragment,  
schematisch en vereenvoudigd weergegeven. Dit schema is onvolledig. 
Bij de stofstromen A t/m G ontbreken de namen.  
 

vergassing

B

E

D F

C

G

methanisering

elektrolyse

elektriciteitsnet

wind- en zonne-
energie

industriële
processen

aardgasnet

diverse
producten

A

water

 
 

3p 26 Geef de ontbrekende namen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
A: …      E: … 
B: …      F: … 
C: …      G: … 
D: … 
 
Bij het power-to-gas-proces wordt waterstof omgezet tot methaan. Beide 
gassen kunnen dienen als brandstof. Men kan zich afvragen of de 
methanisering in de context van duurzaamheid wel zinvol is voor de 
opslag van energie. 
 

2p 27 Pia stelt dat het duurzamer is om de overtollige energie vast te leggen als 
H2 gas. Koen zegt dat het duurzamer is om het H2 gas te methaniseren. 
Geef voor allebei een (ander) argument om hun uitspraak te 
ondersteunen.  
Noteer je antwoord als volgt: 
− argument voor Pia: … 
− argument voor Koen: … 
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Spinazie 
 
Spinazie is een bladgroente met een donkergroene kleur. Deze kleur 
wordt vooral veroorzaakt door vier pigmenten: chlorofyl-a, chlorofyl-b,  
β-caroteen en luteïne. Verse spinazie bevat 93,0 massaprocent water. 
Het overige deel is ‘drooggewicht’. Het gehalte chlorofyl-a is 6,48 gram 
per 1,00 kilogram drooggewicht.  
 

3p 28 Bereken het massa-ppm chlorofyl-a in verse spinazie.  
 
Behalve verse spinazie is ook diepvriesspinazie te koop. 
Diepvriesspinazie wordt gemaakt door verse spinazie direct na de oogst 
te wassen, te verhitten en in te vriezen. Hierbij kan (een deel van) de 
spinazie verkleuren doordat chlorofyl-a en chlorofyl-b omgezet worden tot 
feofytine-a en feofytine-b. De kleurverandering hangt af van de 
temperatuur en de duur van de warmtebehandeling, maar ook van de pH.  
 
In figuur 1 zijn de structuurformules van chlorofyl-a en feofytine-a 
schematisch weergegeven. Met behulp van deze structuurformules is de 
reactievergelijking van de omzetting van chlorofyl-a af te leiden. Hierbij 
reageert chlorofyl-a met waterstofionen tot feofytine-a en 
magnesiumionen. 
 
figuur 1 
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3p 29 Geef met behulp van figuur 1 de reactievergelijking van de omzetting van 
chlorofyl-a tot feofytine-a. Gebruik voor chlorofyl-a de formule 
MgC55H72O5N4 (gebruik dus geen structuurformules). 
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3p 30 Leg uit met behulp van het botsende-deeltjes-model of spinazie sneller 
verkleurt bij pH = 6,8 dan bij pH = 5,5. 
 
Hieronder is een voorschrift weergegeven waarmee door middel van 
dunne-laag-chromatografie de aanwezigheid van de pigmenten kan 
worden onderzocht.  
 
stap 1 Wrijf een mengsel van 0,50 gram spinazie, 0,50 gram watervrij 

magnesiumsulfaat en 1,0 gram zand zo fijn mogelijk.  
stap 2 Doe dit mengsel in een reageerbuis. Voeg 2,0 mL aceton toe en 

schud stevig.  
stap 3 Wacht tot de vaste stof naar de bodem is gezakt. 
stap 4 Breng met een pipet een klein beetje van de heldere, groene 

vloeistof aan op de startlijn van een dunne-laagplaat. 
stap 5 Plaats de dunne-laagplaat in een afsluitbare bak met een laagje 

loopvloeistof. Gebruik hiervoor een mengsel van petroleumether, 
cyclohexaan, ethylacetaat, aceton en methanol. Sluit de bak. 

stap 6 Haal na verloop van tijd de dunne-laagplaat uit de bak en geef 
direct met een potlood aan waar het vloeistoffront is gekomen. 

 
Tijdens stap 1 gaan de cellen in de spinazie kapot en komt de celinhoud 
vrij. Deze celinhoud bestaat voornamelijk uit water dat met het 
magnesiumsulfaat reageert tot het zouthydraat MgSO4.7H2O. 
 

3p 31 Laat met een berekening zien dat 0,50 gram watervrij magnesiumsulfaat 
voldoende is om al het water te binden dat in 0,50 gram verse spinazie 
aanwezig is.  
 
Bij stap 2 en bij stap 3 wordt een scheidingsmethode gebruikt. 
 

2p 32 Noem deze scheidingsmethodes.  
Noteer je antwoord als volgt: 
stap 2: … 
stap 3: …  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Nick en Simon voeren het voorschrift uit. Ze gebruiken zowel verse 
spinazie als diepvriesspinazie. Nadat ze van beide een beetje vloeistof 
hebben aangebracht op de startlijn, verkrijgen ze het chromatogram. Dit 
chromatogram is afgebeeld in figuur 2. Hierbij zijn de startlijn, het 
vloeistoffront en de vlekken van luteïne aangegeven.  
 
figuur 2 
 

I II
vloeistoffront

luteïne

startlijn  
 

2p 33 Leg uit dat het deel van het chromatogram onder II hoort bij 
diepvriesspinazie.  
 
Bij dunne-laagchromatografie wordt het begrip Rf-waarde gebruikt. Onder  
de Rf-waarde wordt verstaan: 
 

Rf = 
de door de stof afgelegde afstand 

afstand tussen startlijn en vloeistoffront
 
Simon berekent met behulp van het chromatogram de Rf-waarde van 
luteïne. Deze Rf-waarde verschilt van de Rf-waarde in  
Binas-tabel 73. Dat verbaast Simon helemaal niet. Hij zegt: “De 
oplosbaarheid van luteïne in de loopvloeistof is bij onze proef anders.” 
Nick zegt: “Dat hoeft niet zo te zijn, de Rf-waarde kan ook anders zijn 
doordat een andere stofeigenschap verschilt.” 
 

1p 34 Geef een argument dat Simon kan gebruiken om zijn uitspraak te 
ondersteunen. 

2p 35 Geef aan welk verschil Nick bedoelt en licht je antwoord toe. 
Noteer je antwoord als volgt: 
verschil: … 
toelichting: … 
 

einde  
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scheikunde HAVO  2016-2 

 
uitwerkbijlage 
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energie

beginstof

 14  
 

O-O
C

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 23  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  
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 HA-1028-a-15-1-o 

Examen HAVO 

2015 
tijdvak 1 

 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 21 mei
13.30 - 16.30 uur
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Mayonaise 

 
We dopen onze frieten erin, maar het zit ook op menig broodje gezond of 
in een salade: mayonaise. Mayonaise is een koude, witte saus op basis 
van olie en eidooiers.  
Olie (vet) bestaat voornamelijk uit glyceryltri-esters: esters van glycerol en 
vetzuren. Een vereenvoudigde structuurformule van een glyceryltri-ester 
die in mayonaise voorkomt is: 
 

H C2 O C   H3115C

O

H C2 O C   H3317C

O
HC O C   H3317C

O

 
 
Hierin zijn verschillende typen vetzuren veresterd.  
Vetzuren kunnen worden onderverdeeld in de volgende typen: verzadigd, 
enkelvoudig onverzadigd en meervoudig onverzadigd. 
 

2p 1 Beredeneer welk type of welke typen veresterde vetzuren in de hierboven 
gegeven structuurformule aanwezig zijn.  
 
Mayonaise is een stabiele emulsie van olie in water. Figuur 1 toont een 
tekening die is gemaakt van een microscoop-opname van mayonaise.  
 
figuur 1 
 

76μm

water

oliedruppeltje

 
 

2p 2 Leg uit of de weergave in figuur 1 een menging voorstelt op microniveau. 
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Een emulgator is een stof die ervoor zorgt dat een emulsie stabiel blijft. 
Eidooier bevat de emulgator fosfatidylcholine. Een molecuul 
fosfatidylcholine, dat een hydrofoob en een hydrofiel deel bevat, is 
hieronder schematisch weergegeven. 
 
hydrofoob hydrofiel

 
 
In de uitwerkbijlage bij dit examen is een deel van figuur 1 schematisch en 
vergroot weergegeven. 
 

2p 3 Teken op de uitwerkbijlage drie moleculen fosfatidylcholine zodanig dat 
uit de tekening de emulgerende werking van fosfatidylcholine blijkt. Teken 
de moleculen fosfatidylcholine op eenzelfde manier als hierboven.  
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Mayonaise is een zogenoemde dikmaker omdat oliën een hoge 
energiewaarde hebben. In tabel 1 zijn de energiewaarden van de 
hoofdbestanddelen van voedsel weergegeven. 
 
tabel 1 
 

voedingsstof energiewaarde (kJ g–1) 

vetten/oliën 38 

koolhydraten 17 

eiwitten 17 

water 0 

 
In veel voedingsmiddelen, waaronder mayonaise, kan de aanwezige olie 
gedeeltelijk vervangen worden door een stof met een lagere 
energiewaarde. Zo’n stof noemt men een vetvervanger. Belangrijke 
eigenschappen zoals uiterlijk, ‘mondgevoel’, smaak en geur moeten 
daarbij wel behouden blijven. Maltodextrine, een koolhydraat, is een 
voorbeeld van zo’n vetvervanger.  
 
De algemene structuurformule van maltodextrine is weergegeven in 
figuur 2. 
 
figuur 2 
 

H H

O

CH2OH

O
H

OH H

H OH

OHH

n

C C

C

C

C

2 < n < 20 
 
Maltodextrine kan drie keer zijn eigen massa aan water opnemen. Zo kan 
10 g maltodextrine 30 g water binden. De maltodextrine-water gel die dan 
ontstaat, kan gebruikt worden als vetvervanger voor de productie van 
mayonaise-light. 
 

3p 4 Bereken hoeveel watermoleculen gebonden zijn per molecuul 
maltodextrine met n = 5. Gebruik het gegeven dat deze maltodextrine drie 
keer zijn eigen massa aan water opneemt.  
 
De energiewaarde van de maltodextrine-water gel is bijna negen keer zo 
klein als van een hoeveelheid olie met dezelfde massa.  
 

2p 5 Laat dit met een berekening zien. Maak hierbij onder andere gebruik van 
tabel 1. 
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Vocht in de vloer 
 
Betonnen vloeren worden vaak afgewerkt met een laag zandcement. 
Zandcement, een mengsel van zand, cement en water, wordt kort na het 
mengen uitgegoten op de ruwe betonvloer en gladgestreken. Na verloop 
van tijd wordt de zandcementlaag hard door reacties tussen het water en 
de zouten waaruit cement bestaat. Eén van deze zouten kan worden 
weergegeven met de formule Ca3SiO5. Als het zout Ca3SiO5 met water 
reageert, ontstaat het zouthydraat Ca3Si2O7.3H2O. 
 

2p 6 Leg uit, aan de hand van de formules van de betrokken stoffen, of het 
zouthydraat Ca3Si2O7.3H2O het enige reactieproduct is van de reactie 
tussen Ca3SiO5 en water. 
 
Door de reacties met de zouten uit het cement wordt een deel van het 
water gebonden. De rest van het water is overtollig. Dit overtollige water 
moet eerst verdampen voordat een houten vloer op het zandcement kan 
worden gelegd. 
Als de vloer minder dan 2,5 massaprocent water bevat, mag er een 
houten vloer op worden gelegd. Het massapercentage water in een 
zandcementlaag kan worden bepaald met behulp van de zogenoemde 
calciumcarbide-methode (CCM).  
Calciumcarbide heeft de formule CaC2 en is een zout waarin C2

2– ionen 
voorkomen. 
 

2p 7 Geef het aantal protonen en elektronen in een C2
2– ion. Noteer je 

antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal elektronen: … 
 
Bij de CCM wordt een afgewogen hoeveelheid vloermateriaal gemengd 
met een overmaat calciumcarbide. Calciumcarbide reageert met water uit 
het vloermateriaal. Bij deze reactie ontstaan de vaste stof 
calciumhydroxide en het gas acetyleen, C2H2.  
 

2p 8 Geef de vergelijking van de reactie tussen calciumcarbide en water. 
 

2p 9 Geef de structuurformule van acetyleen. 
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Het apparaat dat bij deze methode wordt gebruikt, is voorzien van een 
drukmeter met verschillende schalen (zie figuren 1 en 2). 
De buitenste schaal geeft de overdruk aan. Hoe meer acetyleen ontstaat, 
des te hoger is de overdruk. 
Op de andere schalen kan het massapercentage water van het 
onderzochte materiaal worden afgelezen. Zo geeft de binnenste schaal 
het massapercentage water weer wanneer 100 gram materiaal in het 
apparaat is gedaan.  
 
figuur 1: schematische tekening van het CCM-apparaat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
figuur 2: drukmeter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

drukmeter

glazen buisje met
calciumcarbide

cementgruis

stalen kogels

0,8
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2
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3

3

4

5

6

7

8
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0,4 0,5
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1

0,2
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Hieronder is een deel van de handleiding bij het CCM-apparaat 
weergegeven. 
 
handleiding 
 
Hak met hamer en beitel de bovenkant van de zandcementlaag open. 1 

Boren is uitgesloten, omdat de warmteontwikkeling het resultaat van de 2 

vochtmeting beïnvloedt.  3 

Doe uit het midden en de onderkant van de zandcementlaag stukjes 4 

vloermateriaal in een stalen schotel. Sla het vloermateriaal met een 5 

hamer tot gruis. Weeg het gruis af. Doe 4 stalen kogels, het gruis en een 6 

glazen buisje met calciumcarbide in het CCM-drukvat. Sluit het vat af met 7 

de drukmeter en schud krachtig zodat de stalen kogels het glazen buisje 8 

breken. Zwenk het vat voortdurend gedurende 2 minuten zodat de kogels 9 

het gruis nog verder kunnen verkleinen. Wacht 3 minuten en schud dan 10 

weer 1 minuut. Wacht 4 minuten, zwenk eenmaal krachtig en lees de 11 

drukmeter af. Open het CCM-drukvat voorzichtig met de opening van het 12 

gezicht afgewend en laat het gas er langzaam uitlopen. Controleer of het 13 

materiaal helemaal verpoederd is. Schud het CCM-apparaat leeg en 14 

verwijder het resterende poeder voorzichtig met een borsteltje.15 

 
naar: www.cpm-radtke.com
 
 

2p 10 Beredeneer of het massapercentage water dat wordt gemeten hoger of 
lager wordt wanneer de vloer wordt open geboord in plaats van open 
gehakt (regels 1-3).  
 

2p 11 Leg uit waarom het belangrijk is dat het materiaal helemaal verpoederd is 
(regel 14). 
 
In een kamer is 50 gram materiaal van de zandcementlaag verzameld. Na 
uitvoering van de vochtmeting volgens de handleiding geeft de wijzer op 
de buitenste schaal een overdruk van 0,95 bar aan.  
 

2p 12 Leg uit of op deze zandcementlaag een houten vloer mag worden gelegd. 
Vermeld in je uitleg het afgelezen massapercentage water.  
 
Uit de laatste zin van de handleiding kan worden afgeleid dat men 
voorzichtig moet zijn bij het verwijderen van het poeder. Er moet 
bijvoorbeeld worden vermeden dat stofdeeltjes van calciumhydroxide in 
de ogen terechtkomen. Er ontstaat dan namelijk een basische oplossing 
en die is schadelijk voor de ogen. 
 

2p 13 Geef de formule van de deeltjes die ervoor zorgen dat een basische 
oplossing ontstaat wanneer calciumhydroxide in aanraking komt met 
oogvocht. Motiveer je antwoord aan de hand van Binas-tabel 45A. 
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Bombardeerkever 
 
Insecten worden vaak opgegeten door andere dieren. Om dit te 
voorkomen maken insecten gebruik van bijvoorbeeld camouflage.  
De bombardeerkever gebruikt een wel héél bijzondere manier om 
vijanden af te schrikken: scheikunde! 
 
tekstfragment 1 
 
Wanneer de bombardeerkever door een vijand wordt aangevallen, richt hij 
twee kleine buisjes in zijn achterlijf op zijn belager. Er volgt een piepkleine 
explosie die klinkt als een schot. Een gloeiend hete, bijtende vloeistof 
schiet naar buiten en veroorzaakt pijnlijke brandwonden (zie figuur 1).  
De kever bezit klieren die hydrochinon (C6H6O2, zie figuur 2) en 
waterstofperoxide (H2O2) produceren. Deze stoffen worden gemengd tot 
een zeer geconcentreerde oplossing van 10 massaprocent hydrochinon 
en 25 massaprocent waterstofperoxide. Dit mengsel wordt in een 
verzamelblaas bewaard en bij gevaar naar een zogenoemde 
explosiekamer geperst. Daar worden enzymen aan het mengsel 
toegevoegd waarna direct de explosie volgt. 
 

naar: http://wordsoflive.blogspot.com/2009/07/evolutieleer.html  
 
figuur 1      figuur 2 
 

 
 
 
 

 

                        hydrochinon 

  

Hydrochinon lost goed op in een oplossing van waterstofperoxide dankzij 
de vorming van waterstofbruggen tussen de hydrochinonmoleculen, de 
waterstofperoxidemoleculen en de watermoleculen. De structuurformule 
van hydrochinon is ook op de uitwerkbijlage weergegeven. 
 

3p 14 Geef op de uitwerkbijlage weer hoe zowel een watermolecuul als een 
waterstofperoxidemolecuul aan het hydrochinonmolecuul kunnen binden 
door middel van waterstofbruggen. Teken daarbij het watermolecuul en 
het waterstofperoxidemolecuul in structuurformules en geef de 
waterstofbruggen weer met stippellijntjes (• • •). 
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De explosie wordt veroorzaakt doordat tegelijkertijd twee exotherme 
reacties plaatsvinden: de ontleding van waterstofperoxide (reactie 1) en 
de reactie van hydrochinon met waterstofperoxide (reactie 2).  
De vergelijkingen van beide reacties zijn hieronder weergegeven: 
 
2 H2O2    2 H2O  +  O2     (reactie 1) 
 
C6H6O2  +  H2O2    C6H4O2  +  2 H2O  (reactie 2) 
 

3p 15 Bereken de reactiewarmte van reactie 1 in J per mol waterstofperoxide 
(bij 298 K en p = p0). Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 57 en ga ervan 
uit dat H2O als vloeistof ontstaat. 
 
Reactie 2 is een redoxreactie. De halfreactie voor de omzetting van 
hydrochinon bij deze reactie is hieronder weergegeven: 
 
C6H6O2    C6H4O2  +  2 H+  +  2 e– 
 

2p 16 Is waterstofperoxide in reactie 2 de oxidator of de reductor? Motiveer je 
antwoord. 
 
Op de uitwerkbijlage is het energiediagram van reactie 2 voor de situatie 
in de explosiekamer nog onvolledig weergegeven. In dit energiediagram 
ontbreken het niveau van de geactiveerde toestand en het niveau van de 
reactieproducten. 
 

2p 17 Maak op de uitwerkbijlage het energiediagram van reactie 2 af door de 
ontbrekende energieniveaus weer te geven met de bijbehorende 
bijschriften.  

2p 18 Leg uit, aan de hand van het energiediagram en gegevens uit 
tekstfragment 1, dat reactie 2 niet plaatsvindt in de verzamelblaas maar 
wel in de explosiekamer. 
 
De vloeistof in de verzamelblaas bevat meer waterstofperoxide dan nodig 
is voor de reactie met hydrochinon (reactie 2). 
 

2p 19 Beredeneer dit onder andere aan de hand van reactie 2 en van 
getalsgegevens uit tekstfragment 1. 
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Rijden op mierenzuur  

 
Waterstof staat sterk in de belangstelling als duurzame energiedrager. 
Waterstofauto’s zijn mogelijk de groene auto’s van de toekomst. 
Belangrijke aandachtspunten bij het gebruik van waterstof als 
autobrandstof zijn het vervoer en de opslag.  
In tekstfragment 1 wordt een proces beschreven waarbij waterstof in de 
vorm van mierenzuur (= methaanzuur) wordt vastgelegd en daaruit naar 
behoefte weer kan worden vrijgemaakt. Dit proces bevindt zich nog in de 
onderzoeksfase. 
In figuur 1 wordt weergegeven hoe het onderzochte proces mogelijk kan 
worden toegepast bij auto’s die op waterstof rijden. 
 
tekstfragment 1 
 
Waterstof en koolstofdioxide worden met behulp van een katalysator bij 
hoge pH omgezet tot een mierenzuuroplossing (reactie 1). 
Met dezelfde katalysator kan mierenzuur bij lage pH weer worden 
afgebroken tot waterstof en koolstofdioxide (reactie 2). 
Beide reacties vinden plaats bij normale druk en bij een temperatuur 
tussen 25 en 80 °C. 
Waterstof kan worden gebruikt in een brandstofcel en koolstofdioxide 
wordt uitgestoten. 
 
 
figuur 1 
 
Mierenzuur tanken en op waterstof rijden - dit is het idee 
 

H2O

HCOOH
HCOOHH2O

H2 CO2

FABRIEK

hoge pH

kata-
lysator

TANKEN AUTO
lage pH

CO2

HCOOH H2kat.

 
 
naar: NRC Handelsblad, maart 2012 
 

2p 20 Geef de vergelijking van de reactie waarbij mierenzuur wordt afgebroken 
tot koolstofdioxide en waterstof. Geef alle stoffen weer in 
structuurformules. 
 
De 'lage pH' waarbij reactie 2 wordt uitgevoerd bedraagt 3,5. 
 

2p 21 Bereken de [H + ] in mol L–1 van de oplossing met pH 3,5.  
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De halfreacties die plaatsvinden in de brandstofcel, zijn hieronder 
weergegeven. 
halfreactie 1: H2    2 H+  +  2 e–  
halfreactie 2:  O2  +  4 H+  +  4 e–    2 H2O 
 

2p 22 Vindt halfreactie 1 plaats aan de positieve of aan de negatieve elektrode? 
Motiveer je antwoord. 
 

2p 23 Leid met behulp van de halfreacties 1 en 2 de vergelijking af van de totale 
reactie die plaatsvindt in de brandstofcel.  
 
De duurzaamheid van de methode ‘rijden op mierenzuur’ die in deze 
opgave is beschreven, hangt onder andere af van de invloed op het 
(versterkte) broeikaseffect. 
Hierbij spelen de volgende factoren een rol: 

 De reacties in de fabriek en in de auto (zie figuur 1); 
 de manier waarop waterstof wordt geproduceerd. 

Wanneer alléén wordt gekeken naar de reactievergelijkingen van de 
reacties in de fabriek en in de auto, zou de conclusie kunnen worden 
getrokken dat ‘rijden op mierenzuur’ geen invloed heeft op het (versterkte) 
broeikaseffect. 
 

2p 24 Leg dit uit. Laat hierbij de manier waarop waterstof wordt geproduceerd 
buiten beschouwing. 
 
Stel je de volgende opzet voor: 

 De waterstof die de fabriek nodig heeft, wordt geproduceerd door 
de elektrolyse van water. 

 De elektriciteit die daarvoor nodig is, wordt opgewekt in een 
gasgestookte elektriciteitscentrale.  

 Als gas kan daarbij worden gekozen voor aardgas of voor biogas 
afkomstig uit plantaardig afval uit de landbouw.  

 
3p 25 Beredeneer, gelet op de hoeveelheid koolstofdioxide die netto wordt 

geproduceerd bij de waterstofproductie, welk soort gas (aardgas of 
biogas) de voorkeur verdient. Ga er hierbij vanuit dat zowel aardgas als 
biogas volledig uit methaan bestaan. 
 
De maximale molariteit van de mierenzuuroplossing die in het onderzoek 
is bereikt, bedraagt 1,7 M. De afstand die met een tank 
mierenzuuroplossing zou kunnen worden gereden, is niet groot. 
 

3p 26 Bereken hoeveel km een auto kan rijden op 50 L 
1,7 M mierenzuuroplossing. Ga ervan uit dat alle mierenzuur wordt 
omgezet tot waterstof en dat 115 km kan worden gereden per kg 
waterstof. 
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Monoëthyleenglycol 

 
Monoëthyleenglycol (afgekort als MEG) wordt veel gebruikt als antivries 
en als grondstof voor PET, het materiaal waarvan frisdrankflessen en 
fleecekleding wordt gemaakt.  
MEG wordt op grote schaal in de industrie geproduceerd volgens het 
zogenoemde MASTER-proces. Hierbij laat men in een continu proces 
etheenoxide met water reageren (reactie 1).  
 

CH2H C2 CH2 CH2+ H  O2

OH OHO

etheenoxide MEG

reactie 1

 
 
Als belangrijkste bijproduct ontstaat hierbij diëthyleenglycol (DEG) door 
de volgende reactie (reactie 2): 
 

CH2H C2 CH2 CH2+ O
OH OH

CH2 CH2

OH
CH2

OH
CH2

O

etheenoxide MEG DEG

reactie 2

 
 
Om de vorming van DEG te beperken wordt etheenoxide met een grote 
overmaat water in een reactor gebracht. De massaverhouding 
etheenoxide : water is 1 : 9. Het rendement van de omzetting van 
etheenoxide tot MEG bedraagt dan 90%. 
 

3p 27 Leg uit, met behulp van het botsende-deeltjes-model, wat er gebeurt met 
de snelheid van reactie 2 bij het gebruik van een grote overmaat water. 
 
De overmaat water en het gevormde DEG worden door middel van 
destillatie verwijderd uit het mengsel dat de reactor verlaat. Het water 
wordt teruggevoerd in het proces. Het DEG wordt opgeslagen en 
verkocht. De fabrieksinstallaties die nodig zijn voor de scheiding en de 
opslag vormen een belangrijke financiële kostenpost. 
 

2p 28 Noem nog een financiële kostenpost die de scheiding met zich 
meebrengt. Licht je antwoord toe.  
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Sinds enige jaren wordt in enkele nieuwe fabrieken MEG geproduceerd 
volgens een continu proces waarbij geen grote overmaat water nodig is. 
De massaverhouding etheenoxide : water bedraagt slechts 1 : 1.  
Het rendement van de omzetting van etheenoxide tot MEG bedraagt meer 
dan 99%. Een vereenvoudigd blokschema van dit zogenoemde 
OMEGA-proces is hieronder weergegeven. 
 
blokschema 
 

reactor 1 reactor 2
etheenoxide MEG MEGethyleen-

carbonaat S

CO2

H2O

H2O

H2O

 
 
In reactor 1 wordt uitsluitend ethyleencarbonaat (C3H4O3) gevormd 
volgens de volgende reactie:  
 
C2H4O  +  CO2    C3H4O3   
 
In scheidingsruimte S vindt een destillatie plaats.  
 
De informatie over het MASTER-proces en het OMEGA-proces in deze 
opgave kan vergeleken worden volgens de twaalf uitgangspunten die 
gehanteerd worden in de groene chemie. Op enkele punten valt deze 
vergelijking in het voordeel uit van het OMEGA-proces. 
De atoomeconomie behoort niet tot deze punten.  
 

2p 29 Leg uit dat de atoomeconomie niet behoort tot de bedoelde punten.  
 

2p 30 Noem twee uitgangspunten die gehanteerd worden in de groene chemie 
en in het voordeel uitvallen van het OMEGA-proces.  

 Maak gebruik van Binas-tabel 97F. 
 Licht elk genoemd uitgangspunt toe. 
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Twaron®  

 
Twaron is een zeer hoogwaardige kunstvezel. Het is supersterk, slijtvast en 
bovendien bestand tegen relatief hoge temperaturen. Deze ‘supervezel’ 
kent dan ook vele toepassingen, bijvoorbeeld in touwen en (hijs)kabels, in 
kogelvrije vesten en in composieten.  
Twaron wordt geproduceerd door het Nederlandse bedrijf Teijin Aramid. 
De productie bestaat uit twee continu processen: 
1 Het polymerisatieproces waarbij uit de monomeren PPD en TDC het 

copolymeer PPTA wordt gevormd. 
2 Het spinnen van de Twaron-vezels uit PPTA. 
 
De structuurformules van TDC en PPTA zijn hieronder weergegeven: 
 

C C

C

OO

CC C C
C

H H

H H
ClCl

TDC  
 
 
Het polymerisatieproces tot PPTA 
Hieronder is het polymerisatieproces vereenvoudigd weergegeven.  
In ruimte I worden de monomeren PPD en TDC, via 
condensatiepolymerisatie, omgezet tot het copolymeer PPTA. Deze 
reactie vindt plaats in het watervrije oplosmiddel NMP. 
 
blokschema 1 

I
PPD, TDC PPTA

X

PPTA, HCl
NMP

II

III

H2O

H2O

NMP

H2O
NMP
CaCl2

HCl

NMP  
 
 

C C

C
CN C

CH
N
H

C

O C C

C
C C

C
n

C

O
H H

H H

H H

H H
PPTA
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Uit de structuurformules van TDC en van PPTA en uit blokschema 1 kan 
de structuurformule van PPD worden afgeleid. 
 

2p 31 Geef de structuurformule van het monomeer PPD.  
 
In ruimte II wordt de gevormde vaste stof PPTA gewassen en gescheiden 
van de vloeistofstroom. De vloeistofstroom die ruimte II verlaat, bevat 
zoutzuur. Deze vloeistofstroom wordt op pH 7 gebracht door de toevoer 
van stof X in ruimte III. Hierdoor treedt in ruimte III een zuur-basereactie 
op. Stof X is een calciumzout. Het oplosmiddel NMP reageert niet.  
 

2p 32 Geef de naam van een calciumzout dat als stof X kan worden gebruikt.  
 
Bij Teijin Aramid wordt per jaar 2,2·104 ton PPTA geproduceerd.  
 

3p 33 Bereken hoeveel ton TDC minstens nodig is voor de productie van 
2,2·104 ton PPTA (1,0 ton = 1,0·103 kg). 
Maak bij de berekening gebruik van de volgende gegevens: 

 de gemiddelde molaire massa van PPTA is 1,7·104 g mol–1; 
 de molaire massa van TDC is 203,0 g mol–1; 
 een molecuul PPTA bestaat gemiddeld uit 

70 [NH-C6H4-NH-CO-C6H4-CO] eenheden. 
 
Het spinnen van de Twaron-vezels uit PPTA 
In blokschema 2 is het spinproces vereenvoudigd weergegeven. 
 
blokschema 2 
 

IV
PPTA Twaron drogen en

opwikkelen
PPTA
H2SO4

H2SO4

H2SO4

V

H2O

H2O

 
 
In ruimte IV wordt PPTA opgelost in zuiver zwavelzuur. In ruimte V wordt 
de oplossing van PPTA in zwavelzuur geëxtrudeerd tot Twaron-vezels.  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Gedurende het extrusieproces oriënteren de PPTA moleculen zich evenwijdig 
aan elkaar, in de richting van de vloeistofstroom. Daardoor vormen de C = O 
en N-H groepen in de PPTA moleculen onderling sterke waterstofbruggen. 
 

O C

OC

OC

N H

NH

O C

O C

OC

OC

N H

NH

O C

O C

OC

OC

N H

NH

O C
 

 
Met name deze bindingen geven Twaron zijn bijzondere mechanische 
eigenschappen. Behalve de waterstofbruggen zijn er nog twee andere 
bindingstypen aanwezig in Twaron. 
 

2p 34 Noem deze twee bindingstypen. 
 
Twaron heeft geen smeltpunt of smelttraject maar het ontleedt bij 450 oC. 
Op grond van deze eigenschap zou Twaron niet tot de thermoplasten 
kunnen worden gerekend.  
Toch zijn in deze opgave ook gegevens en/of eigenschappen genoemd op 
grond waarvan Twaron wél tot de thermoplasten wordt gerekend. 
 

2p 35 Noem twee van die gegevens of eigenschappen. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO  2015-1 
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 17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

energie

beginstoffen
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Examen HAVO 

2015 
1 

 
 uu 

 oud programma scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
donderdag 21 mei
13.30 - 16.30 uur
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Snelle auto’s 
 
De meeste auto’s rijden op benzine. Benzine is een vloeibaar mengsel 
van koolwaterstoffen met 4 tot 12 koolstofatomen. Benzine kan met de 
gemiddelde molecuulformule C7H12 worden weergegeven. 
 

2p 1 Leg uit aan de hand van de gegeven molecuulformule of benzine 
uitsluitend uit verzadigde koolwaterstoffen kan bestaan.  
 
Benzine wordt in de motor van een auto verbrand volgens: 
 
C7H12  +  10 O2  →  7 CO2  +  6 H2O 
 
Bij een hogere snelheid wordt in een automotor meer benzine per uur 
verbrand. Een auto die met een snelheid van 200 km per uur rijdt, 
verbruikt in een uur ongeveer 33 L benzine. Voor de verbranding van 
benzine is veel zuurstof nodig. Die zuurstof komt uit de buitenlucht die 
door de motor wordt aangezogen. Lucht bevat 21 volumeprocent zuurstof. 
 

3p 2 Bereken hoeveel L lucht minimaal nodig is voor de verbranding van  
33 L benzine. 
Maak bij de berekening onder andere gebruik van de volgende gegevens: 
 de dichtheid van benzine is 7,2·102 g L–1;   
 de molaire massa van C7H12 is 96,17 g mol–1; 
 1,0 mol zuurstof heeft een volume van 24 L. 
 
Om een auto voor een korte tijd een flinke dosis extra power te geven, 
kan men de motor in plaats van lucht, lachgas laten aanzuigen. Lachgas 
(N2O) is te koop in een cilinder die in een auto kan worden ingebouwd.  
In de motor ontleedt het lachgas tot stikstof en zuurstof volgens: 
 
2 N2O  →  2 N2  +  O2   
 
Bij gebruik van lachgas reageert benzine in de motor met zuurstof die 
ontstaat uit de ontledingsreactie van lachgas. 
 

2p 3 Leg uit dat 1,0 L reactiemengsel dat uit lachgas ontstaat, meer zuurstof 
bevat dan 1,0 L lucht. Maak gebruik van het gegeven dat 1 mol van elk 
soort gas een gelijk volume inneemt. 
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Gootsteenontstopper 
 
Thijs koopt een gootsteenontstopper en leest het volgende op het etiket:  
 
tekstfragment 1 
 
Geen warm water gebruiken.  
Bevat een bijtend/oxiderend/corrosief product. 
Veroorzaakt ernstige brandwonden. 
Bevordert de verbranding van brandbare stoffen. 
Kan bevroren afvoerbuizen ontdooien. 
Kan aluminium, lichte metalen, sommige verfsoorten en  
niet-hittebestendige afvoerbuizen aantasten. 
Bevat 98-99% NaOH. 
 
 
Deze gootsteenonstopper bevat vast natriumhydroxide. De werking van 
het product berust onder andere op het feit dat het oplossen ervan een 
sterk exotherm proces is. In tekstfragment 1 staan twee waarschuwingen 
waaruit blijkt dat het oplossen van deze gootsteenontstopper exotherm is. 
 

2p 4 Geef deze twee waarschuwingen.  
 
Onedele metalen zoals aluminium kunnen door een oplossing van 
gootsteenontstopper worden aangetast. 
 

3p 5 Geef de vergelijking van de reactie van aluminium met een oplossing van 
natriumhydroxide tot Al(OH)4

– ionen en waterstofgas. Maak gebruik van 
gegevens uit Binas-tabel 48. Noteer je antwoord als volgt: 
halfreactie reductor: … 
halfreactie oxidator: … 
totale reactie: … 
 
Thijs wil meer weten over chemische gootsteenontstoppers. Hij vindt op 
internet de informatie die is weergegeven in tekstfragment 2 op de 
volgende bladzijde. 
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tekstfragment 2 
 
Een chemische ontstopper is meestal op basis van vast natriumhydroxide 1 

of zwavelzuur; opgelost in water (vloeibare ontstopper) of in de vorm van 2 

witte korrels. Eén lepel korrels wordt in de afvoer gegoten, gevolgd door 3 

koud water dat voorzichtig met kleine hoeveelheden wordt toegevoegd. 4 

Het is onverstandig om een gootsteenontstopper gebaseerd op loog en 5 

een gootsteenontstopper gebaseerd op zwavelzuur door elkaar te 6 

gebruiken. Niet alleen neutraliseren de stoffen elkaars werking (waardoor 7 

er dus netto geen effect wordt gesorteerd), maar reageren zuren en basen 8 

zeer heftig met elkaar, waarbij kokende (bijtende) vloeistof uit de afvoer 9 

kan spatten. 10 

De werking van een chemische ontstopper berust op hydrolyse van veel 11 

bestanddelen van het aangekoekte vuil, waardoor bijvoorbeeld haren snel 12 

oplossen, en verzeping van de vetten in het aangekoekte vuil. Daardoor 13 

en door de ontwikkelde warmte worden deze zacht tot vloeibaar oplosbaar 14 

en kunnen worden doorgespoeld.15 

 
naar: www.wikipedia.nl 

 
 
Met “loog” (regel 5) wordt een natriumhydroxide-oplossing (natronloog) 
bedoeld. 
 

2p 6 Geef de vergelijking van de reactie waarbij opgelost natriumhydroxide 
door opgelost zwavelzuur wordt geneutraliseerd. 
 
In de regels 12 en 13 staat dat haren snel “oplossen” met behulp van een 
chemische ontstopper. Vermoedelijk wordt iets anders bedoeld. Haren 
bestaan voornamelijk uit eiwitten. Deze kunnen door een ontstopper 
worden afgebroken tot kleinere deeltjes.  
 

2p 7 Geef aan welk woord beter gebruikt had kunnen worden in plaats van het 
woord “oplossen” in het fragment “waardoor bijvoorbeeld haren snel 
oplossen”, en geef aan welke kleinere deeltjes hierbij ontstaan. 
Geef je antwoord als volgt: 
oplossen: … 
kleinere deeltjes: … 
 
Bij “verzeping” (regel 13) vindt een reactie met vet plaats in basisch 
milieu. Dit kan vereenvoudigd worden weergegeven als een proces in 
twee stappen. Eerst wordt het vet met water gehydrolyseerd tot vetzuren 
en glycerol (reactie 1). Vervolgens reageren de vetzuren verder met de 
aanwezige OH– ionen (reactie 2). 
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Hieronder is de structuurformule van een vet weergegeven. Hierbij stelt R 
een willekeurige vetzuurstaart voor. 
 

O
C RCH2 O
O

C RCH O
O

C RCH2 O  
 

2p 8 Geef de hydrolyse van een vet (reactie 1) in een vergelijking weer.  
Noteer de koolstofverbindingen in structuurformules. Gebruik voor het vet 
de structuurformule die hierboven is weergegeven.  

2p 9 Geef de vergelijking van de reactie waarbij het vetzuur reageert met OH– 
(reactie 2).  
 
Thijs leest op Wikipedia: „Natriumhydroxide reageert met koolstofdioxide 
uit de lucht als volgt: 
 
2 NaOH  +  CO2  →  Na2CO3  +  H2O    (reactie 3) 
 
Om dit te voorkomen, moet de ontstopper in een afgesloten verpakking 
worden bewaard.”  
 

3p 10 Beschrijf een experiment waarmee Thijs kan onderzoeken of zijn 
gootsteenontstopper natriumcarbonaat bevat.  
Vermeld de handelingen, de waarneming(en) en de bijbehorende 
conclusie. 
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Leven in de mijn 
 
Begin deze eeuw is de bacterie Desulforudis audaxviator ontdekt, die op 
een unieke manier kan (over)leven.  
 
tekstfragment  
 
In een Zuid-Afrikaanse goudmijn leven bacteriën van de soort 1 

Desulforudis audaxviator 2,8 km diep onder de grond. Behalve deze 2 

bacteriën zijn er in de mijn geen andere levensvormen aangetroffen. De 3 

bacteriën kunnen organische verbindingen, zoals suikers en aminozuren, 4 

maken uit anorganische verbindingen, zoals waterstofcarbonaat of 5 

koolstofdioxide. Stikstof kan onder andere worden gehaald uit ammoniak.  6 

Het maken van organische bouwstoffen uit anorganische bronnen kost 7 

veel energie. In de mijn is geen licht aanwezig, dus moeten de bacteriën 8 

gebruikmaken van een andere energiebron.  9 

Diep in de goudmijnen is radioactief uraan aanwezig. Onder invloed van 10 

de radioactieve straling vindt er een omzetting plaats van water tot 11 

waterstof en waterstofperoxide (reactie 1).  12 

Pyriet, FeS2, dat ook in de mijn aanwezig is, reageert vervolgens met 13 

waterstofperoxide waarbij onder andere sulfaat ontstaat (reactie 2).  14 

Sulfaat is voor deze bacteriën van levensbelang: ze zetten sulfaat om tot 15 

waterstofsulfide, H2S (reactie 3). Deze laatste reactie levert de benodigde 16 

energie voor de vorming van organische verbindingen uit anorganische 17 

verbindingen. 18 

 
 naar: Science 
 
 

2p 11 Geef de vergelijking van reactie 1 die is beschreven in het tekstfragment. 
 
Het gevormde waterstofperoxide reageert met pyriet volgens een 
redoxreactie (reactie 2). Pyriet reageert daarbij als reductor. De 
vergelijking van de halfreactie van de reductor is hieronder onvolledig 
weergegeven. De elektronen (e–) en de coëfficiënten zijn weggelaten. 
 
FeS2  +  H2O    Fe2+  +  SO4

2–  +  H+  
 

3p 12 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de 
pijl en maak de vergelijking kloppend. 
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Behalve koolstof zijn ook stikstof en zwavel belangrijke elementen voor 
levende organismen. In het tekstfragment is een soort organische 
verbindingen genoemd dat altijd het element stikstof bevat. Dit soort 
stikstofbevattende organische verbindingen bevat soms ook het element 
zwavel. 
 

2p 13 Geef de naam van het soort stikstofbevattende organische verbindingen 
dat is genoemd in het tekstfragment. Geef ook een voorbeeld van zo’n 
verbinding die tevens het element zwavel bevat. Gebruik een Binas-tabel. 
Noteer je antwoord als volgt: 
naam van het soort stikstofbevattende organische verbindingen: … 
naam van een stikstof- en zwavelbevattende verbinding: … 
 
Bij reactie 3 zijn, behalve de genoemde stoffen, ook H+, H2 en H2O 
betrokken. 
 

4p 14 Geef de vergelijking van reactie 3. 
 
Planten halen de energie die zij nodig hebben uit zonlicht. Mensen halen 
hun energie voornamelijk uit koolhydraten en vetten. Na het lezen van het 
tekstfragment zou iemand kunnen zeggen dat de genoemde bacteriën 
“van radioactieve straling leven”.  
 

2p 15 Geef een argument voor en een argument tegen deze uitspraak.  
Noteer je antwoord als volgt: 
argument voor: … 
argument tegen: … 
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Bot 
 
Bot is een buigzaam, maar ook stevig, materiaal. Het in bot aanwezige 
collageen zorgt voor de buigzaamheid van bot. De stevigheid van bot 
berust op de aanwezigheid van kalkzouten, voornamelijk 
calciumhydroxyapatiet en calciumcarbonaat. Deze kalkzouten zijn uit een 
bot te verwijderen door het bot in verdund zoutzuur te leggen. Hierdoor 
verdwijnt de stevigheid, maar blijft de buigzaamheid behouden. In 
onderstaand tekstfragment staat hiervoor een proefbeschrijving. 
 
tekstfragment  
 
Buigbare botten 
 
Nodig 
 een bot 
 een pan 
 een fles zoutzuur (zoutzuur <10%) 
 een afsluitbaar plastic bakje of glazen potje 
 plastic huishoudhandschoenen 
 een tang 
 een veiligheidsbril 
 
Experiment 
 Kook het bot ongeveer een half uur in water. Je verwijdert zo de 

restjes vlees en vet. Je kunt eventueel een scheutje afwasmiddel 
toevoegen. 

 Spoel het bot af onder de kraan. 
 Voer het volgende deel van de proef uit in een zuurkast of buiten, niet 

in een kamer of keuken. Doe bij het gebruik van het zoutzuur 
huishoudhandschoenen aan en zorg voor oogbescherming. 

 Leg het bot in het bakje en giet er zoutzuur bij. Zorg dat het bot 
helemaal in het zoutzuur ligt. Sluit het bakje goed af en laat het een 
dag staan. 

 Haal met de tang het ‘verzuurde’ bot uit het zoutzuur. Spoel het bot af 
onder de kraan en probeer het te buigen. Als dit niet lukt, leg het dan 
terug in het zuur en wacht nog een dag. Hoe dikker het bot, hoe langer 
je moet wachten tot het bot buigbaar is. 

 Door het bot voordat je het in zoutzuur legt en na afloop van de proef 
te wegen, kun je de hoeveelheid kalkzouten in het bot bepalen. Droog 
het bot eerst voor je het weegt. 

 
 naar: http://wiki.nvon.nl 
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2p 16 Noteer een gegeven uit Binas waaruit blijkt dat bij het gebruik van 
zoutzuur de genoemde voorzorgsmaatregelen nodig zijn. Vermeld hierbij 
ook het nummer van de Binas-tabel waarin dit gegeven staat. 
 
Op een fles zoutzuur staat “zoutzuur <10%”. Dit betekent dat het 
massapercentage HCl in dit zoutzuur maximaal 10% is. 
 

3p 17 Bereken de pH van 10% zoutzuur.  
Neem aan dat de dichtheid van dit zoutzuur 1,05 g mL–1 is. 
 
In plaats van zoutzuur kan voor deze proef ook schoonmaakazijn worden 
gebruikt. Dit geeft echter minder snel een buigbaar bot. Eén van de 
redenen daarvoor is, dat de molariteit van azijnzuur in schoonmaakazijn 
lager is dan de molariteit van HCl in 10% zoutzuur. Maar ook bij gelijke 
molariteit zal zoutzuur sneller reageren dan een azijnzuuroplossing. 
 

1p 18 Geef een reden waarom, bij gelijke molariteit, zoutzuur sneller met een 
bot zal reageren dan een azijnzuuroplossing. 
 
Het meest voorkomende kalkzout in bot is calciumhydroxyapatiet, 
Ca5(PO4)3OH. Deze stof reageert met H+ ionen waarbij fosforzuur, water 
en vrije calciumionen ontstaan: 
 
Ca5(PO4)3OH  +  … H+  →  … H3PO4  +  … H2O  +  … Ca2+ 
 

2p 19 Neem de vergelijking over en vul de juiste coëfficiënten in. 
 
Guus voert de proef zorgvuldig uit volgens de beschrijving in het 
tekstfragment. Hij gebruikt een bot van 11,2 gram. Na de proef weegt hij 
het bot weer, de massa van het bot is nu 8,4 gram. Guus berekent met de 
gevonden massa’s het massapercentage kalkzouten in het bot.  
 

1p 20 Laat met een berekening zien welk massapercentage Guus heeft 
gevonden. 
 
Guus vraagt zich af of het massapercentage kalkzouten wel op deze 
manier te bepalen is. 
 

2p 21 Geef twee fragmenten uit het tekstfragment die de oorzaak kunnen zijn 
van een onjuiste bepaling van het massapercentage kalkzouten. Geef bij 
beide fragmenten een toelichting. 
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Jodide in de magnetron 
 
Afvalwater van een fabriek die afval verwerkt uit kerncentrales, bevat 
kleine hoeveelheden van het radioactieve element I-129. Hierin komt 
I-129 voor als jodide-ionen (I–). 
 

3p 22 Geef het aantal protonen, neutronen en elektronen in zo’n jodide-ion. 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
aantal elektronen: … 
 
I-129 is schadelijk voor mens en milieu en moet daarom uit het afvalwater 
worden verwijderd. In het onderstaande artikel is een methode 
beschreven waarmee - voorlopig nog op kleine schaal - de radioactieve 
jodide-ionen kunnen worden verwijderd. Radioactieve jodide-ionen 
gedragen zich in chemisch opzicht hetzelfde als niet-radioactieve 
jodide-ionen. Lees het artikel en beantwoord daarna de onderstaande 
vragen. 
 
artikel 
 
Magnetron vangt jodide 
 
Radioactief jodide laat zich simpel vastleggen in vast 1 

lood(II)vanadaatjodide, Pb5(VO4)3I, dat je veilig kunt opslaan, meldt Neil 2 

Hyatt, University of Sheffield in het Journal of Nuclear Materials. Zijn 3 

recept: laat jodide neerslaan als PbI2, doe er PbO en V2O5 bij en zet het 4 

mengsel even in de magnetron. Door de magnetronstraling wordt het 5 

mengsel heet genoeg om de zouten te laten smelten. Zodra de ionen zich 6 

hebben gerecombineerd tot Pb5(VO4)3I stijgt de temperatuur niet meer. 7 

Wanneer de temperatuur nog hoger zou worden, zou het 8 

lood(II)vanadaatjodide ontleden, waarbij het gevormde I2 zou verdampen. 9 

Volgens Hyatt is het de eerste effectieve methode om radioactief jodide 10 

vast te leggen waarna het vervolgens opgeslagen kan worden. Bij het 11 

opwerken van splijtstof in het Britse Sellafield laat men het tot nu toe 12 

gewoon in zee lopen, zo heeft hij vernomen.13 

 
 naar: C2W 
 
 

3p 23 Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt in de magnetron 
(regel 4 tot en met 7). Bij deze reactie zijn geen andere stoffen betrokken 
dan de stoffen die in het artikel zijn genoemd. 
 

2p 24 Leid uit de formule van lood(II)vanadaatjodide de lading van een 
vanadaation af.  
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2p 25 Leg uit, aan de hand van de informatie uit de regels 8 en 9, of de 
genoemde ontleding van lood(II)vanadaatjodide een redoxreactie is. 
 
Het gevormde lood(II)vanadaatjodide kan volgens Neil Hyatt veilig 
worden opgeslagen.  
 

2p 26 Noem twee eisen waaraan de ruimte waarin het lood(II)vanadaatjodide 
wordt opgeslagen (regel 11) moet voldoen. Licht je antwoord toe met 
behulp van gegevens uit het artikel. 
 
Stel dat de methode uit het artikel op industriële schaal kan worden 
uitgevoerd. Dan kan dit proces met onderstaand blokschema worden 
weergegeven:

reactor 1 reactor 2
Pb5(VO4)3I

V2O5

PbO

PbI2

afvalwater 
zonder I-

oplossing
van stof X

afvalwater met I- mengsel A scheidings-
ruimte

2p 27 Geef de formule van een stof X die in het proces kan worden gebruikt. 
 

1p 28 Geef de naam van het soort mengsel waartoe mengsel A behoort. 
 

1p 29 Geef de naam van de scheidingsmethode die in de scheidingsruimte kan 
worden toegepast. 
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koelwater in

koelwater uit

Bananenolie 
 
tekstfragment 
 
Isoamylacetaat, ook wel bananenolie genoemd, is een stof die de 1 

karakteristieke geur en smaak van bananen heeft. Hierdoor wordt deze 2 

stof veel gebruikt als geur- en smaakstof, zoals in de typische gele 3 

bananenschuimpjes. 4 

Isoamylacetaat is de ester die wordt gevormd uit isoamylalcohol en 5 

azijnzuur. Bananenolie is een heldere, kleurloze olie die matig in water 6 

oplost maar goed oplosbaar is in de meeste organische oplosmiddelen. 7 

 
naar: http://nl.wikipedia.org 

 
 
Isoamylacetaat (regel 5) heeft de volgende structuurformule: 
 

O
CH3 CH2

CH3

CH CH2 CH3O C  
 

3p 30 Geef de reactievergelijking van de vorming van isoamylacetaat die in de 
regels 5 en 6 is genoemd. Geef de koolstofverbindingen weer in 
structuurformules. 
 

1p 31 Leg uit, aan de hand van de structuurformule, waarom isoamylacetaat 
matig oplost in water. 
 
Peter maakt isoamylacetaat aan de hand van  figuur 1 
een voorschrift dat hij op internet heeft 
gevonden.  
Hij mengt een hoeveelheid isoamylalcohol en 
azijnzuur in een rondbodemkolf en doet er 
zwavelzuur als katalysator bij.  
Op de kolf zet hij een koeler.  
Vervolgens verhit hij de kolf voorzichtig 
gedurende zestig minuten (zie figuur 1). 
 
 
 
 

3p 32 Leg uit, met behulp van het botsende-deeltjesmodel, wat het voordeel is 
van het verwarmen van het reactiemengsel.  
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De synthese van isoamylacetaat is een evenwichtsreactie die hieronder in 
molecuulformules is weergegeven. 
 
C5H12O  +  C2H4O2  ⇄  C7H14O2  +  H2O 
 
In het algemeen heeft de hoeveelheid katalysator geen invloed op de 
ligging van een evenwicht. Maar bij dit evenwicht is de hoeveelheid 
zwavelzuur wel van belang voor de hoeveelheid isoamylacetaat die 
ontstaat. Zwavelzuur is namelijk een hygroscopische stof. Dat wil zeggen 
dat zwavelzuur een ‘waterbindende’ stof is.  
 

3p 33 Leg uit of er meer of minder isoamylacetaat ontstaat wanneer Peter meer 
zwavelzuur gebruikt.  
 
Na afloop van de reactie zijn er twee vloeistoflagen in de kolf ontstaan.  
De bovenste laag bevat isoamylacetaat. De onderste laag bevat de 
overgebleven isoamylalcohol en azijnzuur.  
Met behulp van een scheitrechter scheidt Peter de twee lagen door de 
onderste laag weg te laten lopen in een bekerglas (zie figuur 2).  
figuur 2 In de overgebleven laag (met isoamylacetaat) zitten nog 

kleine hoeveelheden zwavelzuur en water die verwijderd 
moeten worden. Peter verwijdert het zwavelzuur door de 
vloeistof te schudden met een oplossing van 
5% natriumwaterstofcarbonaat. Er ontstaan weer twee 
lagen. De bovenste laag bevat het isoamylacetaat en een 
kleine hoeveelheid water. De onderste laag laat hij weer 
weglopen. Vervolgens voegt hij natriumsulfaat toe aan het 
isoamylacetaat als ‘droogmiddel’ om het water te 
verwijderen. 
 

2p 34 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt wanneer het zwavelzuur 
reageert met de oplossing van natriumwaterstofcarbonaat. Hierbij ontstaat 
onder andere een gas. 
 
Bij het drogen van het isoamylacetaat wordt het water door natriumsulfaat 
opgenomen als kristalwater. In het ontstane natriumsulfaathexahydraat is 
per mol natriumsulfaat zes mol water als kristalwater opgenomen. 
 

2p 35 Geef de formule van natriumsulfaathexahydraat. 
 
Behalve als geurstof wordt isoamylacetaat in de chemische industrie ook 
veel gebruikt als oplosmiddel. De firma Brenntag verkoopt isoamylacetaat 
in vaten van 175 kg. De molaire massa van isoamylacetaat bedraagt 
130 g mol–1. 
 

3p 36 Bereken hoeveel kg isoamylalcohol minstens nodig is om 175 kg 
isoamylacetaat te maken. 
 

einde  
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Examen HAVO 

2015 
 
 
 

 scheikunde 
 
 

 
 
 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 17 juni
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 311Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-15-2-o 2 / 13 lees verder ►►►

Autobanden 
 
Om de eigenschappen van het materiaal waaruit autobanden bestaan te 
beïnvloeden, worden in dit materiaal diverse stoffen verwerkt. Daarmee 
wordt bijvoorbeeld ook het brandstofverbruik van een auto beïnvloed. Het 
basismateriaal van een autoband is rubber. Rubber is een natuurproduct 
en kan beschouwd worden als het additiepolymeer van isopreen. De 
molecuulformule van isopreen is C5H8. Poly-isopreen kan worden 
weergegeven met de formule (C5H8)n.  
 

2p 1 Geef een mogelijke structuurformule van een molecuul isopreen. Hierin 
komt tweemaal een dubbele binding voor tussen koolstofatomen in de 
hoofdketen. Ook bevat het molecuul één CH3 zijgroep. 

1p 2 Neem je antwoord op vraag 1 over en omcirkel de bindingen die 
verbroken kunnen worden bij de additiepolymerisatie van isopreen.  
 
Bij de productie van autobanden wordt het rubber gevulkaniseerd: aan het 
rubber wordt zwavel toegevoegd. De zwavel reageert met het rubber. 
Hierbij worden crosslinks gevormd tussen de moleculen van het rubber. 
Deze crosslinks worden zwavelbruggen genoemd. Een zwavelbrug 
bestaat uit een keten van één tot acht zwavelatomen. Dit is schematisch 
weergegeven in figuur 1.  
 

figuur 1  

poly-isopreenketen
zwavelbrug

 
 
 

1p 3 Geef aan welk type binding wordt gevormd wanneer zwavelbruggen 
ontstaan.  
 
Zowel het aantal zwavelbruggen als het aantal zwavelatomen per 
zwavelbrug hebben invloed op de vervormbaarheid van het 
gevulkaniseerde rubber. Een autoband die de grond raakt, wordt 
gedeeltelijk ingedrukt. Hierdoor komen de zwavelbruggen in het 
ingedrukte deel van de band onder spanning te staan. Wanneer de band 
doorrolt, krijgt dit deel van de band dankzij de zwavelbruggen zijn 
oorspronkelijke vorm terug.  
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Rubber in autobanden bevat drie à vijf massaprocent zwavel. Joost 
beweert dat een autoband die vijf massaprocent zwavel bevat, minder 
vervormbaar is dan een autoband met drie massaprocent zwavel. Arthur 
beweert echter dat een band die vijf massaprocent zwavel bevat best 
méér vervormbaar zou kunnen zijn. 
 

2p 4 Geef voor beiden een argument om hun bewering te ondersteunen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
Argument voor Joost: … 
Argument voor Arthur: … 
 
De hoeveelheid brandstof die een auto verbruikt is onder meer afhankelijk 
van de weerstand die de banden ondervinden wanneer ze over de weg 
rollen. Als deze ‘rolweerstand’ groter is, gebruikt de auto meer brandstof 
om te rijden. Het is hierbij belangrijk dat de banden de juiste spanning 
hebben. Autobanden worden meestal gevuld met lucht. Als gevolg van de 
microstructuur van rubber, kan lucht echter uit een autoband ontsnappen. 
De druk in de band neemt dan geleidelijk af, waardoor de rolweerstand 
toeneemt. 
 

2p 5 Beschrijf op microniveau wat er gebeurt bij het ontsnappen van lucht uit 
een band.  
 
Om autobanden meer stevigheid te geven, wordt roet als vulstof aan het 
rubber toegevoegd. Een nadeel daarvan is dat het de rolweerstand 
verhoogt. Tegenwoordig wordt ook silica als vulstof gebruikt. Bij gebruik 
van silica wordt de rolweerstand van een autoband verlaagd ten opzichte 
van een ‘roet-band’. Dit levert een brandstofbesparing op van 3,0%. Als 
tijdens een bepaalde rit minder brandstof wordt verbrand, is het negatieve 
effect op de luchtkwaliteit kleiner. 
 
Een bepaalde auto met ‘roet-banden’ verbruikt gemiddeld 6,1 liter benzine 
per 100 km.  
 

2p 6 Bereken hoeveel liter benzine wordt bespaard op een rit van 650 km met 
deze auto bij gebruik van een ‘silica-band’ ten opzichte van een ‘roet-
band’. 
 

2p 7 Noem twee stoffen die ontstaan bij het verbranden van benzine in een 
automotor, en geef van elke stof een negatief effect op de luchtkwaliteit. 
Noteer je antwoord als volgt: 
stof 1: …                        negatief effect stof 1: … 
stof 2: …                        negatief effect stof 2: … 
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Mijnbouw op de maan 
 
De fossiele brandstofreserves op aarde raken uitgeput. Daarom wordt 
steeds meer energie gewonnen uit wind- en zonne-energie. Ook wordt 
onderzocht of andere energiebronnen kunnen worden gevonden, zoals 
blijkt uit onderstaand tekstfragment.  
 
tekstfragment 
 
“Juist die nabijheid van de maan maakt dat hij van onschatbare waarde 
is”, zegt Gerald Kulcinski van het Fusion Technology Institute aan de 
universiteit van Wisconsin-Madison. “Daardoor kun je gemakkelijk op en 
neer om helium-3 te halen. Helium-3 vormt de perfecte brandstof voor de 
derde generatie kernfusiereactoren. Op aarde hebben we er niet meer 
dan tweehonderd kilogram van. Maar op de maan, waar geen atmosfeer 
is, ‘regent’ het voortdurend neer uit de zonnewind. Uit bodemmonsters 
weten we dat het bovenste laagje van de maanbodem minstens een 
miljoen ton helium-3 bevat. Eén ton helium-3 levert dezelfde hoeveelheid 
energie als ontstaat bij het verstoken van 130 miljoen vaten olie. Met 
honderd ton helium-3 heb je een jaar lang energie voor de hele wereld. 
Daarvoor hoef je maar vijf vrachtvaartuigen ter grootte van de 
spaceshuttle naar de maan te sturen.”  
 
 naar: http://www.kennislink.nl  
 
 
Helium-3 is een isotoop van het element helium. Een atoom helium-3 
heeft massagetal 3.  
 

2p 8 Geef met een tekening de bouw van een helium-3 atoom weer. Teken de 
kern en de schil(len) van de elektronenwolk en geef de plaats van elk 
proton, neutron en elektron aan door middel van de notaties p, n en e.  
 
In de bovenste meters van de maanbodem is het gehalte helium-3 
gemiddeld 0,01 massa-ppm. Voor het winnen van helium-3 wil men een 
speciaal ontworpen bulldozer inzetten die de bovenste laag van de 
maanbodem afgraaft, zeeft en verwerkt. De gezeefde bodemdeeltjes 
worden vermalen en sterk verhit. De gassen die daarbij vrijkomen, 
waaronder helium-3, worden onder druk opgeslagen. De energie voor 
deze processen zal worden gehaald uit zonne-energie. 
 

2p 9 Bereken hoeveel ton maanbodem die 0,01 massa-ppm helium-3 bevat,  
nodig is om 100 ton helium-3 te winnen. Neem aan dat alle helium-3 wordt 
gewonnen.  
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Op de maan kan het temperatuurverschil tussen dag en nacht wel een 
paar honderd graden Celsius zijn. Dit temperatuurverschil zou kunnen 
worden gebruikt om het gasmengsel dat ontstaat bij het verhitten van de 
korrels maanbodem, te scheiden. 
 

2p 10 Geef aan welk verschil in stofeigenschap dan wordt gebruikt om het 
gasmengsel te scheiden. Licht je antwoord toe. 
 

Helium-3 zou in de toekomst kunnen worden gebruikt in kernfusiereactors. 
In de reactor laat men de kernen van helium-3 met hoge snelheid op 
elkaar botsen, waardoor deze kunnen ‘fuseren’. Bij deze fusiereactie van 
twee helium-3 kernen ontstaan één helium-4 kern en twee protonen (p). 
Deze reactie kan als volgt worden weergegeven: 
 
2 3He2+    4He2+  +  2 p  
 
Net als bij een chemische reactie is ook bij een kernreactie sprake van 
een energie-effect. Het energieverloop van de reactie kan weergegeven 
worden in een energiediagram. De activeringsenergie van de reactie 
wordt bij kernreacties de ‘energiebarrière’ of ‘Coulomb-barrière’ genoemd.  
  

1p 11 Geef aan de hand van de formule van een helium-3 kern aan waarom 
deze energiebarrière bij de fusie-reactie (relatief) hoog is.  
 

3p 12 Geef het energiediagram van de fusie-reactie.  
Noteer daarin, met de bijbehorende bijschriften: 
 het energieniveau van de beginstoffen;  
 het energieniveau van de overgangstoestand; 
 het energieniveau van de reactieproducten;  
 de energiebarrière.  
 
Er is discussie mogelijk over het winnen van helium-3 op de maan en het 
inzetten ervan voor energieproductie op aarde. Een centrale vraag daarbij 
is of het totale proces om energie te produceren, zoals dat beschreven is 
in deze opgave, netto energie oplevert of uiteindelijk juist energie kost. 
 

2p 13 Geef twee aspecten van dit (totale) proces die een rol spelen bij deze 
afweging. Deze aspecten moeten betrekking hebben op benodigde of 
vrijkomende energie. 
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‘Zoete ijsthee’ 
 
Stichting C3 heeft als doel kinderen op een speelse manier kennis te laten 
maken met scheikunde. Op de website van C3 vindt Annemieke een 
proefje met ijsthee. Ze voert dit proefje samen met haar vader uit.  
Het proefje is hieronder afgebeeld. 
 

Kook het water in de waterkoker.

Doe in het ene kopje 2 eetlepels
suiker. Onthoud in welk kopje
de suiker zit.

Wacht tot de thee is afgekoeld.
Doe in het andere kopje ook
2 eetlepels suiker.

Proef de ijsthee.

Vraag of een volwassene het
hete water in de theekopjes
schenkt.

Hang de theezakjes in de kopjes.
Haal de theezakjes er na 
2 minuten uit.

 
  
 naar: www.expeditionchemistry.nl 
 
Tijdens het oplossen van suiker (sacharose) in water worden de 
aanwezige bindingen tussen de suikermoleculen verbroken. De 
structuurformule van sacharose staat in Binas-tabel 67F2.  
 

2p 14 Geef de vergelijking in molecuulformules voor het oplossen van 
sacharose in water. Vermeld ook de toestandsaanduidingen. 
 

2p 15 Geef de namen van de twee typen bindingen die verbroken worden 
tussen de suikermoleculen bij het oplossen van sacharose. 
 
Tot Annemiekes verbazing smaken de twee kopjes ijsthee niet even zoet. 
De ijsthee waarin suiker is gedaan toen de thee nog heet was, smaakt 
zoeter dan de andere ijsthee. Dit komt doordat in heet water de sacharose 
niet alleen oplost, maar ook wordt omgezet. Hierbij ontstaan per mol 
sacharose 1 mol glucose en 1 mol fructose. Deze reactie vindt nauwelijks 
plaats in koud water.  
 

1p 16 Geef de naam van dit type reactie waarbij sacharose wordt omgezet tot 
glucose en fructose. Maak eventueel gebruik van Binas-tabel 67F. 
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2p 17 Geef een verklaring voor het gegeven dat deze omzetting van sacharose 
wel optreedt in heet water maar nauwelijks in koud water. Gebruik in je 
antwoord het botsende-deeltjes-model. 

 
Op www.wikipedia.org is onderstaande informatie te vinden: 
 

zoetstof 
 

molaire massa 
(g mol–1) 

zoetkracht t.o.v. sacharose  
op gewichtsbasis* 

fructose  180,2 173 

glucose 180,2 74,3 

sacharose 342,3 100 

 
* Dit betekent dat 1,00 gram glucose 0,743 maal zo zoet smaakt als 
1,00 gram sacharose.  
 

3p 18 Bereken, op basis van bovenstaande informatie, hoeveel maal zo zoet de 
ijsthee is geworden, vergeleken met de ijsthee waarin geen omzetting 
heeft plaatsgevonden.  
Neem aan dat: 
 in beide kopjes een gelijk volume thee aanwezig is; 
 in beide kopjes evenveel (41 gram) sacharose is gedaan; 
 er slechts in één kopje sacharose is omgezet, en deze omzetting 

volledig heeft plaatsgevonden; 
 de zoetkracht van fructose, glucose en sacharose elkaar niet 

beïnvloeden. 
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Cafeïne uit koffie verwijderen 
 
Cafeïne is een oppeppende stof die voorkomt in onder meer koffie(bonen) 
en chocolade(producten). Cafeïne kan uit koffiebonen worden verwijderd. 
Dit proces wordt decafeïneren genoemd. Een manier daarvoor is een 
behandeling met dichloormethaan (DCM). Dit proces is hieronder in een 
vereenvoudigd en onvolledig blokschema weergegeven.  

 
blokschema 
 

I

A C

D

stoom

spoelwater

hete lucht

waterdamp

bevochtigen stomen

II III

.................

.................

V

verdampen
en afkoelen

drogen

IV

ruwe koffiebonen E

B

 
 
Eerst worden de ruwe koffiebonen vochtig gemaakt met water (ruimte I). 
Daarna worden de bonen geweekt in DCM, waarin de cafeïne oplost (ruimte 
II). Elk half uur vindt er een meting van het cafeïnegehalte in de bonen plaats. 
Het weken in DCM wordt herhaald totdat het cafeïnegehalte in de 
koffiebonen voldoende is afgenomen. In ruimte II worden de bonen 
afgescheiden. De bonen worden daarna gestoomd (ruimte III) en vervolgens 
gedroogd met hete lucht (ruimte IV). De overgebleven vloeistof uit ruimte II 
gaat naar ruimte V, waar deze wordt verwarmd. Hierbij verdampt het DCM, 
dat na condensatie wordt hergebruikt. 
 
In het blokschema ontbreken de namen van de scheidingsmethodes die in 
ruimte II worden gebruikt. Ook ontbreken bij de stofstromen A tot en met 
E de namen van de volgende stoffen:  
 cafeïne 
 cafeïnevrije koffiebonen 
 DCM 
 water. 
 

2p 19 Geef aan welke twee scheidingsmethodes in ruimte II worden gebruikt. 
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2p 20 Geef de namen van de stoffen die bij de letters A tot en met E in het 
blokschema moeten worden vermeld. Let op:  
 sommige stoffen moeten bij meer dan één stofstroom worden vermeld; 
 bij één van de stofstromen moet meer dan één stof worden vermeld. 
Noteer je antwoord als volgt: 
A: 
B: 
C: 
D: 
E: 
 

2p 21 Leg met behulp van bovenstaande informatie uit of het decafeïneren een 
continu proces of een batchproces is. 
 
DCM heeft nadelen, daarom wordt tegenwoordig 
gebruikgemaakt van andere oplosmiddelen. Het 
meest gebruikt wordt de ester ethylacetaat (zie 
figuur 1). Maar ook warm water (80 °C) wordt als 
oplosmiddel toegepast. 
 

2p 22 Geef de structuurformules van de twee stoffen waaruit door verestering 
ethylacetaat wordt gevormd. 
 
In onderstaande tabel staat een aantal gegevens per oplosmiddel. 
 
gegeven oplosmiddel 

DCM  
(20 °C) 

ethylacetaat  
(20 °C) 

water  
(80 °C) 

oplosbaarheid van cafeïne in 
oplosmiddel (g per 100 mL) 

8 2 35-40 

lost uit de koffiebonen alleen cafeïne 
op in het oplosmiddel? 

ja ja nee 

molaire massa (g mol–1) 84,93 88,10 18,02 

grenswaarde* (mg m–3) 350 550 - 

kookpunt (K) 313 350 373 

* TGG (= tijd-gewogen-gemiddelde) in 8 uur 

 
2p 23 Geef aan de hand van de gegevens in de tabel een voordeel van het 

gebruik van ethylacetaat ten opzichte van het gebruik van DCM. Geef ook 
het daarbij behorende uitgangspunt uit Binas-tabel 97F.  

  Noteer je antwoord als volgt: 
voordeel: … 
uitgangspunt: … 
 

C CH C C
H

figuur 1

ethylacetaat

O H H

H H H
HO
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Alcohol  
 
Wanneer iemand een alcoholische drank heeft gedronken, verdeelt de 
alcohol (ethanol) zich over de waterige vloeistoffen, zoals bloed, in het 
lichaam. Na verloop van tijd wordt de alcohol door het lichaam 
afgebroken. Hierbij verlopen onder meer de volgende twee halfreacties: 
 
C2H6O      C2H4O  +  2 H+  +  2 e–  (halfreactie 1) 

C2H4O  +  H2O    C2H4O2  +  2 H+  +  2 e– (halfreactie 2) 
 
Beide halfreacties worden enzymatisch gekatalyseerd.  
 

2p 24 Geef de structuurformule van alcohol en leg aan de hand daarvan uit dat 
alcohol hydrofiel is. 
 

2p 25 Geef aan welke invloed de katalyse door enzymen heeft op het 
energieverloop van de reactie. Kies uit: wordt hoger, wordt lager of blijft 
gelijk. 
Noteer je antwoord als volgt: 
De (netto) reactiewarmte … 
De activeringsenergie … 
 

2p 26 Leg uit waarom halfreactie 1 door een ander soort enzym wordt 
gekatalyseerd dan halfreactie 2.  
 
Als vuistregel wordt aangenomen dat bij een (gemiddelde) volwassene 
één glas alcoholische drank (10 gram alcohol) in 1,4 uur wordt 
afgebroken. Alcohol heeft een molaire massa van 46,1 g mol–1. 
 

2p 27 Bereken de gemiddelde snelheid waarmee de alcohol wordt afgebroken in 
mol alcohol per L lichaamsvocht per seconde. Ga ervan uit dat de 
volwassene 45 L lichaamsvocht heeft en alle alcohol uit de drank is 
opgenomen. 
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Rijden onder invloed van alcohol (ethanol) is 
gevaarlijk en verboden. Daarom voert de politie 
controles uit en meet daarbij het alcoholgehalte in 
de adem van de bestuurder. Als een bestuurder een 
overtreding heeft begaan, kan een rechter oordelen 
dat een ‘alcoholslot’ in de auto van deze bestuurder 
moet worden aangebracht. Een alcoholslot is een 
startonderbreker in de auto. Voor het wegrijden moet 
de bestuurder in het pijpje van het alcoholslot 
blazen. Wanneer de bestuurder te veel alcohol heeft 
genuttigd, start de auto niet.  
 
Het alcoholslot bevat een soort brandstofcel. Als de uitgeademde lucht 
alcohol bevat, reageert de alcohol als reductor aan de ‘actieve’ elektrode 
van de cel. De vergelijking van deze halfreactie is: 
 
C2H6O  +  3 H2O    2 CO2  +  12 H+  +  12 e–  
 
Aan de andere elektrode reageert zuurstof als oxidator in zuur milieu. 
 

3p 28 Geef de vergelijking van de halfreactie van de oxidator en de vergelijking 
van de totale reactie in deze brandstofcel. Maak hierbij gebruik van Binas-
tabel 48.  
 
De stroom die door de brandstofcel loopt is een maat voor het 
alcoholgehalte in de uitgeademde lucht. Het alcoholgehalte in lucht en het 
alcoholgehalte in vocht zijn met een vaste omrekeningsfactor aan elkaar 
gerelateerd. Een gehalte van 0,44 mg per L lucht komt overeen met 1,0 g 
per L lichaamsvocht. Als het alcoholgehalte in het lichaamsvocht van de 
bestuurder hoger is dan 0,02 massaprocent, start de auto niet.  
 
Bij een bepaalde bestuurder passeren 50·10–6 mol elektronen per L 
uitgeademde lucht de actieve elektrode.   
 

2p 29 Bereken het aantal gram alcohol in 1,0 L uitgeademde lucht, wanneer het 
alcoholpercentage in lichaamsvocht 0,02 massaprocent is. Neem aan dat 
de dichtheid van het lichaamsvocht 1,1 kg per L is.  

2p 30 Laat met een berekening zien of de auto zal starten. Ga ervan uit dat er 
geen elektronenstroom is als de adem geen alcohol bevat. 
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Roestoplosser 
 
IJzer is een veelgebruikt metaal dat echter door reactie met zuurstof en 
water gemakkelijk wordt omgezet tot roest. De formule van roest is 
Fe2O3.3H2O (s). De omzetting van ijzer tot roest is een redoxreactie 
waarvan de totale vergelijking hieronder onvolledig is weergegeven.  
 
… Fe  +  … O2  +  … H2O  →  … Fe2O3.3H2O 
 
Het proces waarbij ijzer met zuurstof en water wordt omgezet tot roest 
wordt wel ‘roesten’ genoemd, maar er is ook een andere (chemische) 
naam voor. 
 

1p 31 Geef deze andere naam.  
 

2p 32 Neem bovenstaande onvolledige vergelijking over en maak deze kloppend 
door de vier ontbrekende coëfficiënten in te vullen.  
 

2p 33 Leid af, aan de hand van de ladingsverandering van de ijzerdeeltjes, of de 
stof ijzer bij het omzetten tot roest de oxidator of de reductor is.  
Noteer je antwoord als volgt:  
de lading van de ijzerdeeltjes in ijzer: …  
de lading van de ijzerdeeltjes in roest: …  
de stof ijzer is dus: ……………. 
 
Voor het verwijderen van roest zijn speciale ‘roestoplossers’ te koop. 
Mads en Matthijs onderzoeken voor hun profielwerkstuk de roestoplosser 
van de fabrikant HG. Op het etiket van deze vloeibare roestoplosser staat 
onder meer de volgende informatie:  
 
 
HG roestoplosser 
• Verwijdert roest zonder schuren. 
• Heeft bovendien een roestwerende werking. 
• Het metaal kan na behandeling direct gelakt worden. 
 
Gebruiksaanwijzing: 
Verdun 1 fles HG “roestoplosser” (0,5 liter) met 2,5 liter water. Leg het 
voorwerp in de oplossing, zodat het geheel ondergedompeld is. 
Afhankelijk van de hoeveelheid roest 10 minuten tot enige uren laten 
inwerken. Vervolgens goed naspoelen met veel water. 
 
Attentie: 
Gebruik rubber/plastic handschoenen. 
Bevat: Fosforzuur (H3PO4)  
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Mads merkt op dat de aanduiding roestoplosser op het etiket tussen 
aanhalingstekens staat. Kennelijk lost roest niet op in de roestoplosser. 
Matthijs zegt dat roest reageert met de roestoplosser.  
 

2p 34 Onderbouw de uitspraak van Matthijs aan de hand van de formule van 
roest en de informatie op het etiket.  
 
Op een ander deel van het etiket staat een gevarenpictogram. Bij dit 
gevarenpictogram hoort een bepaald GHS-nummer. 
 

2p 35 Leg uit met behulp van Binas-tabel 97B welk GHS-nummer past bij de op 
bladzijde 12 gegeven informatie van het etiket. 
 
Matthijs verdunt 5 mL roestoplosser volgens de gebruiksaanwijzing. 
Hierbij doet hij een bepaalde waarneming en trekt hieruit de conclusie dat 
het verdunnen van roestoplosser een exotherm proces is.  
 

1p 36 Geef deze waarneming. 
 
Matthijs doet vervolgens 141 mg onverdunde roestoplosser in 10,0 mL 
water. De verkregen oplossing titreert hij met natronloog. De molariteit 
van de natronloog is 0,108 M.  
 

2p 37 Bereken de pH van de gebruikte natronloog.  
 
Na toevoeging van 8,04 mL natronloog heeft het fosforzuur volledig 
gereageerd met de natronloog volgens de vergelijking: 
 
H3PO4  +  OH–    H2PO4

–  +  H2O 
 

3p 38 Bereken het massapercentage fosforzuur in “HG roestoplosser”. 
Neem hierbij aan dat fosforzuur het enige zuur is dat tijdens de titratie 
reageert. 
 
De pH van de oplossing is na het toevoegen van 8,04 mL natronloog 
ongeveer 4. 
 

2p 39 Geef een beschrijving op microniveau waaruit duidelijk wordt waardoor 
deze lage pH wordt veroorzaakt. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 HA-1028-a-14-1-o 

Examen HAVO 

2014 
tijdvak 1 

 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 20 mei

13.30 - 16.30 uur
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Ademtest 

 
Joost heeft de laatste tijd last van zijn maag. Hij gaat naar zijn huisarts en 
deze verwijst hem voor onderzoek naar het ziekenhuis. Er zal onderzocht 
worden of de klachten worden veroorzaakt door een bacterie, genaamd 
Helicobacter pylori. Joost vindt de volgende informatie over deze bacterie. 
 
tekstfragment 1 
 
Helicobacter pylori leeft in het maagslijmvlies en kan een maagzweer 1 

veroorzaken. De bacterie produceert het enzym urease, dat de katalysator 2 

is voor de hydrolyse van ureum.  3 

 

O

H2N
C

NH2

H2O+ CO2 + 2 NH3

 
 
Ureum wordt in de lever geproduceerd. Via de bloedbaan en de nieren 4 

verlaat ureum, opgelost in urine, het lichaam. De bacterie haalt ureum uit 5 

het bloed. 6 

Het enzym urease bevindt zich aan de buitenkant van de bacterie zodat 7 

het gevormde ammoniak de bacterie beschermt tegen de lage pH die in 8 

de maag heerst.  9 

Het gevormde koolstofdioxide wordt via de bloedbaan naar de longen 10 

getransporteerd en vervolgens uitgeademd. 11 

 
 

2p 1 Verklaar aan de hand van de structuurformule waarom ureum goed 
oplosbaar is in urine, die voor het grootste gedeelte uit water bestaat. 
 

2p 2 Geef in een reactievergelijking weer hoe ammoniak reageert in een milieu 
met een lage pH (regels 8 en 9).  
 
Ureum is een stof die ontstaat bij de afbraak van een van de soorten 
voedingsstoffen: koolhydraten, eiwitten en vetten. 
 

2p 3 Uit welk soort voedingsstof ontstaat ureum? Licht je antwoord toe. 
 
Met een zogenoemde ureum-ademtest kan worden onderzocht of een 
patiënt besmet is met de bacterie Helicobacter pylori.  
Joost vindt de volgende gegevens over de ademtest op de website van de 
Maag Lever Darm stichting. 
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tekstfragment 2 
 
De ademtest verloopt als volgt: U mag gedurende 6 uur voor de test niet 
gegeten of gedronken hebben. Vervolgens moet U door een rietje in een 
afsluitbaar glazen buisje blazen als controle.  
Daarna drinkt U een glas sinaasappelsap (200 mL), gevolgd door 30 mL 
water waarin 75 mg C13-ureum is opgelost.  
Dertig minuten na het drinken moet U in een tweede buisje blazen, 
waarna de beide buisjes worden geanalyseerd op het C13-gehalte. 
Als U besmet bent met de Helicobacter pylori bacterie, dan wordt 
C13-ureum omgezet en ademt U C13-bevattend koolzuurgas 
(= koolstofdioxide) uit.  
De arts kan dit meten in de uitgeademde lucht. 
 
 
Met C13 worden koolstofatomen met het massagetal 13 bedoeld.  
 

2p 4 Geef het aantal protonen, neutronen en elektronen van een C13 atoom.  
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
aantal elektronen: … 
 
In C13-ureum bevatten alle moleculen een C13 atoom.  
De molaire massa van C13-ureum is 61,05 g mol–1. 
 

3p 5 Bereken hoeveel milligram C13-bevattend koolstofdioxide maximaal kan 
ontstaan uit de hoeveelheid C13-ureum die in het drankje zit. Maak 
gebruik van gegevens uit tekstfragment 1 en tekstfragment 2.  
 

1p 6 Geef een reden waarom geen goed testresultaat wordt verkregen 
wanneer onmiddellijk na het drinken van het drankje dat C13-ureum 
bevat, in het buisje wordt geblazen. 
 
Joost doet de ademtest en krijgt van de arts te horen dat uit de 
meetresultaten blijkt dat hij geen Helicobacter pylori bacterie in zijn maag 
heeft. Toch bleek dat C13-bevattend koolstofdioxide voorkwam in de 
uitgeademde lucht die hij, na dertig minuten, in het tweede buisje heeft 
geblazen. 
 

3p 7 Leg uit hoe de arts op grond van beide meetresultaten uit de ademtest de 
conclusie kan trekken dat Joost geen Helicobacter pylori bacterie in zijn 
maag heeft. Maak voor je antwoord ook gebruik van een gegeven uit 
Binas-tabel 25. 
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Waterontharder 

 
Hard leidingwater bevat veel calciumionen. Om leidingwater te ontharden 
kan men in huis een zogenoemde waterontharder installeren. Een 
waterontharder wordt direct na de watermeter aangesloten en zorgt 
ervoor dat in het gehele huis zacht water uit de kraan komt. 
Op de website van een leverancier van waterontharders worden de 
volgende voordelen van het gebruik van een waterontharder genoemd: 
 geen kalkafzetting in keuken, badkamer en op servies; 
 lagere energiekosten (kalk isoleert verwarmingselementen); 
 besparing op wasmiddelen, zeep en shampoo.  
 
In leidingwater zijn waterstofcarbonaationen aanwezig. Bij verwarming 
van dit leidingwater treedt een zuur-basereactie op. Sommige 
waterstofcarbonaationen reageren bij deze reactie als zuur en andere 
reageren als base. Bij deze reactie ontstaan onder andere 
carbonaationen. 
 

3p 8 Geef de vergelijking van deze zuur-basereactie. 
 
In hard water vormen de ontstane carbonaationen vervolgens een 
neerslag met de aanwezige calciumionen. Dit neerslag wordt ook wel 
kalkaanslag of ketelsteen genoemd. 
 

2p 9 Geef de reactievergelijking voor deze vorming van ketelsteen. Geef hierbij 
ook de toestandsaanduidingen.  
 
Op de website staat “kalk isoleert verwarmingselementen”. Een 
verwarmingselement in een wasmachine is gemaakt van roestvast staal 
(RVS). RVS kan warmte goed geleiden door het bindingstype dat hierin 
voorkomt. 
In een wasmachine ontstaat door regelmatig verwarmen van water dat 
niet onthard is, een laagje kalk op het verwarmingselement. In kalk komt 
een ander bindingstype voor, waardoor kalk warmte slecht geleidt. 
 

2p 10 Welke bindingstypen komen voor in RVS en in kalk?  
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype in RVS: … 
bindingstype in kalk: … 
 
Een bepaalde waterontharder is uitgerust met een cilinder  
die is gevuld met korrels kunsthars. Aan deze kunsthars  
zijn natriumionen gebonden. Wanneer hard water langs  
de korrels stroomt, binden calciumionen aan de kunsthars  
en komen natriumionen in het water. 
Hiernaast is zo’n cilinder schematisch weergegeven. 
 

water
met Na+

water
met Ca2+
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Het onthardingsproces kan als volgt worden weergegeven: 
 
Hars2–(Na+)2 (s)  +  Ca2+ (aq)    Hars2–Ca2+ (s)  +  2 Na+ (aq) 
 
Wanneer de kunsthars in een cilinder geen calciumionen meer kan 
opnemen, wordt deze geregenereerd. Hierbij wordt een geconcentreerde 
NaCl oplossing door de cilinder gespoeld. Daarbij komt een oplossing uit 
de cilinder die ook calciumionen bevat. Deze oplossing wordt via een 
aansluiting op het riool afgevoerd. Nadat de cilinder een keer is 
nagespoeld met wat leidingwater, kan de cilinder weer worden gebruikt 
om water te ontharden. 
 

2p 11 Beschrijf wat er in de cilinder gebeurt met de calciumionen en de 
natriumionen wanneer de kunsthars wordt gespoeld met een 
geconcentreerde NaCl oplossing. 

1p 12 Geef aan waarom de cilinder moet worden nagespoeld met wat 
leidingwater. 
 
De familie Lansink, die uit vier personen bestaat, heeft een 
waterontharder in huis laten installeren. Per persoon verbruiken ze 135 L 
water per dag. Het leidingwater dat van het drinkwaterbedrijf het huis van 
de familie binnenkomt, bevat 61 mg Ca2+ per L. 
 

2p 13 Bereken hoeveel gram calciumionen aanwezig is in het water dat de 
familie Lansink per dag afneemt van het drinkwaterbedrijf.  

3p 14 Bereken hoeveel gram natriumchloride uit de geconcentreerde 
NaCl oplossing nodig is om de calciumionen die per dag in de 
waterontharder worden gebonden, te vervangen door natriumionen.  
 
In het begin van deze opgave is vermeld dat het gebruik van een 
waterontharder een besparing van het zeepgebruik oplevert. Hierbij speelt 
een rol dat zeepionen met calciumionen een neerslag vormen. 
 

2p 15 Leg uit waarom minder zeep nodig is bij het wassen met onthard water 
dan bij het wassen met hard water.  
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Grondwaterreiniging 

 
Vroeger werden in chemische wasserijen vooral chloorkoolwaterstoffen 
(CKW’s) gebruikt om kleding te reinigen. CKW’s zijn verbindingen van 
chloor, koolstof en meestal ook waterstof. Een voorbeeld van een CKW is 
de stof die wordt aangeduid met de naam tri.  
De molecuulformule van tri is C2HCl3.  
 

2p 16 Geef de structuurformule van tri. 
 
In het centrum van Amersfoort, op de plaats waar enkele chemische 
wasserijen stonden, zijn grond en grondwater verontreinigd met CKW’s. 
Op ongeveer 12 meter diepte bevindt zich op deze plaats een 
ondoordringbare kleilaag. Op deze kleilaag heeft zich een mengsel van 
vloeibare CKW’s verzameld die in de grond waren gesijpeld. CKW’s 
lossen niet goed op in water. Toch is het grondwater, dat over het 
mengsel van CKW’s stroomt, verontreinigd met CKW’s. Als gevolg van 
verdelingsevenwichten komen namelijk CKW’s in het water terecht. 
 

2p 17 Geef de vergelijking van het verdelingsevenwicht van het tri dat is 
opgelost in het CKW-mengsel en het tri dat is opgelost in het water. 
Vermeld ook de toestandsaanduidingen en gebruik voor tri in het 
CKW-mengsel de toestandsaanduiding (ckw). 
 
Er is een methode ontwikkeld om de CKW’s uit het vervuilde grondwater 
te verwijderen. Dit gaat als volgt. Een damwand wordt in de bodem 
geplaatst tot in de ondoordringbare kleilaag. In deze wand zit een opening 
waardoor het vervuilde grondwater via een afvoerleiding naar een reactor 
wordt geleid. In de reactor die gevuld is met ijzerkorrels, vindt de reiniging 
van het vervuilde grondwater plaats. Het gezuiverde water wordt geloosd 
op het riool. Deze zuivering is schematisch weergegeven in onderstaande 
figuur.  
 

grondwater

CKW’s

reactor

kleilaag

grondoppervlakdamwand

grondwaterstand

riool

 
 
 
De CKW’s reageren in de reactor met het ijzer volgens redoxreacties. 
Hierbij ontstaan onder andere koolwaterstoffen en wordt ijzer omgezet tot 
ijzer(II)ionen. 
 

Pagina: 329Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

 HA-1028-a-14-1-o 7 / 13 lees verder ►►►

Bij de reactie van C2HCl3 (tri) met ijzer kan de halfreactie van de oxidator 
als volgt worden weergegeven: 
 
C2HCl3  +  3 H2O  +  6 e–    C2H4  +  3 Cl–  +  3 OH– 

 
1p 18 Geef de vergelijking van de halfreactie van de reductor. 
1p 19 In welke molverhouding reageren tri en ijzer?  

Noteer je antwoord als:  aantal mol tri : aantal mol ijzer = … : … 
 
In het vervuilde grondwater zijn drie CKW’s aanwezig die worden 
aangeduid met de namen tri, per en cis. Van deze CKW’s zijn in tabel 1 
enkele gegevens opgenomen (1 µg = 1·10–6 g). 
 
tabel 1  
 

CKW  molecuulformule gehalte in het vervuilde 
grondwater (µg L–1) 

tri C2HCl3  2072 

per C2Cl4  2257 

cis C2H2Cl2    928 

 
Het grondwater stroomt met een snelheid van 20 m3 per dag door de 
reactor. 
 

2p 20 Bereken het aantal gram CKW’s dat per dag omgezet wordt in de reactor. 
Ga ervan uit dat de CKW’s volledig worden omgezet.  
 
Voor het ontwerp van de reactor is in een proefopzet van het 
reinigingsproces onder andere het volgende onderzocht: 
onderzoek 1: Welk soort ijzerkorrels is geschikt? 
onderzoek 2: Hoe groot moet de reactor zijn? 
 
Bij onderzoek 1 onderzocht men twee soorten ijzerkorrels, afkomstig van 
verschillende leveranciers.  
De twee soorten ijzerkorrels worden verder aangeduid met A en B.  
Men vulde een kolom met A en een andere kolom met dezelfde massa 
van B. Door beide kolommen leidde men met gelijke stroomsnelheid het 
verontreinigde grondwater. Het grondwater dat uit de kolom met A kwam, 
bevatte geen CKW’s meer. Uit de kolom met B kwam grondwater dat nog 
wel CKW’s bevatte.  
 

2p 21 Noem een mogelijk verschil tussen de ijzerkorrels A en de ijzerkorrels B 
waarmee het waargenomen verschil bij de grondwaterreiniging kan 
worden verklaard. Geef ook deze verklaring. 
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Bij onderzoek 2 gebruikte men een modelopstelling met het soort 
ijzerkorrels dat ook in de reactor zal worden toegepast.  
Bij dit onderzoek bepaalde men regelmatig de gehaltes van de 
verschillende CKW’s in het grondwater. De resultaten werden 
omgerekend naar de praktijk van de grondwaterreiniging.  
Deze (omgerekende) resultaten zijn weergegeven in diagram 1. 
 
diagram 1 
 

verblijftijd in de reactor (uur)

gehalte
(  g L-1)

ciscis

tritrip erper

10.000

1000

100

20
10
5
2
1

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
 

 
In dit diagram zijn de gehaltes van de drie onderzochte CKW’s uitgezet 
tegen de tijd die het grondwater in de reactor verblijft. Met behulp van 
diagram 1 kan de inhoud van de reactor worden berekend. 
Let op: voor de gehaltes op de y-as is geen lineaire schaal gebruikt maar 
een zogenoemde logaritmische schaal.  
Het totale gehalte aan CKW’s in grondwater, dat op het riool wordt 
geloosd, mag maximaal 20 µg per liter zijn (1 µg = 1·10–6 g). 
 

1p 22 Geef aan hoe uit diagram 1 blijkt dat cis langzamer met ijzer reageert dan 
tri en per. 

2p 23 Bereken hoeveel m3 de inhoud van de reactor minstens moet zijn.  
Ga er bij de berekening vanuit dat: 
 het grondwater met een snelheid van 0,83 m3 per uur (= 20 m3 per 

dag) door de reactor stroomt; 
 het gehalte aan cis wordt verlaagd tot 20 µg L–1. 
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Aluminium beschermen 

 
Een voorwerp van aluminium is weinig gevoelig voor corrosie. Dit wordt 
veroorzaakt door het laagje aluminiumoxide waarmee het voorwerp is 
bedekt. Dit laagje voorkomt corrosie van het onderliggende metaal.  
Om aluminium voorwerpen nog beter te beschermen tegen de inwerking 
van zuurstof en vocht, kan door middel van elektrolyse het laagje 
aluminiumoxide dikker gemaakt worden.  
In onderstaande figuur is deze elektrolyse schematisch weergegeven.  
 

gelijkspanningsbron

zwavelzuuroplossing

aluminium
voorwerp

onaantastbare
elektrode

 
 
Het aluminium voorwerp is verbonden met een van de elektroden van een 
gelijkspanningsbron. De andere elektrode is een onaantastbare elektrode. 
De halfreactie die plaatsvindt aan het aluminium voorwerp is hieronder 
weergegeven: 
 
2 Al  +  3 H2O    Al2O3  +  6 H+  +  6 e– 
 

2p 24 Leg uit, aan de hand van deze halfreactie, of het aluminium voorwerp 
verbonden is met de positieve of met de negatieve elektrode. 
 
Aan de onaantastbare elektrode wordt waterstofgas gevormd uit H+. 
 

2p 25 Geef de vergelijking van de halfreactie die optreedt aan de onaantastbare 
elektrode. 

2p 26 Leg uit dat de hoeveelheid H+ ionen in de oplossing niet verandert door 
de halfreacties die optreden aan de elektroden. 
 
Wanneer het laagje Al2O3 dik genoeg is geworden, wordt het aluminium 
voorwerp uit de elektrolyse-opstelling gehaald, nagespoeld met water en 
in een bad met heet water gedompeld. Het beschermende laagje wordt 
daarbij harder doordat de volgende reactie optreedt: 
 
Al2O3  +  H2O    2 AlO(OH) 
 

2p 27 Leg uit, aan de hand van de formules in de reactievergelijking, of deze 
reactie een zuur-basereactie is. 
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MMA 

 
Methylmethacrylaat (MMA) is een ontvlambare, kleurloze vloeistof. Het 
wordt op grote schaal geproduceerd voor het maken van 
polymethylmethacrylaat (PMMA, plexiglas).  
Hieronder staat de structuurformule van MMA. 
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De polymerisatie van MMA tot PMMA is gebaseerd op additie.  
 

2p 28 Geef aan dat uit de structuurformule van MMA kan worden afgeleid dat 
MMA via additie kan polymeriseren tot PMMA. 
 
De productie van MMA uit methylpropeen (C4H8) is hieronder in een 
blokschema weergegeven. In dit blokschema komen ook de stoffen voor 
die zijn weergegeven met MP en MPZ. Van deze stoffen zijn de 
structuurformules onder het blokschema weergegeven. 
 
blokschema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2p 29 Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt in reactor I in 
molecuulformules. De molecuulformule van MP is C4H6O. 
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In reactor II reageert MP met zuurstof onder invloed van een katalysator 
die op een vaste drager is aangebracht. Deze reactie is een redoxreactie. 
De vergelijking van de halfreactie waarin MP (C4H6O) wordt omgezet tot 
MPZ (C4H6O2) is hieronder onvolledig weergegeven. De elektronen en de 
coëfficiënten zijn weggelaten. 
 
C4H6O  +  H2O  →  C4H6O2  +  H+   
 

2p 30 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de 
pijl en maak de vergelijking kloppend.  
 
Niet alle MP wordt in reactor II omgezet tot MPZ.  
 

2p 31 Geef twee mogelijke oorzaken voor de onvolledige omzetting van MP tot 
MPZ. 
 
Zowel in ruimte III als in ruimte IV vindt een scheidingsproces plaats. In 
ruimte III wordt het ingeleide mengsel van gassen gekoeld. Hierdoor 
wordt MP (kookpunt 69 oC) gescheiden van MPZ (kookpunt 161 oC) en 
water. In ruimte IV worden MPZ en water gescheiden. 
Het aanzienlijke verschil tussen de kookpunten van MP en MPZ is voor 
een deel het gevolg van het verschil in molecuulmassa van deze stoffen. 
 

2p 32 Leg uit, aan de hand van de structuurformules, welk ander verschil ervoor 
zorgt dat MPZ een hoger kookpunt heeft dan MP. 
 

2p 33 Welke scheidingsmethode kan worden gebruikt in ruimte III en welke in 
ruimte IV?  
Noteer je antwoord als volgt: 
in ruimte III: ... 
in ruimte IV: ... 
 
In reactor V wordt MMA gevormd uit MPZ en stof X.  
 

2p 34 Geef de structuurformule van stof X. 
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Omega-3-eieren 

 
Tegenwoordig zijn zogenoemde omega-3-eieren te koop (figuur 1). Op de 
verpakking staat dat deze eieren zijn “verrijkt met omega-3-vetzuren”.   
 
figuur 1 
 

 
 
Uit deze tekst zou kunnen worden opgemaakt dat de eieren “vrije 
vetzuren” bevatten. Dat is echter niet het geval. De vetzuren worden pas 
tijdens de spijsvertering gevormd uit een bepaald soort voedingsstof. 
Behalve vetzuren ontstaat hierbij nog een andere stof.  
 

2p 35 Geef deze vorming van vetzuren schematisch in woorden weer. 
Neem het volgende schema over en vul bij I, II en III de namen van de 
betreffende stoffen in. 
……I…… + ……II……    vetzuren  +  ……III…… 
 
Vetzuren worden in het menselijk lichaam gebruikt als bouwstof en als 
brandstof. 
 

3p 36 Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van stearinezuur 
(C18H36O2). 
 
Omega-3-vetzuren zijn onverzadigde vetzuren. Een voorbeeld van een 
omega-3-vetzuur is α-linoleenzuur (zie Binas-tabel 67B2).  
De aanduiding omega-3 geeft informatie over de plaats van de eerste 
C = C binding in een molecuul van een onverzadigd vetzuur, geteld vanaf 
het CH3 uiteinde. 
Twee bekende omega-3-vetzuren hebben de afkortingen EPA en DHA. 
De structuurformule van EPA staat hieronder. 
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Informatie over de structuur van vetzuurmoleculen kan met een code 
worden weergegeven.  
EPA heeft de code C 20 : 5 (ω-3). Hierin is ω de Griekse letter omega. 
Deze code bevat de volgende informatie over een molecuul EPA: 
- het totale aantal C atomen; 
- het aantal C = C bindingen; 
- de plaats van de eerste C = C binding, geteld vanaf het CH3 uiteinde. 

 
DHA heeft de code C 22 : 6 (ω-3) en de formule C21HnCOOH. 
 

2p 37 Leid uit de code van DHA af welk getal n is in de formule C21HnCOOH.  
 
Omega-3-eieren leveren per stuk ten minste 110 mg omega-3-vetzuren. 
Volgens de Gezondheidsraad moet je gemiddeld per dag 450 mg 
omega-3-vetzuren binnenkrijgen. Verspreid over de week eet Bettina drie 
omega-3-eieren. 
 

2p 38 Bereken hoeveel procent van de hoeveelheid omega-3-vetzuren die wordt 
aanbevolen door de Gezondheidsraad, Bettina ten minste binnenkrijgt 
door het eten van drie omega-3-eieren per week.  
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 HA-1028-f-14-1-o 

Examen HAVO 

2014 
tijdvak 1 

 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 20 mei

13.30 - 16.30 uur
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Ademtest 

 
Joost heeft de laatste tijd last van zijn maag. Hij gaat naar zijn huisarts en 
deze verwijst hem voor onderzoek naar het ziekenhuis. Er zal onderzocht 
worden of de klachten worden veroorzaakt door een bacterie, genaamd 
Helicobacter pylori. Joost vindt de volgende informatie over deze bacterie. 
 
tekstfragment 1 
 
Helicobacter pylori leeft in het maagslijmvlies en kan een maagzweer 1 

veroorzaken. De bacterie produceert het enzym urease, dat de katalysator 2 

is voor de hydrolyse van ureum.  3 

 

O

H2N
C

NH2

H2O+ CO2 + 2 NH3

 
 
Ureum wordt in de lever geproduceerd. Via de bloedbaan en de nieren 4 

verlaat ureum, opgelost in urine, het lichaam. De bacterie haalt ureum uit 5 

het bloed. 6 

Het enzym urease bevindt zich aan de buitenkant van de bacterie zodat 7 

het gevormde ammoniak de bacterie beschermt tegen de lage pH die in 8 

de maag heerst.  9 

Het gevormde koolstofdioxide wordt via de bloedbaan naar de longen 10 

getransporteerd en vervolgens uitgeademd. 11 

 
 

2p 1 Geef in een reactievergelijking weer hoe ammoniak reageert in een milieu 
met een lage pH (regels 8 en 9).  
 
Ureum is een stof die ontstaat bij de afbraak van een van de soorten 
voedingsstoffen: koolhydraten, eiwitten en vetten. 
 

2p 2 Uit welk soort voedingsstof ontstaat ureum? Licht je antwoord toe. 
 
Met een zogenoemde ureum-ademtest kan worden onderzocht of een 
patiënt besmet is met de bacterie Helicobacter pylori.  
Joost vindt de volgende gegevens over de ademtest op de website van de 
Maag Lever Darm stichting. 
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tekstfragment 2 
 
De ademtest verloopt als volgt: U mag gedurende 6 uur voor de test niet 
gegeten of gedronken hebben. Vervolgens moet U door een rietje in een 
afsluitbaar glazen buisje blazen als controle.  
Daarna drinkt U een glas sinaasappelsap (200 mL), gevolgd door 30 mL 
water waarin 75 mg C13-ureum is opgelost.  
Dertig minuten na het drinken moet U in een tweede buisje blazen, 
waarna de beide buisjes worden geanalyseerd op het C13-gehalte. 
Als U besmet bent met de Helicobacter pylori bacterie, dan wordt 
C13-ureum omgezet en ademt U C13-bevattend koolzuurgas 
(= koolstofdioxide) uit.  
De arts kan dit meten in de uitgeademde lucht. 
 
 
Met C13 worden koolstofatomen met het massagetal 13 bedoeld.  
 

2p 3 Geef het aantal protonen, neutronen en elektronen van een C13 atoom.  
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
aantal elektronen: … 
 
In C13-ureum bevatten alle moleculen een C13 atoom.  
De molaire massa van C13-ureum is 61,05 g mol–1. 
 

3p 4 Bereken hoeveel milligram C13-bevattend koolstofdioxide maximaal kan 
ontstaan uit de hoeveelheid C13-ureum die in het drankje zit. Maak 
gebruik van gegevens uit tekstfragment 1 en tekstfragment 2.  
 

1p 5 Geef een reden waarom geen goed testresultaat wordt verkregen 
wanneer onmiddellijk na het drinken van het drankje dat C13-ureum 
bevat, in het buisje wordt geblazen. 
 
Joost doet de ademtest en krijgt van de arts te horen dat uit de 
meetresultaten blijkt dat hij geen Helicobacter pylori bacterie in zijn maag 
heeft. Toch bleek dat C13-bevattend koolstofdioxide voorkwam in de 
uitgeademde lucht die hij, na dertig minuten, in het tweede buisje heeft 
geblazen. 
 

3p 6 Leg uit hoe de arts op grond van beide meetresultaten uit de ademtest de 
conclusie kan trekken dat Joost geen Helicobacter pylori bacterie in zijn 
maag heeft. Maak voor je antwoord ook gebruik van een gegeven uit 
Binas-tabel 25. 
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Groene brandstof uit ijs

 
Deze opgave gaat over een nieuwe soort “groene” brandstof.  
 
tekstfragment 1 
 
Volgens Amerikaans onderzoek is het mogelijk groene brandstof te winnen uit 
methaanhydraat, ook wel methaanijs genoemd. Het ziet eruit als ijs en bevat 
methaan. Methaanijs komt voor in de oceaanbodem. De voorraad methaan is 
er minstens tweemaal zo groot als de wereldwijde reserve aan fossiele 
brandstoffen. Echter, een probleem is dat bij verbranding van methaan 5 

koolstofdioxide vrijkomt.  
Het onderzoek laat zien dat methaan uit methaanijs toch als een groene 
brandstof kan dienen.  
De geologen van het 
United States 10 

Geological Survey 
(USGS) ontdekten dat 
het injecteren van 
koolstofdioxide in 
methaanijs de 15 

oplossing kan zijn. 
Methaanhydraat blijkt 
CO2 moleculen te 
verkiezen boven 
CH4 moleculen. 20 

CH4 moleculen komen er dus uit en CO2 moleculen nemen spontaan hun 
plaats in. Zo slaat men twee vliegen in een klap: men wint energie (methaan) 
en ontdoet zich van CO2. Volgens Tim Collett (USGS) werkt de techniek in het 
laboratorium. Een oliebedrijf in Alaska test of de techniek op grotere schaal 
kan worden toegepast. 25 

 
naar: www.mo.be/artikel/ijs-kan-groene-brandstof-worden  

 
 
Methaanijs is een vaste stof die bestaat uit methaanmoleculen en 
watermoleculen. De methaanmoleculen zijn in de holtes van het kristalrooster 
van ijs ingesloten. Zie de schematische weergave in figuur 1. Vanwege de 
speciale omstandigheden op de zeebodem (een temperatuur lager dan 4°C 
en een druk van meer dan 50 bar) is het methaanijs gevormd. 
 

2p 7 Leg uit op microniveau (deeltjesniveau) waardoor methaan en water 
onder normale omstandigheden slecht mengen.  
 

watermolecuul

methaanmolecuul

 
figuur 1 
Moleculaire structuur van methaanijs  
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De verhouding tussen de methaanmoleculen en watermoleculen in methaanijs 
is 1 : 5  of 1 : 6, met een gemiddelde van 1,00 : 5,75. Methaanijs kan daarom 
worden weergegeven als CH4 . 5,75 H2O.  
 

2p 8 Bereken het massapercentage methaan in methaanijs.  
3p 9 Bereken hoeveel dm3 methaan (p = p0, T = 298 K) maximaal gewonnen 

kan worden uit 1,0 dm3 methaanijs.  
Gebruik de volgende gegevens: 
 Het volume van een mol methaan (p = p0, T = 298 K) is 24,5 dm3; 
 de dichtheid van methaanijs is 0,90 kg dm–3. 
 
Het is belangrijk dat bij de winning van methaan uit methaanijs geen 
methaan in de atmosfeer terechtkomt omdat het een broeikasgas is. De 
mate waarin een bepaald soort broeikasgas bijdraagt aan het 
broeikaseffect wordt Global Warming Potential (GWP) genoemd.  
Zo heeft methaan een GWP van 25. Dat houdt in dat 1,00 kg methaan 
25 maal zoveel bijdraagt als 1,00 kg CO2 aan het broeikaseffect in een 
periode van 100 jaar. 
 

2p 10 Bereken hoeveel mol koolstofdioxide dezelfde bijdrage aan het 
broeikaseffect levert als 1,00 mol methaan (in een periode van 100 jaar). 
 
In tekstfragment 1 wordt methaan uit methaanijs beschreven als een 
groene brandstof. Monique en Koen bespreken deze aanduiding. 
Monique zegt: „De brandstof is CO2 neutraal wanneer het aantal 
CO2 moleculen dat de plaats van CH4 moleculen inneemt, gelijk is aan het 
aantal CH4 moleculen dat uit het methaanijs wordt gewonnen.” 
Koen zegt: „De winning van methaan uit methaanijs kan invloed hebben 
op het broeikaseffect. Ook wanneer het aantal CO2 moleculen dat de 
plaats van CH4 moleculen inneemt, gelijk is aan het aantal CH4 moleculen 
dat uit het methaanijs wordt gewonnen.” 
 

2p 11 Geef een argument dat Monique kan gebruiken om haar bewering te 
ondersteunen. 

1p 12 Geef een argument dat Koen kan gebruiken om zijn bewering te 
ondersteunen.  
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Grondwaterreiniging 

 
Vroeger werden in chemische wasserijen vooral chloorkoolwaterstoffen 
(CKW’s) gebruikt om kleding te reinigen. CKW’s zijn verbindingen van 
chloor, koolstof en meestal ook waterstof. Een voorbeeld van een CKW is 
de stof die wordt aangeduid met de naam tri.  
De molecuulformule van tri is C2HCl3.  
 

2p 13 Geef de structuurformule van tri. 
 
In het centrum van Amersfoort, op de plaats waar enkele chemische 
wasserijen stonden, zijn grond en grondwater verontreinigd met CKW’s. 
Op ongeveer 12 meter diepte bevindt zich op deze plaats een 
ondoordringbare kleilaag. Op deze kleilaag heeft zich een mengsel van 
vloeibare CKW’s verzameld die in de grond waren gesijpeld.  
Hoewel CKW’s niet goed oplosbaar zijn in water, is het grondwater toch 
verontreinigd met CKW’s.  
Er is een methode ontwikkeld om de CKW’s uit het vervuilde grondwater 
te verwijderen. Dit gaat als volgt. Een damwand wordt in de bodem 
geplaatst tot in de ondoordringbare kleilaag. In deze wand zit een opening 
waardoor het vervuilde grondwater via een afvoerleiding naar een reactor 
wordt geleid. In de reactor die gevuld is met ijzerkorrels, vindt de reiniging 
van het vervuilde grondwater plaats. Het gezuiverde water wordt geloosd 
op het riool. Deze zuivering is schematisch weergegeven in onderstaande 
figuur.  
 

grondwater

CKW’s

reactor

kleilaag

grondoppervlakdamwand

grondwaterstand

riool

 
 
 
De CKW’s reageren in de reactor met het ijzer volgens redoxreacties. 
Hierbij ontstaan onder andere koolwaterstoffen en wordt ijzer omgezet tot 
ijzer(II)ionen. 
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Bij de reactie van C2HCl3 (tri) met ijzer kan de halfreactie van de oxidator 
als volgt worden weergegeven: 
 
C2HCl3  +  3 H2O  +  6 e–    C2H4  +  3 Cl–  +  3 OH– 

 
1p 14 Geef de vergelijking van de halfreactie van de reductor. 

 
In het vervuilde grondwater zijn drie CKW’s aanwezig die worden 
aangeduid met de namen tri, per en cis. Van deze CKW’s zijn in tabel 1 
enkele gegevens opgenomen (1 µg = 1·10–6 g). 
 
tabel 1  
 

CKW  molecuulformule gehalte in het vervuilde 
grondwater (µg L–1) 

tri C2HCl3  2072 

per C2Cl4  2257 

cis C2H2Cl2    928 

 
Het grondwater stroomt met een snelheid van 20 m3 per dag door de 
reactor. 
 

2p 15 Bereken het aantal gram CKW’s dat per dag omgezet wordt in de reactor. 
Ga ervan uit dat de CKW’s volledig worden omgezet.  
 
Voor het ontwerp van de reactor is in een proefopzet van het 
reinigingsproces onder andere het volgende onderzocht: 
onderzoek 1: Welk soort ijzerkorrels is geschikt? 
onderzoek 2: Hoe groot moet de reactor zijn? 
 
Bij onderzoek 1 onderzocht men twee soorten ijzerkorrels, afkomstig van 
verschillende leveranciers.  
De twee soorten ijzerkorrels worden verder aangeduid met A en B.  
Men vulde een kolom met A en een andere kolom met dezelfde massa 
van B. Door beide kolommen leidde men met gelijke stroomsnelheid het 
verontreinigde grondwater. Het grondwater dat uit de kolom met A kwam, 
bevatte geen CKW’s meer. Uit de kolom met B kwam grondwater dat nog 
wel CKW’s bevatte.  
 

2p 16 Noem een mogelijk verschil tussen de ijzerkorrels A en de ijzerkorrels B 
waarmee het waargenomen verschil bij de grondwaterreiniging kan 
worden verklaard. Geef ook deze verklaring. 
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Bij onderzoek 2 gebruikte men een modelopstelling met het soort 
ijzerkorrels dat ook in de reactor zal worden toegepast.  
Bij dit onderzoek bepaalde men regelmatig de gehaltes van de 
verschillende CKW’s in het grondwater. De resultaten werden 
omgerekend naar de praktijk van de grondwaterreiniging.  
Deze (omgerekende) resultaten zijn weergegeven in diagram 1. 
 
diagram 1 
 

verblijftijd in de reactor (uur)

gehalte
(  g L-1)

ciscis

tritrip erper

10.000

1000

100

20
10
5
2
1

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
 

 
In dit diagram zijn de gehaltes van de drie onderzochte CKW’s uitgezet 
tegen de tijd die het grondwater in de reactor verblijft. Met behulp van 
diagram 1 kan de inhoud van de reactor worden berekend. 
Let op: voor de gehaltes op de y-as is geen lineaire schaal gebruikt maar 
een zogenoemde logaritmische schaal.  
Het totale gehalte aan CKW’s in grondwater, dat op het riool wordt 
geloosd, mag maximaal 20 µg per liter zijn (1 µg = 1·10–6 g). 
 

1p 17 Geef aan hoe uit diagram 1 blijkt dat cis langzamer met ijzer reageert dan 
tri en per. 

2p 18 Bereken hoeveel m3 de inhoud van de reactor minstens moet zijn.  
Ga er bij de berekening vanuit dat: 
 het grondwater met een snelheid van 0,83 m3 per uur (= 20 m3 per 

dag) door de reactor stroomt; 
 het gehalte aan cis wordt verlaagd tot 20 µg L–1. 
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Aluminium beschermen 

 
Een voorwerp van aluminium is weinig gevoelig voor corrosie. Dit wordt 
veroorzaakt door het laagje aluminiumoxide waarmee het voorwerp is 
bedekt. Dit laagje voorkomt corrosie van het onderliggende metaal.  
Om aluminium voorwerpen nog beter te beschermen tegen de inwerking 
van zuurstof en vocht, kan door middel van elektrolyse het laagje 
aluminiumoxide dikker gemaakt worden.  
In onderstaande figuur is deze elektrolyse schematisch weergegeven.  
 

gelijkspanningsbron

zwavelzuuroplossing

aluminium
voorwerp

onaantastbare
elektrode

 
 
Het aluminium voorwerp is verbonden met een van de elektroden van een 
gelijkspanningsbron. De andere elektrode is een onaantastbare elektrode: 
het materiaal van deze elektrode neemt zelf geen deel aan de 
redoxreactie. 
De halfreactie die plaatsvindt aan het aluminium voorwerp is hieronder 
weergegeven: 
 
2 Al  +  3 H2O    Al2O3  +  6 H+  +  6 e– 
 

2p 19 Leg uit, aan de hand van deze halfreactie, of het aluminium voorwerp 
verbonden is met de positieve of met de negatieve elektrode. 
 
Aan de onaantastbare elektrode wordt waterstofgas gevormd uit H+. 
 

2p 20 Geef de vergelijking van de halfreactie die optreedt aan de onaantastbare 
elektrode. 

2p 21 Leg uit dat de hoeveelheid H+ ionen in de oplossing niet verandert door 
de halfreacties die optreden aan de elektroden. 
 
Wanneer het laagje Al2O3 dik genoeg is geworden, wordt het aluminium 
voorwerp uit de elektrolyse-opstelling gehaald, nagespoeld met water en 
in een bad met heet water gedompeld. Het beschermende laagje wordt 
daarbij harder doordat de volgende reactie optreedt: 
 
Al2O3  +  H2O    2 AlO(OH) 
 

2p 22 Leg uit, aan de hand van de formules in de reactievergelijking, of deze 
reactie een zuur-basereactie is. 
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MMA 

 
Methylmethacrylaat (MMA) is een ontvlambare, kleurloze vloeistof. Het 
wordt op grote schaal geproduceerd voor het maken van 
polymethylmethacrylaat (PMMA, plexiglas).  
Hieronder staat de structuurformule van MMA. 
 

O

MMA

CCH3 CH2

CH3

O
C

 
 
De polymerisatie van MMA tot PMMA is gebaseerd op additie.  
 

3p 23 Geef de structuurformule van een fragment uit het midden van het 
polymeer PMMA. Dit fragment moet uit drie monomeereenheden bestaan. 
 
De productie van MMA uit methylpropeen (C4H8) is hieronder in een 
blokschema weergegeven. In dit blokschema komen ook de stoffen voor 
die zijn weergegeven met MP en MPZ. Van deze stoffen zijn de 
structuurformules onder het blokschema weergegeven. 
 
blokschema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2p 24 Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt in reactor I in 
molecuulformules. De molecuulformule van MP is C4H6O. 
 

I

stoom

II III IV
MP MP MPZ

MP

C4H8

O2

H2O H2OMPZ
H2OO2 H2O

V
MPZ

X

MMA

H2O

MPZ

CHO CH2

CH3

O

C

MP

CH CH2

CH3

O

C
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In reactor II reageert MP met zuurstof onder invloed van een katalysator 
die op een vaste drager is aangebracht. Deze reactie is een redoxreactie. 
De vergelijking van de halfreactie waarin MP (C4H6O) wordt omgezet tot 
MPZ (C4H6O2) is hieronder onvolledig weergegeven. De elektronen en de 
coëfficiënten zijn weggelaten. 
 
C4H6O  +  H2O  →  C4H6O2  +  H+   
 

2p 25 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de 
pijl en maak de vergelijking kloppend.  
 
Niet alle MP wordt in reactor II omgezet tot MPZ.  
 

2p 26 Geef twee mogelijke oorzaken voor de onvolledige omzetting van MP tot 
MPZ. 
 
Zowel in ruimte III als in ruimte IV vindt een scheidingsproces plaats. In 
ruimte III wordt het ingeleide mengsel van gassen gekoeld. Hierdoor 
wordt MP (kookpunt 69°C) gescheiden van MPZ (kookpunt 161°C) en 
water. In ruimte IV worden MPZ en water gescheiden. 
Het aanzienlijke verschil tussen de kookpunten van MP en MPZ is voor 
een deel het gevolg van het verschil in molecuulmassa van deze stoffen. 
 

2p 27 Leg uit, aan de hand van de structuurformules, welk ander verschil ervoor 
zorgt dat MPZ een hoger kookpunt heeft dan MP. 
 

2p 28 Welke scheidingsmethode kan worden gebruikt in ruimte III en welke in 
ruimte IV?  
Noteer je antwoord als volgt: 
in ruimte III: ... 
in ruimte IV: ... 
 
In reactor V wordt MMA gevormd uit MPZ en stof X.  
 

2p 29 Geef de structuurformule van stof X. 
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Geen gaatjes 

 
Wat zou het mooi zijn: snoepen zonder dat je gebit wordt aangetast. In de 
toekomst is dat misschien mogelijk. 
 
tekstfragment 1 
 
Streptococcus mutans is een bacterie die aanwezig is in de mond. Deze 
bacterie, een belangrijke veroorzaker van tandbederf, zet sacharose, 
C12H22O11, om tot glucan, een polymeer van glucose. Deze omzetting 
vindt plaats door het enzym glucansucrase.  
Glucansucrase zet eerst sacharose om tot glucose en fructose (reactie 1). 
Vervolgens zet hetzelfde enzym de vrijgekomen glucose om tot glucan  
(reactie 2). 
De energie die vrijkomt bij reactie 1 wordt gebruikt voor reactie 2. 
Glucan functioneert als een soort lijm bij de hechting van de bacterie aan 
het tandoppervlak.  
De bacterie produceert ook melkzuur, C3H6O3. Melkzuur kan reageren 
met hydroxyapatiet, Ca5(PO4)3OH, het belangrijkste bestanddeel van 
tandglazuur. Daardoor kunnen gaatjes ontstaan. 
Aan de Rijksuniversiteit Groningen wordt onderzoek gedaan naar stoffen 
die de werking van glucansucrase remmen. Volgens professor Lubbert 
Dijkhuizen zou de remstof mogelijk in tandpasta en zelfs in snoep gestopt 
kunnen worden. 
 
 naar: www.wired.co.uk/news/tooth-decay-enzyme-identified 

 
 

2p 30 Geef de vergelijking van reactie 1 in molecuulformules. Glucose en 
fructose zijn isomeren.  
 
Hieronder is een fragment van de structuurformule van glucan 
weergegeven:  
 
figuur 1 
 

HO OH

CH2

OH

O

O HO OH

CH2

OH

glucan

O

O HO OH

CH2

OH

O

O HO OH

CH2

OH

O

O

 
 

1p 31 Geef de naam van een bindingstype dat betrokken is bij de binding van 
glucanmoleculen onderling.
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2p 32 Is reactie 2 een endotherme of een exotherme reactie? Licht je antwoord 
toe met behulp van een gegeven in tekstfragment 1.  
 
Melkzuur is een zwak zuur met de volgende structuurformule: 
 
 
 
 
 
 

2p 33 Geef de reactievergelijking waaruit blijkt dat een melkzuuroplossing een 
pH heeft die kleiner dan 7 is. Noteer hierin melkzuur als C3H6O3. 
 
Hydroxyapatiet, dat voorkomt in tandglazuur, is een zout dat bestaat uit 
drie ionsoorten. 
 

1p 34  Geef de formule van een deeltje in hydroxyapatiet dat met een zuur kan 
reageren.  
 
Acarbose is een stof die de werking van het enzym glucansucrase remt. 
De structuurformule van acarbose is hieronder weergegeven. 
 
figuur 2 
 

HO OH

HOCH2 HOCH2

OH

N
H

OH

CH3

OH

acarbose

O

O OH
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O

HOCH2

OH

OH

OH

O

 
 
De remmende werking die acarbose heeft op het enzym glucansucrase, is 
te verklaren doordat de molecuulbouw van acarbose (figuur 2) en van 
glucan (figuur 1) overeenkomsten vertonen maar ook verschillen. Tot de 
overeenkomsten behoort de opbouw uit monosacharide-eenheden.  
 

3p 35  Noem drie verschillen tussen de molecuulbouw van acarbose en glucan. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 
 

HO
O

OH
CH
CH3

C

melkzuur
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De stof die glucansucrase remt, mag andere enzymen niet remmen. Dus 
ook niet het enzym amylase dat in speeksel voorkomt en zetmeel omzet 
tot glucose.  
Of acarbose ook amylase remt, is onderzocht in enkele experimenten. 
Daarbij wordt ook gebruikgemaakt van speeksel, een verdunde 
zetmeeloplossing en JJK. JJK is een geelbruine, jood-bevattende 
oplossing die met zetmeel blauw kleurt. De experimenten worden 
uitgevoerd in reageerbuizen bij een temperatuur van 37°C.  
Van JJK worden enkele druppels toegevoegd 1 minuut nadat de overige 
stoffen bij elkaar zijn gevoegd.  
Het onderzoek is in tabel 1 samengevat. 
 
tabel 1 
 

experi-
ment 

zetmeel-
oplossing 

(mL) 

acarbose- 
oplossing 

(mL) 

speeksel 
(mL) 

water 
(mL) 

kleur na 
toevoegen 

JJK 

1 5,00 - - 5,00 blauw 

2 5,00 - 1,00 4,00 geelbruin 

3 5,00 1,00 1,00 3,00 blauw 

 
1p 36 Geef aan dat uit de experimenten 1 en 2 blijkt dat zetmeel wordt omgezet 

onder invloed van speeksel.  
2p 37 Leg uit of amylase in speeksel geremd wordt door acarbose. 

 
Een persbericht sprak over de ”uitschakeling van het 
tandbederf-veroorzakende enzym”. Chemisch gezien is deze uitspraak 
onjuist.  
 

3p 38 Beschrijf in het kort op chemisch juiste wijze hoe het tandbederf wordt 
tegengegaan wanneer het enzym wordt uitgeschakeld. 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 HA-1028-a-14-2-o 

Examen HAVO 

2014 
tijdvak 2 

 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Zwaveleter 

 
Al jarenlang zijn wetenschappers op zoek naar oude sporen van leven.  1 

Bij een onderzoek aan gesteente uit Pilbara (Australië) zijn aanwijzingen 2 

gevonden dat 3,5 miljard jaar geleden al zwaveletende bacteriën 3 

bestonden. Deze bacteriën haalden de energie die ze nodig hadden om te 4 

leven uit de omzetting van zwavel met water tot waterstofsulfide en een 5 

oplossing van zwavelzuur. Het waterstofsulfide reageerde vervolgens met 6 

ijzer, waarbij onder andere pyriet (FeS2) ontstond. 7 

Van het element zwavel komen verschillende isotopen* voor. 32S atomen 8 

komen het meest voor: 95,0% van alle zwavelatomen zijn 32S atomen. 9 

Minder voorkomende zwavelisotopen zijn 34S (4,2%) en 33S (0,7%).  10 

De bacteriën zetten bij voorkeur lichtere isotopen van een element om. 11 

Van de pyrietkristallen in het Pilbara-gesteente werd de hoeveelheid van 12 

de lichtere 32S atomen bepaald in verhouding tot de 33S en 34S atomen. 13 

Hierbij bleek dat deze pyrietkristallen een ander percentage 32S bevatten 14 

dan 95,0%. Dit andere percentage 32S wijst op leven.15 

 
 naar: www.nrc.nl  
 
* isotopen: atomen van hetzelfde element maar met een verschillend massagetal 

 
 

2p 1 Neem onderstaande tabel over en vul het aantal protonen, neutronen en 
elektronen in van een 32S atoom en van een 34S atoom.  
 
  32S  34S 

aantal protonen   
aantal neutronen   
aantal elektronen   

 
De omzetting van zwavel met water is hieronder in een onvolledige 
vergelijking weergegeven. Vier coëfficiënten ontbreken. 
 
… S  +  … H2O  →  … H2S  +  … H+  +  SO4

2– 
 

2p 2 Neem de onvolledige vergelijking over en vul de juiste coëfficiënten in.  
 

2p 3 Leg uit aan de hand van een gegeven uit het tekstfragment of deze 
omzetting van zwavel met water een endotherme of een exotherme 
reactie is.  
Noteer je antwoord als volgt:  
In de regels … staat ..., dus het is een … reactie. 
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Pyriet (regel 7) bestaat uit Fe2+ ionen en zogeheten ‘disulfide-ionen’ in de 
molverhouding 1:1. 
 

1p 4 Geef de formule van het disulfide-ion. 
 

2p 5 Leg uit of het gevonden percentage 32S in de pyrietkristallen in het  
Pilbara-gesteente hoger of lager is dan 95,0%.  
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Betonrot 

 
Beton is een veelgebruikt bouwmateriaal. De basis voor beton is een 
mengsel van cement, zand en grind. Wanneer water aan dit mengsel 
wordt toegevoegd, treedt een reactie op tussen cement en water. 
Hierdoor ontstaat een hard materiaal. Voor stevige constructies gebruikt 
men ‘gewapend beton’. Dit is beton dat met stalen staven of matten 
inwendig is versterkt.  
 
Beton bevat altijd een kleine hoeveelheid water. Dit water is aanwezig in 
de poriën in het beton: het zogeheten poriewater.  
Het ijzer (uit de stalen wapening) kan met het poriewater reageren. Hierbij 
treden de volgende halfreacties op: 
 
Fe  →  Fen+  +  n e– 
 
2 H2O  +  2 e–  →  2 OH–  +  H2  
 
Wanneer zuurstof aanwezig is in het poriewater, treedt een andere 
halfreactie op waarbij uitsluitend hydroxide-ionen ontstaan. 
 

1p 6 Geef de vergelijking van deze halfreactie. Maak hierbij gebruik van  
Binas-tabel 48. 
 
De gevormde ionen reageren met elkaar tot verschillende ijzerzouten.  
Eén van deze ijzerzouten is ijzer(III)oxide. De ijzeroxides vormen een 
vaste laag rondom de wapening, waardoor de reactie van ijzer met water 
wordt vertraagd.  
 

2p 7 Geef de vergelijking van de reactie van ijzer(III)ionen met  
hydroxide-ionen tot ijzer(III)oxide en water.   
 
Bepaalde stoffen in het cement waarmee beton is gemaakt, zoals 
calciumhydroxide, zorgen ervoor dat het poriewater een pH-waarde heeft 
die hoger is dan 12,5. In dit sterk basische milieu is de laag ijzeroxides 
stabiel, waardoor de wapening niet verder reageert.  
 

2p 8 Bereken de [OH–] in mol per liter in poriewater met pH 12,5. 
 
Koolstofdioxide uit de lucht kan het beton binnendringen en oplossen in 
het poriewater. Hierdoor daalt de pH en kan water met de gevormde laag 
ijzeroxides reageren. Hierbij treedt onder andere de volgende reactie op:  

 
Fe2O3  +  H2O  →  2 FeO(OH) 
 

2p 9 Leg uit dat deze reactie een zuur-basereactie is. Geef hierbij aan welk 
deeltje als zuur en welk deeltje als base reageert. 
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2p 10 Leid af welke lading de ijzerionen hebben in FeO(OH). 
 
Doordat de wapening bij deze reacties uitzet, kunnen scheuren in het 
beton ontstaan. Dit proces wordt daarom ‘betonrot’ genoemd.  
Betonrot wordt versneld wanneer er veel chloride-ionen in het beton 
aanwezig zijn. Chloride-ionen werken als katalysator bij de corrosie van 
ijzer. Het proces dat dan optreedt, verloopt via een aantal (half)reacties: 
 
Fe  +  2 Cl–  →  FeCl2  +  2 e– (halfreactie 1) 
 
FeCl2  →  Fe2+  +  2 Cl– (reactie 2) 
 
Fe2+  +  2 H2O  →  Fe(OH)2  +  2 H+ (reactie 3) 
 
4 H+  +  O2  +  4 e–  →  2 H2O (halfreactie 4) 
 

2p 11 Leg uit met behulp van bovenstaande (half)reacties dat chloride-ionen in 
dit corrosieproces als katalysator dienst zouden kunnen doen.  
 
In de jaren zeventig van de vorige eeuw was er zo veel behoefte aan 
beton dat fabrikanten nauwelijks aan de vraag konden voldoen. Om het 
beton sneller te laten uitharden, werd calciumchloride toegevoegd. Zo kon  
sneller worden geproduceerd. 
 

2p 12 Leg uit welk nadeel deze toevoeging heeft in gewapend beton.  
 
De eisen die aan beton gesteld worden, zijn onder meer afhankelijk van 
het milieu waarin het betonnen bouwwerk wordt geplaatst. Droog beton is 
toegankelijker voor lucht dan nat beton.   
Grofweg kan de volgende indeling worden gemaakt: 
klasse I  blijvend nat of blijvend droog 
klasse II  nat en zelden droog  
klasse III  matig vochtig 
klasse IV  afwisselend nat en droog 
 

2p 13 Geef aan welke klasse de meeste kans op betonrot heeft. Licht je 
antwoord toe met gegevens uit deze opgave. 
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Strooizout 

 
In de winter is er kans op sneeuw en ijzel. Daardoor kan het wegdek glad 
worden. Deze gladheid kan onder andere bestreden worden met 
dooimiddelen zoals strooizout. De grootte van de korrels strooizout kan 
verschillen. De korrelgrootte heeft invloed op de dooisnelheid.  
 

1p 14 Geef een mogelijke verklaring voor het gegeven dat grotere korrels de 
sneeuw langzamer laten smelten dan kleinere korrels strooizout. Neem 
aan dat gelijke massa's strooizout worden gebruikt. 
 
In sneeuw zijn de watermoleculen onderling verbonden door 
waterstofbruggen. Een deel van deze waterstofbruggen wordt verbroken, 
wanneer de sneeuw smelt. In de vloeistof die ontstaat, zijn ook 
waterstofbruggen aanwezig. 
 

2p 15 Teken drie watermoleculen die door middel van twee waterstofbruggen 
met elkaar verbonden zijn in vloeibaar water. Teken daarbij de 
watermoleculen in structuurformule en geef de waterstofbruggen weer 
met stippellijntjes.  
 
De meeste soorten strooizout bestaan voornamelijk uit natriumchloride. 
Ook calciumchloride (CaCl2) wordt gebruikt als strooizout.  
Het mengsel dat ontstaat wanneer het strooizout oplost in gesmolten 
sneeuw of ijs, bevriest bij een temperatuur lager dan 0 °C. Dit effect van 
strooizout wordt ‘vriespuntsdaling’ genoemd. Naarmate per liter meer 
ionen zijn opgelost, is de vriespuntsdaling groter. 
 

2p 16 Geef de vergelijking voor het oplossen van CaCl2 in water.  
Geef hierbij ook de toestandsaanduidingen.  
 

3p 17 Laat met een berekening zien wanneer de vriespuntsdaling het grootst zal 
zijn: na het strooien van 100 kg CaCl2 of na het strooien van 100 kg NaCl. 
Baseer je antwoord uitsluitend op het aantal opgeloste deeltjes. 
 
In plaats van strooien met vast zout kan een wegdek ook besproeid 
worden met pekel. Pekel is een mengsel van zout en water. Vaak wordt 
hiervoor een mengsel met 22 massaprocent NaCl gebruikt.  
 

1p 18 Verklaar waarom de vriespuntsdaling, na het besproeien met pekel, 
kleiner is naarmate er een dikkere laag sneeuw op de weg ligt.  
Ga ervan uit dat, ongeacht de dikte van de sneeuwlaag, gelijke 
hoeveelheden pekel worden gebruikt en dat de pekel met de gehele 
sneeuwlaag mengt. 
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Een nadeel van het gebruik van strooizout is dat het schadelijk kan zijn 
voor het milieu door de hoeveelheid zout die uiteindelijk in de berm en in 
het rioolwater, grondwater en oppervlaktewater terechtkomt. 
 

3p 19 Bereken hoeveel kg natriumchloride gebruikt wordt voor een wegdek van 
8,0 m breed en 15 km lang wanneer dit met NaCl-pekel wordt besproeid. 
Neem aan dat: 
 bij besproeien een dosering van 20 mL NaCl-pekel per m2 wordt 

gebruikt;  
 de NaCl-pekel 22 massaprocent NaCl bevat; 
 de dichtheid van de pekel 1,16 g mL–1 is.  
 
Om tijdens de opslag het klonteren van strooizout tegen te gaan wordt 
een anti-klontermiddel toegevoegd. Een voorbeeld van een dergelijk 
middel is een stof met de triviale naam natriumferrocyanide. De formule 
van deze stof is Na4Fe(CN)6. Natriumferrocyanide is opgebouwd uit 
natriumionen en één soort negatieve ionen, namelijk ferrocyanide-ionen.  
 

2p 20 Leg uit of het de positieve of de negatieve ionen in natriumferrocyanide 
zijn die het klonteren van strooizout tegengaan.  
 
In de buitenlucht vormt natriumferrocyanide een hydraat:  
natriumferrocyanide-decahydraat. 
 

1p 21 Geef de formule van natriumferrocyanide-decahydraat. Gebruik eventueel 
Binas tabel 66C.  
 
Natriumferrocyanide kan schadelijk zijn voor het milieu. AkzoNobel heeft 
daarom een ander antiklontermiddel ontwikkeld: 'ijzer-meso-tartraat'. 
Deze stof is een ijzer(II)zout van een zuurrestion van wijnsteenzuur.  De 
structuurformule van wijnsteenzuur is hieronder  weergegeven: 
 

O

H

CCO O
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H

C

H

C
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H
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H

C

O

H

CC

 
 
Deze structuurformule is op de uitwerkbijlage nogmaals weergegeven. 
 

2p 22 Omcirkel op de uitwerkbijlage de H atomen die als H+ ionen kunnen 
worden afgestaan wanneer wijnsteenzuur volledig ioniseert.  
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Drinkwatermaker  

 
Wereldwijd hebben ruim een miljard mensen geen beschikking over 
schoon drinkwater. Als gevolg daarvan sterven jaarlijks zo’n vier miljoen 
mensen. Daarom ontwikkelde docent Watertechnologie Leo Groendijk een 
'drinkwatermaker' die oppervlaktewater zuivert tot drinkwater met behulp 
van zonne-energie. Op internet staat de volgende beschrijving: 
 
 
WaterPurifier 500E 
De WaterPurifier 500E is een drinkwaterzuivering met 1 

een capaciteit van ongeveer 500 liter per dag. Deze 2 

unit maakt gebruik van keramische membranen als 3 

belangrijkste filtratiestap. De desinfectie na de filtratie 4 

bestaat uit een elektrolyse, waarbij het water een 5 

behandeling ondergaat om bacteriën en virussen te 6 

doden. Deze desinfectiemethode kan toegepast 7 

worden als in het water voldoende chloride aanwezig 8 

is. Chloride is van nature aanwezig in de meeste 9 

soorten oppervlaktewater. Hemelwater is meestal vrij 10 

van dit ion en kan niet met elektrolyse worden 11 

behandeld.12 

 
 naar: http://waterforeveryone.nl 
 
 
Bij de elektrolyse worden de chloride-ionen omgezet tot HClO, dat een 
desinfecterende werking heeft. De vergelijking van een halfreactie die 
daarbij optreedt, is hieronder weergegeven. 
 
Cl–  +  H2O  →  HClO  +  H+  +  2 e– 
 

2p 23 Leg uit of Cl– in deze halfreactie aan de positieve of aan de negatieve 
elektrode reageert. 
 
De twee elektroden in de elektrolyse-eenheid zijn bedekt met een dun 
laagje titaan. Hierdoor kunnen de elektroden ‘onaantastbaar’ worden 
genoemd.  
 

2p 24 Leg uit dat het gebruik van onaantastbare elektroden in de 
drinkwatermaker wenselijk is. 
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Het gevormde HClO doodt de bacteriën die na de filtratiestap in het water 
zijn achtergebleven of daar later in terechtkomen. HClO reageert namelijk 
met SH groepen die zich bevinden in de eiwitten van de bacteriën. 
Hierdoor krijgen de eiwitten een andere vorm, waardoor de eiwitten in de 
bacteriën hun functie verliezen. 
De reactie van de SH groepen onder invloed van HClO is hieronder 
weergegeven.  
 
2 R-SH  +  HClO  →  R-S-S-R  +  H+  +  Cl–  +  H2O 
 
Hierin geeft R de rest van een eiwitketen weer. 
 

1p 25 Geef de naam van het type binding dat bij deze reactie tussen de 
eiwitketens wordt gevormd. 
 

1p 26 Geef de drielettercode van de aminozuureenheid die met HClO kan 
reageren.  
 
Voor het functioneren van de drinkwatermaker is in het te zuiveren water 
een chlorideconcentratie van minimaal 50 mg per liter nodig. Als deze 
concentratie te laag is, klinkt een Low-Salt-Alarm. De gebruikers voegen 
dan keukenzout toe aan het voorraadvat met oppervlaktewater. 
Hemelwater (regenwater) kan niet met elektrolyse worden behandeld 
(regel 10-12) omdat het geen chloride-ionen bevat. 
 

3p 27 Laat door middel van een berekening zien dat het toevoegen van twee 
eetlepels keukenzout aan een voorraadvat met 500 L oppervlaktewater 
voldoende is om de chlorideconcentratie naar minimaal 50 mg per liter te 
brengen.  
Ga er bij de berekening van uit dat één eetlepel 22 g keukenzout bevat.  
 

2p 28 Geef een mogelijke verklaring voor de afwezigheid van chloride-ionen in 
hemelwater en geef een reden waardoor deze desinfectiemethode 
ongeschikt is voor behandeling van water waarin geen chloride-ionen 
aanwezig zijn. 
Noteer je antwoord als volgt:  
Verklaring: … 
Reden: … 
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Melamine 

 
In China zijn in 2007 duizenden zuigelingen ziek geworden na het drinken 
van flesvoeding. Dit werd veroorzaakt doordat onzuivere melamine aan de 
flesvoeding was toegevoegd om het stikstofgehalte ervan te verhogen.  
Het eiwitgehalte is een kwaliteitskenmerk van melk. Omdat melkeiwit een 
redelijk constant stikstofgehalte heeft, wordt het eiwitgehalte van melk 
meestal uitgedrukt als stikstofgehalte.  
Melamine (C3H6N6) bevat een hoog percentage stikstof.  
De methode waarmee het stikstofgehalte wordt gemeten, maakt geen 
onderscheid tussen stikstof in eiwitten en in verbindingen als melamine.  
 

2p 29 Leg uit, aan de hand van de algemene structuurformule van een 
aminozuur, dat een eiwitmolecuul dat is opgebouwd uit 100 aminozuren 
minstens 100 N-atomen bevat. 
Geef je antwoord als volgt: 
algemene structuurformule van een aminozuur: … 
uitleg: … 
 
De structuurformule van melamine is hieronder weergegeven.  
 

N

NH2

N

C C
N

C

H2N NH2 
 

2p 30 Bereken het massapercentage stikstof in melamine. Geef het antwoord in 
vier significante cijfers. 
 
Melamine wordt gesynthetiseerd uit ureum (CH4N2O). Dit proces is 
hieronder vereenvoudigd beschreven.  
 In reactor 1 (R1) ontleedt ureum tot isocyaanzuur (HOCN) en 

ammoniak: CH4N2O  →  HOCN  +  NH3  (reactie 1).  
 Het gevormde isocyaanzuur wordt vervolgens in reactor 2 (R2) bij 

hoge temperatuur omgezet tot de gassen melamine en koolstofdioxide 
(reactie 2). Hierbij treden nevenreacties op waarbij giftige bijproducten 
ontstaan. 

 In scheidingsruimte 1 (S1) wordt het reactiemengsel gekoeld. Hierbij 
worden ammoniak en koolstofdioxide afgescheiden. Tevens wordt 
water toegevoegd totdat alle melamine is opgelost.  

 Ten slotte wordt in scheidingsruimte 2 (S2) de ontstane oplossing 
geconcentreerd, waarbij uiteindelijk zuiver melamine wordt verkregen. 
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Isocyaanzuur (HOCN) heeft een structuurisomeer: cyaanzuur (HNCO). 
 

2p 31 Geef de structuurformules van isocyaanzuur en cyaanzuur.  
 

2p 32 Geef de vergelijking van de vorming van melamine uit isocyaanzuur 
(reactie 2) in molecuulformules. 
 
Het proces waarbij zuiver melamine wordt gevormd, kan worden 
weergegeven in een vereenvoudigd blokschema. Dit blokschema staat op 
de uitwerkbijlage. De stoffen ontbreken. 
 

4p 33 Noteer de letters van onderstaande stoffen bij de juiste pijlen in het 
blokschema op de uitwerkbijlage. Sommige stoffen kunnen meerdere 
keren voorkomen. 
a ammoniak 
b bijproducten  
c isocyaanzuur 
d koolstofdioxide 
e melamine  
f ureum  
g water 
 
Melamine is een grondstof voor de productie van melamineformaldehyde 
(MF). Dit zogeheten copolymeer is opgebouwd uit twee monomeren: 
melamine en formaldehyde (CH2O).  
De polymerisatie verloopt in twee stappen: 
 
stap 1: R-(NH2)3  +  x CH2O  →  R-(NH2)(3-x)(NH-CH2OH)x  
stap 2: polymerisatie van R-(NH2)(3-x)(NH-CH2OH)x tot MF.  
 
Hierbij stelt R het volgende gedeelte voor:   
 
 
 
 
In figuur 1 is een mogelijke structuur weergegeven  figuur 1 
van het product dat bij stap 1 kan ontstaan. 
 

2p 34 Leid uit figuur 1 de waarde voor x af. 
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Hieronder is figuur 1 nogmaals weergegeven. 
In figuur 2 is een mogelijke structuur van MF weergegeven. 
 
figuur 1 
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figuur 2 
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2p 35 Leg uit aan de hand van figuur 1 en figuur 2 of stap 2 een additiereactie 
is. 
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Zilverspiegel 
 
Op Wetenschapsforum.nl stond het volgende geschreven: 
 
“hey! 
Ik heb maandag een practicum opdracht waar we vier verschillende 
stoffen moeten aantonen. Ze zitten allemaal apart van elkaar. We weten 
al hoe we drie stoffen moeten aantonen, alleen weet ik nog niet hoe ik 
suiker kan aantonen. We hebben een zeer beperkte uitrusting om dit uit te 
voeren dus wou ik vragen welke manieren er allemaal zijn om suiker aan 
te tonen. Het is waarschijnlijk normale suiker die je in de winkel kan 
kopen.” 
 
 
Eén van de reacties op het forum was: “Altijd leuk is het aantonen van 
glucose met de zilverspiegel reactie (Tollens reagens).” 
 
De suiker die je in de winkel koopt is sacharose (C12H22O11). Het Tollens 
reagens reageert niet met sacharose maar wel met glucose. Daarom moet 
sacharose eerst gehydrolyseerd worden tot glucose en fructose. Fructose 
is een isomeer van glucose. 
 

2p 36 Geef de reactievergelijking van deze hydrolyse in molecuulformules.  
 
Wanneer glucose in water is opgelost, ontstaat een evenwicht tussen de 
ringstructuur en de lineaire structuur van glucose. Dit evenwicht is 
hieronder weergegeven. 
 
 

 
 

   

 
 

 
 
 
In de lineaire structuur kan glucose reageren met het Tollens reagens, in 
de ringstructuur niet. Slechts een klein deel van de glucose is aanwezig in 
de lineaire structuur. Toch wordt bij de reactie met het reagens alle 
glucose omgezet. 
 

1p 37 Verklaar dat bij de reactie met het Tollens reagens toch alle glucose wordt 
omgezet, hoewel maar een klein deel van de glucose in de lineaire 
structuur aanwezig is. Ga ervan uit dat voldoende Tollens reagens 
aanwezig is. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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In het Tollens reagens komen ionen voor met de formule Ag(NH3)2
+. 

Wanneer een oplossing van glucose aan dit reagens wordt toegevoegd, 
treedt een redoxreactie op. Ag(NH3)2

+ is hierbij de oxidator.  
De bijbehorende halfreactie kan als volgt worden weergegeven: 
 
Ag(NH3)2

+  +  e–  →  Ag  +  2 NH3    (halfreactie 1) 
 
Als deze reactie plaatsvindt in goed schoongemaakt glaswerk, ontstaat op 
de glaswand een dun laagje zilver, dat een spiegelend effect geeft. 
 
Glucose reageert bij deze reactie als reductor. De vergelijking van de 
halfreactie is hieronder onvolledig weergegeven. De elektronen en de 
coëfficiënten zijn weggelaten. 
 
C6H12O6  +  OH–  →  C6H12O7  +  H2O    (halfreactie 2) 
 

2p 38 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de 
pijl en maak de vergelijking kloppend.  
 
Na afloop van het experiment moet de overgebleven vloeistof worden 
uitgeschonken en het glaswerk met het zilveren laagje moet worden 
nagespoeld met water. De vloeistoffen die overblijven, moeten direct 
worden opgeruimd. Dit kan door een oplossing van salpeterzuur toe te 
voegen en het mengsel vervolgens in het afvalvat voor zware metalen te 
doen. Als de vloeistoffen blijven staan, kunnen de Ag(NH3)2

+ ionen verder 
reageren met de aanwezige NH3 moleculen. Hierbij wordt de zeer 
explosieve stof zilvernitride (Ag3N) gevormd. 
 

2p 39 Leg uit waarom toevoegen van een zure oplossing een geschikte methode 
is om vorming van zilvernitride te voorkomen.  
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 HA-1028-f-14-2-o 

Examen HAVO 

2014 
tijdvak 2 

 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 75 punten te behalen.  
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Springstof 
 
In de mijnbouw en wegenbouw wordt gebruikgemaakt van springstoffen. 
Deze stoffen worden ingezet om explosies te veroorzaken. Een explosie 
is een chemische reactie die aan drie voorwaarden voldoet: 
- de reactie verloopt snel; 
- er wordt (veel) gas geproduceerd; 
- de reactie is exotherm.  
 
Een voorbeeld van zo’n springstof is ammoniumnitraat (NH4NO3).  
De explosie van ammoniumnitraat kan als volgt worden weergegeven: 
 
2 NH4NO3 (s)    2 N2 (g)  +  4 H2O (g)  +  O2 (g) 
 

2p 1 Leg uit of het mengsel van reactieproducten dat ontstaat bij de explosie 
van ammoniumnitraat, een homogeen of een heterogeen mengsel is.   
 

2p 2 Leg uit of bij een explosie de hoeveelheid energie die vrijkomt bij het 
vormen van bindingen groter of kleiner is dan de hoeveelheid energie die 
nodig is voor het verbreken van bindingen.   
 
Het gezamenlijke volume van de gassen die zijn ontstaan bij de explosie 
is veel groter dan het volume van de vaste stof die aanwezig was voor de 
explosie. Dit is de belangrijkste verklaring voor de drukgolf die ontstaat. 
 
Het gezamenlijke volume van de gassen die zijn ontstaan bij de explosie  
kan worden berekend. Neem aan dat onder de gegeven omstandigheden 
voor elk soort gas geldt dat het volume van een mol gas 62,5 dm3 
bedraagt. 
 

3p 3 Bereken het gezamenlijke volume in dm3 van de gassen die ontstaan 
tijdens de explosie van 100 g ammoniumnitraat.  
 
De explosie van ammoniumnitraat is een zogeheten ‘inwendige 
verbranding’. Dit is een verbranding waarbij de zuurstofatomen niet door 
zuurstof uit de lucht worden geleverd maar door de te verbranden stof 
zelf. Bij inwendige verbranding van stikstofverbindingen komen de 
stikstofatomen vrij als N2.  
 

1p 4 Leg uit dat een inwendige verbranding niet kan worden bestreden met 
blusschuim, een poederblusser of een branddeken.  
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De effectiviteit van een springstof hangt onder andere af van de 
zogenoemde OB-waarde (Oxygen Balance value). Wanneer de formule 
van een springstof wordt genoteerd als CaHbNcOd kan de OB-waarde met 
onderstaande formule worden berekend: 

 
OB = d – 2a – ½b 

 
1p 5 Bereken de OB-waarde van NH4NO3.  

 
Als de OB-waarde van een springstof kleiner is dan nul, vindt een 
onvolledige inwendige verbranding plaats.  
Als de OB-waarde van een springstof nul is, vindt een volledige inwendige 
verbranding plaats waarbij precies alle inwendige zuurstof wordt verbruikt.  
Als de OB-waarde van een springstof groter is dan nul, vindt een 
volledige inwendige verbranding plaats waarbij tevens O2 vrijkomt.  
 
Door een springstof met een negatieve OB-waarde te mengen met een 
springstof met een positieve OB-waarde, kan een springstof-mengsel 
worden verkregen met een OB-waarde van nul. Hierdoor wordt het meest 
effectief gebruik gemaakt van de aanwezige zuurstofatomen, waardoor de 
explosieve kracht toeneemt. 
In onderstaande tabel worden de OB-waarden van enkele springstoffen 
gegeven. 
 
tabel  
 

springstof formule molaire 
massa 

OB-
waarde 

TNT C7H5N3O6 227,1  -10,5 

PETN C5H8N4O12 316,1  -2 

EGDN C2H4N2O6 152,1  0 

GTN C3H5N3O9 227,1  0,5 
 

3p 6 Geef de reactievergelijking van de inwendige verbranding die optreedt bij 
de explosie van EGDN. 
 

3p 7 Bereken de massaverhouding waarin PETN en GTN moeten worden 
gemengd om een springstof-mengsel te verkrijgen met een OB-waarde 
van nul. Geef de uitkomst in vier significante cijfers. 
Noteer de uitkomst als volgt: 
 

1,000
...

  

massa PETN
=

massa GTN
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Betonrot 
 
Beton is een veelgebruikt bouwmateriaal. De basis voor beton is een 
mengsel van cement, zand en grind. Wanneer water aan dit mengsel 
wordt toegevoegd, treedt een reactie op tussen cement en water. 
Hierdoor ontstaat een hard materiaal. Voor stevige constructies gebruikt 
men ‘gewapend beton’. Dit is beton dat met stalen staven of matten 
inwendig is versterkt.  
 
Beton bevat altijd een kleine hoeveelheid water. Dit water is aanwezig in 
de poriën in het beton: het zogeheten poriewater.  
Het ijzer (uit de stalen wapening) kan met het poriewater reageren. Hierbij 
treden de volgende halfreacties op: 
 
Fe  →  Fen+  +  n e– 
 
2 H2O  +  2 e–  →  2 OH–  +  H2  
 
Wanneer zuurstof aanwezig is in het poriewater, treedt een andere 
halfreactie op waarbij uitsluitend hydroxide-ionen ontstaan. 
 

1p 8 Geef de vergelijking van deze halfreactie. Maak hierbij gebruik van  
Binas-tabel 48. 
 
De gevormde ionen reageren met elkaar tot verschillende ijzerzouten.  
Eén van deze ijzerzouten is ijzer(III)oxide. De ijzeroxides vormen een 
vaste laag rondom de wapening, waardoor de reactie van ijzer met water 
wordt vertraagd.  
 

2p 9 Geef de vergelijking van de reactie van ijzer(III)ionen met  
hydroxide-ionen tot ijzer(III)oxide en water.   
 
Bepaalde stoffen in het cement waarmee beton is gemaakt, zoals 
calciumhydroxide, zorgen ervoor dat het poriewater een pH-waarde heeft 
die hoger is dan 12,5. In dit sterk basische milieu is de laag ijzeroxides 
stabiel, waardoor de wapening niet verder reageert.  
 

2p 10 Bereken de [OH–] in mol per liter in poriewater met pH 12,5. 
 
Koolstofdioxide uit de lucht kan het beton binnendringen en oplossen in 
het poriewater. Hierdoor daalt de pH en kan water met de gevormde laag 
ijzeroxides reageren. Hierbij treedt onder andere de volgende reactie op:  

 
Fe2O3  +  H2O  →  2 FeO(OH) 
 

2p 11 Leg uit dat deze reactie een zuur-basereactie is. Geef hierbij aan welk 
deeltje als zuur en welk deeltje als base reageert. 
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2p 12 Leid af welke lading de ijzerionen hebben in FeO(OH). 
 
Doordat de wapening bij deze reacties uitzet, kunnen scheuren in het 
beton ontstaan. Dit proces wordt daarom ‘betonrot’ genoemd.  
Betonrot wordt versneld wanneer er veel chloride-ionen in het beton 
aanwezig zijn. Chloride-ionen werken als katalysator bij de corrosie van 
ijzer. Het proces dat dan optreedt, verloopt via een aantal (half)reacties: 
 
Fe  +  2 Cl–  →  FeCl2  +  2 e– (halfreactie 1) 
 
FeCl2  →  Fe2+  +  2 Cl– (reactie 2) 
 
Fe2+  +  2 H2O  →  Fe(OH)2  +  2 H+ (reactie 3) 
 
4 H+  +  O2  +  4 e–  →  2 H2O (halfreactie 4) 
 

2p 13 Leg uit met behulp van bovenstaande (half)reacties dat chloride-ionen in 
dit corrosieproces als katalysator dienst zouden kunnen doen.  
 
In de jaren zeventig van de vorige eeuw was er zo veel behoefte aan 
beton dat fabrikanten nauwelijks aan de vraag konden voldoen. Om het 
beton sneller te laten uitharden, werd calciumchloride toegevoegd. Zo kon  
sneller worden geproduceerd. 
 

2p 14 Leg uit welk nadeel deze toevoeging heeft in gewapend beton.  
 
De eisen die aan beton gesteld worden, zijn onder meer afhankelijk van 
het milieu waarin het betonnen bouwwerk wordt geplaatst. Droog beton is 
toegankelijker voor lucht dan nat beton.   
Grofweg kan de volgende indeling worden gemaakt: 
klasse I  blijvend nat of blijvend droog 
klasse II  nat en zelden droog  
klasse III  matig vochtig 
klasse IV  afwisselend nat en droog 
 

2p 15 Geef aan welke klasse de meeste kans op betonrot heeft. Licht je 
antwoord toe met gegevens uit deze opgave. 
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Drinkwatermaker 
 
Wereldwijd hebben ruim een miljard mensen geen beschikking over 
schoon drinkwater. Als gevolg daarvan sterven jaarlijks zo’n vier miljoen 
mensen. Daarom ontwikkelde docent Watertechnologie Leo Groendijk een 
‘drinkwatermaker’ die oppervlaktewater zuivert tot drinkwater met behulp 
van zonne-energie. Op internet staat de volgende beschrijving: 
 
 
WaterPurifier 500E 
De WaterPurifier 500E is een drinkwaterzuivering met 1 

een capaciteit van ongeveer 500 liter per dag. Deze 2 

unit maakt gebruik van keramische membranen als 3 

belangrijkste filtratiestap. De desinfectie na de filtratie 4 

bestaat uit een elektrolyse, waarbij het water een 5 

behandeling ondergaat om bacteriën en virussen te 6 

doden. Deze desinfectiemethode kan toegepast 7 

worden als in het water voldoende chloride aanwezig 8 

is. Chloride is van nature aanwezig in de meeste 9 

soorten oppervlaktewater. Hemelwater is meestal vrij 10 

van dit ion en kan niet met elektrolyse worden 11 

behandeld.12 
 
 naar: http://waterforeveryone.nl 
 
 
Het keramische membraan (regel 3) bestaat uit aluminiumoxide. De 
poriegrootte van dit materiaal is 40 nm (1 nm = 10–9 m). Daardoor worden 
bij filtratie 99,8% van de bacteriën verwijderd. 
 

2p 16 Leg uit aan de hand van Binas-tabel 6A of virussen ook door de filtratie 
verwijderd zullen worden. 
 
Na de filtratie wordt het water gedesinfecteerd door elektrolyse. Hierbij 
worden de chloride-ionen omgezet tot HClO, dat een desinfecterende 
werking heeft. De vergelijking van een halfreactie die daarbij optreedt, is 
hieronder onvolledig weergegeven. In deze vergelijking zijn de elektronen 
weggelaten. 
 
Cl–  +  H2O  →  HClO  +  H+  
 

2p 17 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet de elektronen aan de juiste 
kant van de pijl en maak de vergelijking kloppend.  

2p 18 Leg uit of Cl– in deze halfreactie aan de positieve of aan de negatieve 
elektrode reageert. 
 

2p 19 Leg aan de hand van de microstructuur van aluminiumoxide uit of het 
keramische membraan geschikt is als elektrode. Gebruik in je antwoord 
begrippen op microniveau (deeltjesniveau). 
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Het gevormde HClO doodt de bacteriën die na de filtratiestap in het water 
zijn achtergebleven of daar later in terechtkomen. HClO reageert namelijk 
met SH groepen die zich bevinden in de eiwitten van de bacteriën, 
waardoor deze eiwitten hun functie verliezen.  
De reactie van de SH groepen onder invloed van HClO is hieronder 
weergegeven.  
 
2 R-SH  +  HClO  →  R-S-S-R  +  H+  +  Cl–  + H2O 
 
Hierin geeft R de rest van een eiwitketen weer. 
 

1p 20 Geef de naam van het type binding dat bij deze reactie tussen de 
eiwitketens wordt gevormd. 
 

1p 21 Geef de drielettercode van de aminozuureenheid die met HClO kan 
reageren.  
 

1p 22 Geef aan welke functie eiwitten kunnen hebben in levende organismen 
zoals bacteriën.  

1p 23 Geef aan waardoor de reactie met HClO veroorzaakt dat eiwitten deze 
functie verliezen.  
 
Voor het functioneren van de drinkwatermaker is in het te zuiveren water 
een chlorideconcentratie van minimaal 50 mg per liter nodig. Als deze 
concentratie te laag is, klinkt een Low-Salt-Alarm. De gebruikers voegen 
dan keukenzout toe aan het voorraadvat met oppervlaktewater. 
Hemelwater (regenwater) kan niet met elektrolyse worden behandeld 
(regel 10-12) omdat het geen chloride-ionen bevat. 
 

3p 24 Laat door middel van een berekening zien dat het toevoegen van twee 
eetlepels keukenzout aan een voorraadvat met 500 L oppervlaktewater 
voldoende is om de chlorideconcentratie naar minimaal 50 mg per liter te 
brengen.  
Ga er bij de berekening van uit dat één eetlepel 22 g keukenzout bevat.  
 

2p 25 Geef een mogelijke verklaring voor de afwezigheid van chloride-ionen in 
hemelwater en geef een reden waardoor deze desinfectiemethode 
ongeschikt is voor behandeling van water waarin geen chloride-ionen 
aanwezig zijn. 
Noteer je antwoord als volgt:  
Verklaring: … 
Reden: … 
 
De drinkwatermaker is ontwikkeld voor gebruik in ontwikkelingslanden. 
Daarom moeten de materialen onder andere betaalbaar en 'duurzaam' zijn. 
 

2p 26 Geef twee aspecten waarmee rekening moet worden gehouden bij de 
materiaalkeuze vanuit het perspectief van de levensduur van de 
drinkwatermaker.  
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Melamine 
 
In China zijn in 2007 duizenden zuigelingen ziek geworden na het drinken 
van flesvoeding. Dit werd veroorzaakt doordat onzuivere melamine aan de 
flesvoeding was toegevoegd om het stikstofgehalte ervan te verhogen.  
Het eiwitgehalte is een kwaliteitskenmerk van melk. Omdat melkeiwit een 
redelijk constant stikstofgehalte heeft, wordt het eiwitgehalte van melk 
meestal uitgedrukt als stikstofgehalte.  
Melamine (C3H6N6) bevat een hoog percentage stikstof.  
De methode waarmee het stikstofgehalte wordt gemeten, maakt geen 
onderscheid tussen stikstof in eiwitten en in verbindingen als melamine.  
 

2p 27 Leg uit, aan de hand van de algemene structuurformule van een 
aminozuur, dat een eiwitmolecuul dat is opgebouwd uit 100 aminozuren 
minstens 100 N-atomen bevat. 
Geef je antwoord als volgt: 
algemene structuurformule van een aminozuur: … 
uitleg: … 
 
De structuurformule van melamine is hieronder weergegeven.  
 

N

NH2

N

C C
N

C

H2N NH2 
 

2p 28 Bereken het massapercentage stikstof in melamine. Geef het antwoord in 
vier significante cijfers. 
 
Melamine wordt gesynthetiseerd uit ureum (CH4N2O). Dit proces is 
hieronder vereenvoudigd beschreven.  
 In reactor 1 (R1) ontleedt ureum tot isocyaanzuur (HOCN) en 

ammoniak: CH4N2O  →  HOCN  +  NH3  (reactie 1).  
 Het gevormde isocyaanzuur wordt vervolgens in reactor 2 (R2) bij 

hoge temperatuur omgezet tot de gassen melamine en koolstofdioxide 
(reactie 2). Hierbij treden nevenreacties op waarbij giftige bijproducten 
ontstaan. 

 In scheidingsruimte 1 (S1) wordt het reactiemengsel gekoeld. Hierbij 
worden ammoniak en koolstofdioxide afgescheiden. Tevens wordt 
water toegevoegd totdat alle melamine is opgelost.  

 Ten slotte wordt in scheidingsruimte 2 (S2) de ontstane oplossing 
geconcentreerd, waarbij uiteindelijk zuiver melamine wordt verkregen. 
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Isocyaanzuur (HOCN) heeft een structuurisomeer: cyaanzuur (HNCO). 
 

2p 29 Geef de structuurformules van isocyaanzuur en cyaanzuur.  
 

2p 30 Geef de vergelijking van de vorming van melamine uit isocyaanzuur 
(reactie 2) in molecuulformules. 
 
Het proces waarbij zuiver melamine wordt gevormd, kan worden 
weergegeven in een vereenvoudigd blokschema. Dit blokschema staat op 
de uitwerkbijlage. De stoffen ontbreken. 
 

4p 31 Noteer de letters van onderstaande stoffen bij de juiste pijlen in het 
blokschema op de uitwerkbijlage. Sommige stoffen kunnen meerdere 
keren voorkomen. 
a ammoniak 
b bijproducten  
c isocyaanzuur 
d koolstofdioxide 
e melamine  
f ureum  
g water 
 
Melamine is een grondstof voor de productie van melamineformaldehyde 
(MF). Dit zogeheten copolymeer is opgebouwd uit twee monomeren: 
melamine en formaldehyde (CH2O).  
De polymerisatie verloopt in twee stappen: 
 
stap 1: R-(NH2)3  +  x CH2O  →  R-(NH2)(3-x)(NH-CH2OH)x  
stap 2: polymerisatie van R-(NH2)(3-x)(NH-CH2OH)x tot MF.  
 
Hierbij stelt R het volgende gedeelte voor:   
 
 
 
 
In figuur 1 is een mogelijke structuur weergegeven   figuur 1 
van het product dat bij stap 1 kan ontstaan. 
 

2p 32 Leid uit figuur 1 de waarde voor x af. 
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Hieronder is figuur 1 nogmaals weergegeven. 
In figuur 2 is een mogelijke structuur van MF weergegeven. 
 
figuur 1 
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figuur 2 
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2p 33 Leg uit aan de hand van figuur 1 en figuur 2 of stap 2 een additiereactie 
is. 
 

1p 34 Verklaar aan de hand van de structuurformule in figuur 2 dat 
melamineformaldehyde een thermoharder is.  
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Suiker aantonen 
 
Op Wetenschapsforum.nl stond het volgende geschreven: 
 
“hey! 
Ik heb maandag een practicum opdracht waar we vier verschillende 
stoffen moeten aantonen. Ze zitten allemaal apart van elkaar. We weten 
al hoe we drie stoffen moeten aantonen, alleen weet ik nog niet hoe ik 
suiker kan aantonen. We hebben een zeer beperkte uitrusting om dit uit te 
voeren dus wou ik vragen welke manieren er allemaal zijn om suiker aan 
te tonen. Het is waarschijnlijk normale suiker die je in de winkel kan 
kopen.” 
 
 
Eén van de reacties op het forum was: “Altijd leuk is het aantonen van 
glucose met de zilverspiegel reactie (Tollens reagens).” 
 
De suiker die je in de winkel koopt is sacharose (C12H22O11). Het Tollens 
reagens reageert niet met sacharose maar wel met glucose. Daarom moet 
sacharose eerst gehydrolyseerd worden tot glucose en fructose. Fructose 
is een isomeer van glucose.  
 

2p 35 Geef de reactievergelijking van deze hydrolyse in molecuulformules.  
 
Wanneer glucose in water is opgelost, ontstaat een evenwicht tussen de 
ringstructuur en de lineaire structuur van glucose. Dit evenwicht is 
hieronder weergegeven. 
 

 

 
 

  

 
 
 
 
 
Met het Tollens reagens kan worden aangetoond of een stof een 
groep bevat. In de lineaire structuur kan glucose dus reageren met het 
Tollens reagens, in de ringstructuur niet. Slechts een klein deel van de 
glucose is aanwezig in de lineaire structuur. Toch wordt bij de reactie met 
het reagens alle glucose omgezet. 
 

1p 36 Verklaar dat bij de reactie met het Tollens reagens toch alle glucose wordt 
omgezet, hoewel maar een klein deel van de glucose in de lineaire 
structuur aanwezig is. Ga ervan uit dat voldoende Tollens reagens 
aanwezig is. 
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In het Tollens reagens komen ionen voor met de formule Ag(NH3)2
+.  

Deze ionen bestaan uit een zilverion dat omringd is door twee 
ammoniakmoleculen. De omringing door ammoniakmoleculen is 
vergelijkbaar met de omringing van een zilverion door watermoleculen.  
 

1p 37 Teken op de uitwerkbijlage een deeltje Ag(NH3)2
+. 

Ga hierbij uit van het daar getekende zilverion en geef elk 
ammoniakmolecuul weer met      
 
 
Wanneer een oplossing van glucose aan het Tollens reagens wordt 
toegevoegd, treedt de volgende redoxreactie op:   
 
2 Ag(NH3)2

+  +  C6H12O6  +  2 OH–  →  2 Ag  +  4 NH3 +  C6H12O7  +  H2O 

 
Hierdoor ontstaat op de glaswand een dun laagje zilver, dat een 
spiegelend effect geeft. 
 
Na afloop van het experiment moet de overgebleven vloeistof worden 
uitgeschonken en het glaswerk met het zilveren laagje moet worden 
nagespoeld met water. De vloeistoffen die overblijven, moeten direct 
worden opgeruimd. Dit kan door een oplossing van salpeterzuur toe te 
voegen en het mengsel vervolgens in het afvalvat voor zware metalen te 
doen. Als de vloeistoffen blijven staan, kunnen de Ag(NH3)2

+ ionen verder 
reageren met de aanwezige NH3 moleculen. Hierbij wordt de zeer 
explosieve stof zilvernitride (Ag3N) gevormd. 
 

2p 38 Leg uit waarom toevoegen van een zure oplossing een geschikte methode 
is om vorming van zilvernitride te voorkomen.  
 
Op Wetenschapsforum.nl stond ook een andere reactie:  
 “Er zijn ook glucose strips voor suikerpatiënten die verkleuren als er 
glucose in zit, je kunt ze gebruiken als je suiker eerst hydrolyseert.” 
 
Diabetespatiënten kunnen de teststrip in een beetje opgevangen urine 
dopen. Als de urine glucose bevat, verkleurt de teststrip. 
 

H HH

N
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Tibbe bedenkt dat het misschien ook nog kan door het smeltpunt van de 
stof te bepalen. Hij krijgt van zijn docent een witte vaste stof. Tibbe  
doet drie proefjes om te bepalen of deze stof sacharose is. Omdat 
sacharose gehydrolyseerd kan worden door een oplossing ervan te 
koken, lost hij een deel van de witte vaste stof op in water en kookt de 
verkregen oplossing enige tijd.  
 
proef A Tibbe voegt een gekookte oplossing van de witte vaste stof toe 

aan een reageerbuisje gevuld met Tollens reagens. Hij krijgt 
een mooie zilverspiegel. 

proef B Tibbe doet een glucose-teststrip in een gekookte oplossing van 
de witte vaste stof. Deze teststrip verkleurt. 

proef C Ten slotte verhit hij heel voorzichtig de witte vaste stof totdat 
deze glazig wordt en smelt; waarbij hij de temperatuur meet: 
185 oC. In zijn tabellenboek vindt hij de waarde 458K. 

 
3p 39 Leg voor elk van de drie proeven uit of Tibbe aan de hand van de 

resultaten mag concluderen dat de witte vaste stof sacharose is.  
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde (pilot) HAVO 2014-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 

31  

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________

R
1

R
2

S1
S2
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37  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

Ag+
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 HA-1028-a-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 34 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 21 mei

13.30 - 16.30 uur
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pH-Bodemtest 

 
Een goede zuurgraad van de bodem is belangrijk voor de groei en bloei 
van tuinplanten. Te zure grond veroorzaakt in het algemeen matige 
plantengroei. 
Om de zuurgraad van de bodem te bepalen is een pH-bodemtest in de 
handel. Hiermee is eenvoudig de zuurgraad van de bodem vast te stellen. 
De pH-bodemtest bevat een reageerbuisje, een flesje gedestilleerd water 
en een aantal testtabletjes. Deze testtabletjes bevatten bariumsulfaat en 
een mengsel van indicatoren. Een indicator is een stof waarvan de kleur 
in oplossing afhangt van de pH van de oplossing. Op de verpakking van 
de test staat het volgende. 
 
Gebruiksaanwijzing 
1 Vul het reageerbuisje met 1 cm grond. 
2 Voeg hier 2 mL (2,5 cm) gedestilleerd water aan toe. 
3 Voeg het tabletje toe, sluit het reageerbuisje af met de meegeleverde 

stop en schud tot het tabletje is opgelost. 
4 Zet het reageerbuisje enkele minuten weg tot de grond bezonken is en 

de vloeistof een heldere kleur krijgt. 
5 Vergelijk de ontstane kleur met de kleuren die op de verpakking staan 

en bepaal de pH-waarde van de grond. 
 
Op de verpakking zijn vier reageerbuisjes afgebeeld met de volgende 
kleuren en gegevens: 
 
geel: pH = 4 sterk zuur 
groen: pH = 5 zuur 
groen-blauw: pH = 6 licht zuur 
blauw: pH = 7 neutraal 
 
Voor een goede plantengroei ligt de ideale pH-waarde tussen 5,5 en 7,0. 
 
In de gebruiksaanwijzing staat dat je het reageerbuisje moet schudden tot 
het tabletje is opgelost. Uit de tekst boven de gebruiksaanwijzing is af te 
leiden dat dit niet mogelijk is. 
 

2p 1 Leg uit waarom het tabletje niet volledig kan oplossen. 
 
Met de test wordt de pH van tuingrond bepaald op 5,5.  
 

2p 2 Bereken de [H+] in mol L–1 in een oplossing met pH = 5,5. 
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Bij de beschreven bodemtest wordt de pH bepaald door gedestilleerd 
water aan grond toe te voegen. Hierdoor komen sommige H+ ionen vrij in 
het water, maar H+ ionen die gebonden zijn aan de klei- en humusdeeltjes 
niet. De op deze manier verkregen pH wordt ‘pH-water’ genoemd. 
Bij een ander type bodemtest wordt in plaats van gedestilleerd water een 
oplossing van kaliumchloride aan de grond toegevoegd. Hierdoor komen 
de H+ ionen die aan klei- en humusdeeltjes zitten ook vrij. Op deze manier 
wordt de ‘pH-kaliumchloride’ bepaald. 
Fleur neemt een bodemmonster uit de tuin van haar ouders. Van deze 
grond bepaalt ze ‘pH-water’ en ‘pH-kaliumchloride’. Voor ‘pH-water’ vindt 
Fleur de waarde 5,5. Voor ‘pH-kaliumchloride’ vindt Fleur een andere 
waarde. 
 

2p 3 Leg uit of de waarde die Fleur voor ‘pH-kaliumchloride’ vindt hoger of 
lager is dan 5,5. 
 
In de bijsluiter bij de test is te lezen hoeveel van een bepaalde 
kalkmeststof aan grond met een bepaalde pH moet worden toegevoegd. 
Voor grond met pH 5,5 is dat 4 kg per 10 m2. De kalkmeststof bevat 
75 massaprocent calciumcarbonaat. Het oppervlak van de tuin is 56 m2. 
 

3p 4 Geef de vergelijking van de reactie waarbij calciumcarbonaat reageert 
met de maximale hoeveelheid H+. 

4p 5 Bereken het maximale aantal mol H+ dat kan reageren met de 
hoeveelheid kalkmeststof die moet worden toegevoegd aan de tuin. Bij 
deze berekening hoef je niet te letten op de significantie.  
 
 

Biodiesel en biomethanol 

 
Biodiesel kan in plaats van diesel die uit aardolie wordt geproduceerd, als 
autobrandstof worden gebruikt. De biodiesel bestaat uit vetzuren die zijn 
veresterd met methanol. 
 

3p 6 Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van biodiesel. 
Gebruik C19H36O2 als (gemiddelde) molecuulformule voor biodiesel.  
 
In een bepaalde soort biodiesel komt de ester van oliezuur (C17H33COOH) 
en methanol voor. 
 

2p 7 Geef de structuurformule van deze ester. Geef het koolwaterstofgedeelte 
op dezelfde wijze weer als hierboven in de formule van oliezuur. 
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Biodiesel wordt geproduceerd door plantaardige of dierlijke vetten en 
oliën te laten reageren met methanol. Daarbij ontstaat glycerol als 
bijproduct. 
Deze productie van biodiesel kan als volgt in woorden worden 
weergegeven: 
 
vet of olie  +  methanol  →  biodiesel  +  glycerol (reactie 1) 
 
De viscositeit (stroperigheid) en de temperatuur waarbij in biodiesel vaste 
bestanddelen ontstaan, hangen samen met het gehalte aan C = C 
bindingen.  
De olie die uit koolzaad wordt gewonnen, wordt veel gebruikt als 
grondstof voor biodiesel. Koolzaadolie bevat onder andere moleculen met 
de volgende structuurformule. 
 

CHCH2

O

O

CCHCH2

CHCH

O

O

C
O

C
O

C1717H3131

C1717H3333

C1717H3333

 
 

2p 8 Hoeveel C = C bindingen komen voor in dit molecuul? Licht je antwoord 
toe. 
 
Hoe groter het gehalte aan C = C bindingen is, des te minder stroperig is 
biodiesel en des te lager is de temperatuur waarbij vaste bestanddelen 
ontstaan. Dit hangt samen met de soort binding tussen de moleculen in 
biodiesel. 
 

1p 9 Geef de naam van deze soort binding. 
 
In 2009 is in Delfzijl een fabriek gestart waarin glycerol wordt omgezet tot 
methanol. De omzetting van glycerol tot methanol vindt plaats in twee 
reactoren. De glycerol die na zuivering is verkregen bij de productie van 
biodiesel, wordt onder hoge druk en bij hoge temperatuur door reactie met 
stoom omgezet tot een mengsel van koolstofdioxide, koolstofmono-oxide 
en waterstof. Na afscheiding van het koolstofdioxide wordt het mengsel 
van koolstofmono-oxide en waterstof in een tweede reactor omgezet tot 
methanol. Deze methanol wordt vanwege zijn herkomst aangeduid als 
biomethanol. 
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De molverhouding waarin koolstofmono-oxide en waterstof in de eerste 
reactor ontstaan, hangt af van de molverhouding waarin glycerol (C3H8O3) 
en stoom (H2O) reageren. 
 

3p 10 Geef de vergelijking van de reactie in de eerste reactor wanneer glycerol 
met stoom reageert in de molverhouding 2 : 1. 

2p 11 Beredeneer dat per mol koolstofmono-oxide meer waterstof ontstaat, 
wanneer glycerol met meer stoom reageert. 
 
In de tweede reactor stelt zich bij hoge temperatuur en hoge druk onder 
invloed van een katalysator het volgende evenwicht in: 
 
CO  +  2 H2     CH3OH 
 
Hoewel het evenwichtsmengsel bij lagere temperatuur rijker is aan 
methanol dan bij hogere temperatuur, wordt de reactor toch op een 
hogere temperatuur gehouden. 
 

2p 12 Leg uit waarom de reactor toch op een hogere temperatuur wordt 
gehouden. 
 
In plaats van methanol die uit aardgas wordt geproduceerd, kan 
biomethanol worden gebruikt voor de productie van biodiesel. De 
productie van biodiesel wordt duurzamer door het gebruik van 
biomethanol.  
Een biodieselfabriek en een biomethanolfabriek gaan als volgt te werk: 
 De biodieselfabriek levert alle glycerol die ontstaat bij de productie van 

biodiesel aan de biomethanolfabriek.  
 De biomethanolfabriek produceert uit deze glycerol biomethanol en 

levert dit aan de biodieselfabriek. 
 Deze biomethanol wordt gebruikt voor de productie van biodiesel. 
De biomethanolfabriek produceert per jaar 200·103 ton biomethanol uit de 
glycerol die de biodieselfabriek levert.  
De 200·103 ton biomethanol is minder dan de hoeveelheid methanol die 
de biodieselfabriek nodig heeft voor de biodieselproductie. De 
biodieselfabriek gebruikt dus ook methanol die uit aardgas is 
geproduceerd. 
 

3p 13 Bereken hoeveel ton methanol die uit aardgas is geproduceerd, de 
biodieselfabriek per jaar gebruikt.  
Ga bij de berekening uit van de volgende gegevens: 
 reactie 1; 
 uit 10 ton vet wordt 10 ton biodiesel en 1,0 ton glycerol geproduceerd; 
 uit 1,3 ton glycerol wordt 1,0 ton biomethanol geproduceerd. 
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Turbokiller 

 
Lees het volgende tekstfragment en beantwoord vervolgens de vragen. 
 
tekstfragment 1 
 

Zelfreinigend drinkwater 
INNOVATIE De Turbokiller van Jan Tholen, een apparaat dat energie uit 
drinkwater haalt om dat te reinigen, is een kanshebber op de prijs voor de 
uitvinding van het jaar. 
 
Met chloor kun je bacteriën in drinkwater doden en chloor kun je maken 
door middel van elektrolyse van keukenzout. Naast water en zout is nog 
een ingrediënt nodig: elektriciteit. Die kun je met behulp van stromend 
water maken. Zie hier de Turbokiller, een geheel zelfvoorzienende 
elektrolyse. 
Een kleine turbine, ingebouwd in de waterleiding, gaat draaien zodra er 
water stroomt. De elektriciteit die de turbine produceert, is voldoende om 
de juiste hoeveelheid keukenzout (NaCl) om te zetten in chloor en 
natronloog.  
Uitvinder Jan Tholen: „Eenduizendste van de waterstroom splitst zich af 
en stroomt door een zoutvaatje en vervolgens naar de elektrolysecel. In 
de elektrolysecel ontstaat 0,4 gram Cl2 per liter. Vanuit de elektrolysecel 
wordt het water weer in de hoofdstroom geleid. Op deze manier wordt de 
chloorconcentratie in het drinkwater vergelijkbaar met de hoeveelheid die 
ook drinkwaterbedrijven in hun water stoppen als er bacteriën in zitten.” 
De Turbokiller is onder andere geschikt voor landen waar drinkwater een 
bedenkelijke kwaliteit heeft. 
 
 naar: Technisch Weekblad 
 
 
De Turbokiller kan als volgt schematisch worden voorgesteld: 
 
figuur 1 

+ -

turbine

zoutvaatje

elektrolyse-
cel

II

IIII
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De vergelijking van de totale reactie die bij de elektrolyse van de 
keukenzoutoplossing optreedt, is: 
 
2 Cl– +  2 H2O    Cl2  +  2 OH–  +  H2  (reactie 1) 
 

2p 14 Geef de vergelijkingen van de twee halfreacties die bij de elektrolyse van 
de keukenzoutoplossing aan de elektroden optreden. 
Noteer je antwoord als volgt: 
eerste halfreactie: … 
tweede halfreactie: … 
 
Bij de elektrolyse van de keukenzoutoplossing ontstaat ook waterstof. 
Brenda en Barend lezen het artikel. Zij vinden het opvallend dat niets 
wordt opgemerkt over de waterstof omdat zij weten dat waterstof gevaar 
kan opleveren. Brenda vermoedt dat de hoeveelheid waterstof die 
uiteindelijk per liter in het drinkwater bij III (zie figuur 1) aanwezig is, zo 
klein is dat het geen gevaar oplevert. 
 

2p 15 Bereken hoeveel mol H2 per liter aanwezig is in het drinkwater bij III. 
Maak hierbij gebruik van: 
 gegevens uit tekstfragment 1; 
 de vergelijking van reactie 1. 
 
Uit Cl2 dat in de elektrolysecel is ontstaan, worden  
hypochlorietionen (ClO– ) gevormd via de volgende reactie: 
 
Cl2 +  2 OH–    ClO–  +  Cl–  +  H2O  (reactie 2) 
 
Ten gevolge van deze reactie is de pH van de oplossing die uit de 
elektrolysecel stroomt veel lager dan wanneer deze reactie niet zou 
optreden. 
 

2p 16 Bereken wat de pH zou zijn van de oplossing die uit de elektrolysecel 
stroomt, indien alleen reactie 1 zou optreden. 
Ga ervan uit dat: 
 in de elektrolysecel 0,2 gram hydroxide-ionen per liter wordt gevormd; 
 T = 298 K. 
 
Barend vraagt zich af of alle chloride die vanuit het zout in de 
elektrolysecel terechtkomt, bij de elektrolyse wordt omgezet tot chloor.  
Hij bedenkt de volgende methode om antwoord te krijgen op zijn vraag: 
„Voeg een zilvernitraatoplossing toe aan het drinkwater dat uit de 
Turbokiller komt en kijk of er een troebeling ontstaat.” 
 

2p 17 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt wanneer een 
zilvernitraatoplossing wordt toegevoegd aan een oplossing die 
chloride-ionen bevat.  
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Barend vraagt aan Brenda commentaar te geven op de methode die hij 
heeft bedacht. Zij zegt: „Ook als je een troebeling zou waarnemen, dan 
nog weet je niet zeker of deze troebeling een gevolg is van de 
aanwezigheid van chloride dat niet is omgezet bij de elektrolyse.” 
 

2p 18 Leg uit waardoor de troebeling ook kan zijn ontstaan wanneer een 
zilvernitraatoplossing wordt toegevoegd aan het drinkwater dat uit de 
Turbokiller komt. 
 
 

Sportdrank 

 
Anna is een basketbalster die na de training vaak een flesje sportdrank 
drinkt. Ze bekijkt het etiket om te zien wat erin zit. 
 
etiket 
 
Ingrediënten: water, sacharose, fructose, maltodextrine, druivensuiker, 1 

voedingszuur (citroenzuur), kaliumcitraat, aroma, natriumchloride, 2 

antioxidant (L-ascorbinezuur), kleurstoffen (E102, E110, E133), 3 

stabilisator (E414, E445), conserveermiddelen (E242, E202). 4 

 
Gemiddelde voedingswaarde per 100 mL 5 

Energie   130 kJ/31 kcal 6 

Eiwitten   0 g 7 

Koolhydraten   7 g 8 

– waarvan suikers   5,4 g 9 

Vet   0 g 10 

– waarvan verzadigd  0 g 11 

Voedingsvezel   0 g 12 

Natrium   38 mg 13 

Kalium   26 mg  14 

 
Dé isotone sportdrank die dorst krachtig lest en mineralen snel weer 15 

aanvult. 16 

1 fles (500 mL) is voldoende om het vochtverlies door 30 minuten 17 

intensief sporten aan te vullen.18 
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De koolhydraten in de sportdrank zijn sacharose, fructose, maltodextrine 
en druivensuiker (regel 1). Sacharose, fructose en druivensuiker zijn 
suikers die goed oplossen in water. De structuurformules van deze 
suikers staan in Binas-tabel 67A. 
 

2p 19 Verklaar aan de hand van de structuurformules waarom deze suikers 
goed oplossen in water.  
 
Het koolhydraat maltodextrine wordt gemaakt door zetmeel uit 
bijvoorbeeld tarwe gedeeltelijk te hydrolyseren. Enzymen in de darmen 
zorgen voor verdere hydrolyse van maltodextrine. Een stukje van de 
structuurformule van het uiteinde van een molecuul maltodextrine is 
hieronder weergegeven: 
 
figuur 1 

OHOH

OHOH

CHCH2OHOH
O

OHOH

OHOH

   O   OO

CHCH2OHOH
O

OHOH

OHOH

OHOH

CHCH2OHOH
O

O

 
 
Op de uitwerkbijlage is figuur 1 ook weergegeven.  
 

3p 20 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking in structuurformules van 
de hydrolyse van het uiteinde van een molecuul maltodextrine waarbij 
onder andere twee glucosemoleculen ontstaan.  
 
L-ascorbinezuur (vitamine C) dient als zogenoemd anti-oxidant. Zuurstof 
reageert met vitamine C en niet met de kleur- en smaakstoffen in de 
sportdrank. De vergelijking van de halfreactie van vitamine C is: 
 
C6H8O6  →  C6H6O6  +  2 H+  +  2 e–  
 

3p 21 Leid met behulp van de vergelijking van de halfreactie van zuurstof en 
bovenstaande vergelijking van de halfreactie van vitamine C de 
vergelijking af van de totale redoxreactie van zuurstof met vitamine C. De 
reactie vindt plaats in zuur milieu. 
 
Met de aanduiding kalium (regel 14) kunnen verschillende soorten 
deeltjes worden bedoeld. 
 

1p 22 Geef de formule van de kaliumdeeltjes die in de sportdrank voorkomen. 
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Anna zoekt informatie over het isotoon (regel 15) zijn van de sportdrank. 
Zij vindt dat een oplossing isotoon is wanneer de som van de 
concentraties (in mol L–1) van alle opgeloste deeltjes (ionen én moleculen) 
even groot is als in bloed. De totale concentratie van de opgeloste 
deeltjes in een isotone oplossing bedraagt 0,29 mol L–1. Anna bedenkt dat 
zij zelf eenvoudig een liter isotone sportdrank kan maken die bestaat uit 
water, keukenzout en suiker (C12H22O11). Ze neemt daarvoor 4,0 gram 
keukenzout (NaCl) en een hoeveelheid suiker. 
 

2p 23 Bereken het totale aantal mol ionen in 4,0 g NaCl. 
1p 24 Bereken hoeveel gram suiker (C12H22O11) Anna moet nemen om een liter 

isotone drank te maken waarin ook 4,0 g NaCl is opgelost. 
 
 

Waterstofperoxide 

 
Waterstofperoxide (H2O2) komt in de natuur in kleine concentraties voor. 
Zo bevat de lucht die wij uitademen bijvoorbeeld 0,30 tot 1,0 mg 
waterstofperoxide per m3. 
 

2p 25 Bereken, in mol L–1, de waterstofperoxide-concentratie in lucht die 
0,30 mg waterstofperoxide per m3 bevat. 
 
Grote hoeveelheden waterstofperoxide worden vanwege de blekende 
werking gebruikt in de textielindustrie en bij de fabricage van papier. 
Om aan de vraag naar waterstofperoxide te voldoen, werd ongeveer 
honderd jaar geleden een productieproces ontwikkeld, dat in twee 
stappen verloopt.  
Stap 1: 5 M zwavelzuur wordt geëlektrolyseerd, waarbij een 

geconcentreerde oplossing van perzwavelzuur (H2S2O8) ontstaat.  
 
Bij deze elektrolyse worden aan één van de elektroden sulfaationen 
omgezet tot persulfaationen (S2O8

2– ) volgens: 
 
2 SO4

2–     S2O8
2–  +  2 e– 

 
2p 26 Leg uit of deze halfreactie plaatsvindt aan de positieve of aan de 

negatieve elektrode. 
 
Stap 2: Aan de geconcentreerde oplossing van perzwavelzuur wordt bij  
   hoge temperatuur water toegevoegd. Er treedt dan een reactie op  
   waarbij de persulfaationen (S2O8

2– ) worden omgezet tot  
   sulfaationen, waterstofperoxide-moleculen en waterstofionen. 
 

3p 27 Geef de reactievergelijking van stap 2. 
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Tegenwoordig wordt het meeste waterstofperoxide geproduceerd met een 
proces waarin de stoffen 2-ethylanthraquinol en 2-ethylanthraquinon een 
belangrijke rol spelen. Dit productieproces wordt hieronder beschreven. In 
deze beschrijving wordt 2-ethylanthraquinol weergegeven als R(OH)2 en 

2-ethylanthraquinon als RO2.  
Men laat 2-ethylanthraquinol in een geschikt oplosmiddel met zuurstof 
reageren. Daarbij ontstaan 2-ethylanthraquinon en waterstofperoxide: 
 
R(OH)2  +  O2    RO2  +  H2O2 
 
Het ontstane waterstofperoxide wordt in een scheidingsruimte door middel 
van extractie uit het oplosmiddel gehaald. Als extractiemiddel gebruikt 
men water. RO2 blijft daarbij in het oplosmiddel. Het opgeloste RO2 wordt 
langs een katalysator geleid, terwijl er waterstof wordt toegevoerd. 
Daardoor wordt het RO2 weer omgezet tot R(OH)2. Dit R(OH)2 wordt 
opnieuw gebruikt. 
Dit productieproces van waterstofperoxide is hieronder in een blokschema 
weergegeven. De namen van een aantal stoffen zijn in dit schema niet 
vermeld, maar weergegeven met de letters A, B, C, D en E. 
 
blokschema 

koelwater

reactor
1

A
RO2 en

waterstofperoxide schei-
dings-
ruimte

waterstofperoxide-
oplossing

reactor
2

B

C

D

E

 
 

3p 28 Geef de namen of de formules van de stoffen die bij de letters A t/m E 
horen te staan. Het oplosmiddel waarin R(OH)2 en RO2 zijn opgelost, 
hoeft niet vermeld te worden. 
Noteer je antwoord als volgt: 
bij A: … 
bij B: … 
bij C: … 
bij D: … 
bij E: … 
 
De temperatuur in reactor 1 wordt tijdens het productieproces constant 
gehouden.  
 

2p 29 Leid uit het blokschema af of de reactie die plaatsvindt in reactor 1 
exotherm of endotherm is.  
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Eén van de risico’s van (geconcentreerde) oplossingen van 
waterstofperoxide is de ontleding van waterstofperoxide. In een 
veiligheidsdocument voor de industrie staat dat deze ontleding kan 
resulteren in het vrijkomen van warmte, zuurstof en mogelijk stoom. 
Daarom is voorgeschreven dat de industrie een (geconcentreerde) 
waterstofperoxide-oplossing opslaat in een tank met veiligheidsventiel. 
 

4p 30 Leg uit, aan de hand van de reactievergelijking voor de ontleding van 
waterstofperoxide, welke gevaarlijke situatie zou kunnen ontstaan 
wanneer een waterstofperoxide-oplossing in een dichte tank (zonder 
veiligheidsventiel) wordt opgeslagen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
reactievergelijking: … 
uitleg: … 
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Zeolieten 

 
krantenartikel 
 
Moleculaire zeven halen zwavel uit motorbrandstof 
 
Aardolie bevat niet alleen een grote variëteit aan koolwaterstoffen, maar 
ook verbindingen waarin zwavelatomen zitten. Speciale moleculaire zeven 
kunnen zwavelverbindingen als thiofeen selectief verwijderen uit auto- en 
vliegtuigbrandstof. Als dit op grote schaal even goed werkt als in het 
laboratorium van Ralph Yang en zijn collega’s aan de universiteit van 5 

Michigan, zou een belangrijke oorzaak van luchtvervuiling en zure regen 
kunnen worden weggenomen. De methode van Ralph Yang en zijn 
collega’s maakt gebruik van adsorptie, het verschijnsel dat moleculen in 
een vloeistof of gas blijven plakken aan een vaste stof. Zo’n vaste stof 
moet wel zo selectief zijn dat hij alle koolwaterstoffen laat passeren en de 10 

zwavelverbindingen tegenhoudt. Tot nu toe was niemand daarin geslaagd. 
Yang en zijn collega’s ontwikkelden echter een serie zogenoemde 
zeolieten die wel aan alle selectiviteitseisen voldoen.  
De chemici voegden verschillende zeolieten in de vorm van kleine 
korreltjes toe aan benzine en dieselolie. Eén gram zeoliet bleek in staat 15 

het zwavelgehalte in 34 milliliter van een commercieel verkrijgbare 
dieselolie terug te brengen van 430 tot 0,2 ppm (parts per million, een 
deel zwavel op een miljoen delen dieselolie). 
 
 naar: NRC Handelsblad
 
 
In aardolie komen veel verschillende koolwaterstoffen (regel 1) voor. 
 

2p 31 Geef de structuurformules van twee koolwaterstoffen. 
 

3p 32 Geef de vergelijking van de volledige verbranding van thiofeen (C4H4S). 
Hierbij ontstaat zwaveldioxide als enige zwavelbevattende stof. 
 

2p 33 Leg uit, aan de hand van de scheidingsmethode die in regel 8 van het 
krantenartikel wordt genoemd, waarom men de zeolieten in kleine 
korreltjes (regels 14 en 15) gebruikt. 
 
De tank van een bepaalde auto bevat 80 L dieselolie. 
 

2p 34 Bereken het aantal gram zeoliet dat minstens nodig is om van 80 L 
dieselolie het zwavelgehalte terug te brengen van 430 tot 0,2 ppm. 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde HAVO  2013 - 1 
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 HA-1028-f-13-1-o 

Examen HAVO 

2013 
 
 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 21 mei

13.30 - 16.30 uur
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pH-Bodemtest 

 
Een goede zuurgraad van de bodem is belangrijk voor de groei en bloei 
van tuinplanten. Om de zuurgraad van de bodem te bepalen is een 
pH-bodemtest in de handel. De pH-bodemtest bevat een reageerbuisje, 
een flesje gedestilleerd water en een aantal testtabletjes. Deze 
testtabletjes bevatten bariumsulfaat en een mengsel van indicatoren.  
Op de verpakking van de test staat het volgende. 
 
Gebruiksaanwijzing 
1 Vul het reageerbuisje met 1 cm grond. 
2 Voeg hier 2 mL (2,5 cm) gedestilleerd water aan toe. 
3 Voeg het tabletje toe, sluit het reageerbuisje af met de meegeleverde 

stop en schud tot het tabletje is opgelost. 
4 Zet het reageerbuisje enkele minuten weg tot de grond bezonken is en 

de vloeistof een heldere kleur krijgt. 
5 Vergelijk de ontstane kleur met de kleuren die op de verpakking staan 

en bepaal de pH-waarde van de grond. 
 
Op de verpakking zijn vier reageerbuisjes afgebeeld met de volgende 
kleuren en gegevens: 
 
geel: pH = 4 sterk zuur 
groen: pH = 5 zuur 
groen-blauw: pH = 6 licht zuur 
blauw: pH = 7 neutraal 
 
Voor een goede plantengroei ligt de ideale pH-waarde tussen 5,5 en 7,0. 
 
In de gebruiksaanwijzing staat dat je het reageerbuisje moet schudden tot 
het tabletje is opgelost. Uit de tekst boven de gebruiksaanwijzing is af te 
leiden dat dit niet mogelijk is. 
 

2p 1 Leg uit waarom het tabletje niet volledig kan oplossen. 
 
Fleur vermoedt dat broomthymolblauw één van de indicatoren is die in het 
tabletje zitten. 
 

2p 2 Leg uit, aan de hand van de kleurgegevens op de verpakking, dat 
broomthymolblauw niet de enige indicator in de tabletjes kan zijn. Maak 
gebruik van Binas-tabel 52A. 
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Met de test wordt de pH van tuingrond bepaald op 5,5.  
 

2p 3 Bereken de [H+] in mol L–1 in een oplossing met pH = 5,5. 
 
In de bijsluiter bij de test is te lezen hoeveel van een bepaalde 
kalkmeststof aan grond met een bepaalde pH moet worden toegevoegd. 
Voor grond met pH 5,5 is dat 4 kg per 10 m2. De kalkmeststof bevat 
75 massaprocent calciumcarbonaat. Het oppervlak van de tuin is 56 m2. 
 

3p 4 Geef de vergelijking van de reactie waarbij calciumcarbonaat reageert 
met de maximale hoeveelheid H+. 

4p 5 Bereken het maximale aantal mol H+ dat kan reageren met de 
hoeveelheid kalkmeststof die moet worden toegevoegd aan de tuin. Bij 
deze berekening hoef je niet te letten op de significantie.  
 
 

Biodiesel en biomethanol 

 
Biodiesel kan in plaats van diesel die uit aardolie wordt geproduceerd, als 
autobrandstof worden gebruikt. De biodiesel bestaat uit vetzuren die zijn 
veresterd met methanol. 
 

3p 6 Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van biodiesel. 
Gebruik C19H36O2 als (gemiddelde) molecuulformule voor biodiesel.  
 
In een bepaalde soort biodiesel komt de ester van oliezuur (C17H33COOH) 
en methanol voor. 
 

2p 7 Geef de structuurformule van deze ester. Geef het koolwaterstofgedeelte 
op dezelfde wijze weer als hierboven in de formule van oliezuur. 
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Biodiesel wordt geproduceerd door plantaardige of dierlijke vetten en 
oliën te laten reageren met methanol. Daarbij ontstaat glycerol als 
bijproduct. 
Deze productie van biodiesel kan als volgt in woorden worden 
weergegeven: 
 
vet of olie  +  methanol  →  biodiesel  +  glycerol (reactie 1) 
 
Hoe groter het gehalte aan C = C bindingen in de biodiesel is, des te 
minder stroperig is deze en des te lager is de temperatuur waarbij vaste 
bestanddelen ontstaan. Dit hangt samen met de soort binding tussen de 
moleculen in biodiesel. 
 

1p 8 Geef de naam van deze soort binding. 
 
De olie die uit koolzaad wordt gewonnen, wordt veel gebruikt als 
grondstof voor biodiesel. Koolzaadolie bevat onder andere moleculen met 
de volgende structuurformule. 
 

CHCH2

O

O

CCHCH2

CHCH

O

O

C
O

C
O

C1717H3131

C1717H3333

C1717H3333

 
 

2p 9 Hoeveel C = C bindingen komen voor in dit molecuul? Licht je antwoord 
toe. 
 
In 2009 is in Delfzijl een fabriek gestart waarin glycerol wordt omgezet tot 
methanol. De omzetting van glycerol tot methanol vindt plaats in twee 
reactoren. De glycerol die na zuivering is verkregen bij de productie van 
biodiesel, wordt onder hoge druk en bij hoge temperatuur door reactie met 
stoom omgezet tot een mengsel van koolstofdioxide, koolstofmono-oxide 
en waterstof. Na afscheiding van het koolstofdioxide wordt het mengsel 
van koolstofmono-oxide en waterstof in een tweede reactor omgezet tot 
methanol. Deze methanol wordt vanwege zijn herkomst aangeduid als 
biomethanol. 
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De molverhouding waarin koolstofmono-oxide en waterstof in de eerste 
reactor ontstaan, hangt af van de molverhouding waarin glycerol (C3H8O3) 
en stoom (H2O) reageren. 
 

3p 10 Geef de vergelijking van de reactie in de eerste reactor wanneer glycerol 
met stoom reageert in de molverhouding 2 : 1. 

2p 11 Beredeneer dat per mol koolstofmono-oxide meer waterstof ontstaat, 
wanneer glycerol met meer stoom reageert. 
 
In de tweede reactor stelt zich bij hoge temperatuur en hoge druk onder 
invloed van een katalysator het volgende evenwicht in: 
 
CO  +  2 H2     CH3OH 
 
Hoewel het evenwichtsmengsel bij lagere temperatuur rijker is aan 
methanol dan bij hogere temperatuur, wordt de reactor toch op een 
hogere temperatuur gehouden. 
 

2p 12 Leg uit waarom de reactor toch op een hogere temperatuur wordt 
gehouden. 
 
In plaats van methanol die uit aardgas wordt geproduceerd, kan 
biomethanol worden gebruikt voor de productie van biodiesel. De 
productie van biodiesel wordt duurzamer door het gebruik van 
biomethanol.  
Een biodieselfabriek en een biomethanolfabriek gaan als volgt te werk: 
 De biodieselfabriek levert alle glycerol die ontstaat bij de productie van 

biodiesel aan de biomethanolfabriek.  
 De biomethanolfabriek produceert uit deze glycerol biomethanol en 

levert dit aan de biodieselfabriek. 
 Deze biomethanol wordt gebruikt voor de productie van biodiesel. 
De biomethanolfabriek produceert per jaar 200·103 ton biomethanol uit de 
glycerol die de biodieselfabriek levert.  
De 200·103 ton biomethanol is minder dan de hoeveelheid methanol die 
de biodieselfabriek nodig heeft voor de biodieselproductie. De 
biodieselfabriek gebruikt dus ook methanol die uit aardgas is 
geproduceerd. 
 

3p 13 Bereken hoeveel ton methanol die uit aardgas is geproduceerd, de 
biodieselfabriek per jaar gebruikt.  
Ga bij de berekening uit van de volgende gegevens: 
 reactie 1; 
 uit 10 ton vet wordt 10 ton biodiesel en 1,0 ton glycerol geproduceerd; 
 uit 1,3 ton glycerol wordt 1,0 ton biomethanol geproduceerd. 
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Ontkleuring van drinkwater 

 
Het grondwater dat in het westen van Friesland wordt gebruikt voor de 
productie van drinkwater, wordt gewonnen in gebieden met een 
veenbodem waarin een mengsel van humuszuren zit. Humuszuren lossen 
op in het grondwater. Bij de zuivering van het grondwater tot drinkwater 
worden niet alle humuszuren verwijderd. Daardoor heeft het drinkwater 
een lichtgele kleur.  
Humuszuren zijn zwakke zuren. In het drinkwater heerst daardoor het 
volgende evenwicht: 
 
HHum     H+  +  Hum–      (evenwicht 1) 

 
Hierbij stelt HHum een humuszuurmolecuul voor en Hum– het zuurrestion 
van dat humuszuur. 
Hoewel humuszuren onschadelijk zijn, heeft het drinkwaterbedrijf Vitens 
een zuiveringstechniek ontwikkeld om het drinkwater te ontkleuren. Hierbij 
worden ionenwisselaars gebruikt (zie figuur 1). Een ionenwisselaar is 
gevuld met kunstharskorrels bestaande uit een macromoleculaire stof. In 
de macromoleculen bevinden zich positief geladen groepen, waaraan 
chloride-ionen zijn gebonden.  
In figuur 2 is schematisch de beginsituatie in de ionenwisselaar op 
microniveau weergegeven voordat ionenwisseling heeft plaatsgevonden. 
 

geel drinkwater met HHum

ionen-
wisselaar

ontkleurd drinkwater

figuur 1 figuur 2

+

+

+

+

+

Cl-beginsituatie 
voor ionenwisseling:

water met HHum

Cl-
Cl-

Cl-

Cl-

 
 

1p 14 Geef de naam van het type chemische binding dat in de harskorrels 
aanwezig is tussen Cl– en de rest van de macromoleculaire stof.  
 
Wanneer het gele drinkwater door de ionenwisselaar stroomt, worden de 
chloride-ionen vervangen door de zuurrestionen van de humuszuren. 
Met behulp van de ionenwisselaar kan uiteindelijk alle humuszuur (HHum) 
uit het water worden verwijderd. 
 

2p 15 Leg dit uit met behulp van evenwicht 1. 
2p 16 Geef op de uitwerkbijlage de eindsituatie na ionenwisseling weer door op 

de stippellijnen de formules van de aanwezige deeltjes te vermelden. 
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Wanneer een ionenwisselaar niet meer voldoende werkt, wordt deze 
gereinigd (geregenereerd) door hem te spoelen met een NaCl oplossing. 
De gebonden zuurrestionen van het humuszuur worden dan weer 
vervangen door chloride-ionen.  
Op een bepaalde locatie gebruikt Vitens zes ionenwisselaars. Vijf 
ionenwisselaars zijn continu in bedrijf om het water te ontkleuren. Eén 
wordt geregenereerd. In een publicatie van Vitens wordt dit als volgt 
schematisch weergegeven. 
 
figuur 3 

kleur in: 16 

0 3 6 9 12

NaCl oplossing

afvalregeneraat
kleur uit: ... 

A B C D E F

 
 
Het instromende water wordt verdeeld over vijf ionenwisselaars (A t/m E). 
De waterstromen uit deze ionenwisselaars worden samengevoegd.  
Ionenwisselaar F wordt geregenereerd. 
De kleur van het drinkwater wordt in figuur 3 weergegeven met de 
zogenoemde PtCo-schaal. Hoe hoger het getal, hoe donkerder de kleur. 
Het instromende water heeft een kleur van 16 PtCo. De getallen bij de 
waterstromen uit de ionenwisselaars zijn ook in PtCo weergegeven. Op 
deze locatie wordt het water niet geheel ontkleurd. Voor het menselijk oog 
is de overblijvende kleur vrijwel niet meer te zien. 
 

2p 17 Bereken wat de kleur van het water is dat deze locatie verlaat.  
 Druk de kleur uit in PtCo.  
 Geef ook aan welke aanname je bij de berekening hebt gemaakt. 
 
De ionenwisselaars zijn niet op hetzelfde tijdstip in gebruik genomen. 
 

2p 18 Leg dit uit aan de hand van figuur 3. Ga ervan uit dat alle ionenwisselaars 
evenveel harskorrels bevatten. 
 
Het regenereren van de ionenwisselaars gebeurt bij Vitens volgens een 
innovatieve methode.  
Gewoonlijk regenereert men dit soort ionenwisselaars door ze eenmaal te 
spoelen met een 10% NaCl oplossing. De uitstromende vloeistof, het 
zogenoemde afvalregeneraat, wordt dan met tankwagens naar de 
afvalwaterzuivering afgevoerd. 
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Vitens heeft een ingenieus systeem ontwikkeld waarbij vier keer 
gebruikgemaakt wordt van een 10% NaCl oplossing. 
Ook zuivert Vitens het afvalregeneraat door middel van nanofiltratie.  
Nanofiltratie berust op hetzelfde principe als filtratie van een suspensie 
met behulp van filtreerpapier. Bij nanofiltratie wordt gebruikgemaakt van 
een membraan dat sommige opgeloste deeltjes wel doorlaat en andere 
niet. De vloeistof die door het membraan loopt, wordt ‘permeaat’ 
genoemd; wat niet door het membraan gaat, wordt ‘concentraat’ 
genoemd.  
Het permeaat is een oplossing van uitsluitend NaCl, het concentraat 
bevat de opgeloste natriumzouten van humuszuren en ook nog wat 
opgelost NaCl.  
Het permeaat bestaat uit 70% van de aangeboden vloeistof, de overige 
30% is het concentraat. Het concentraat wordt verzameld en in 
tankwagens afgevoerd naar de afvalwaterzuivering. Het permeaat wordt 
hergebruikt bij de regeneratie. 
 

2p 19 Leg uit welke conclusie je kunt trekken over de deeltjesgrootte van de 
zuurrestionen van de humuszuren in vergelijking met die van 
chloride-ionen.  
 

2p 20 Leg uit waarom de oplossing die niet door het membraan gaat 
‘concentraat’ wordt genoemd. Gebruik in je uitleg gegevens uit 
bovenstaande beschrijving van de nanofiltratie. 
 
Voor het doorspoelen van een ionenwisselaar worden vier oplossingen 
gebruikt:  
 R0: 10% NaCl oplossing; 
 R1: de oplossing die ontstaat als de ionenwisselaar één keer is 

 doorgespoeld; 
 R2: de oplossing die ontstaat als de ionenwisselaar twee keer is 

 doorgespoeld; 
 R3: de oplossing die ontstaat als de ionenwisselaar drie keer is 

 doorgespoeld. 
Op pagina 2 van de uitwerkbijlage zijn de verschillende stappen van de 
regeneratie afgebeeld. Met de zwarte lijnen zijn de leidingen 
weergegeven waar in een bepaalde stap vloeistoffen doorheen stromen. 
Met de grijze lijnen zijn de leidingen weergegeven waar in die betreffende 
stap geen vloeistoffen doorheen stromen.  
Elke oplossing wordt opgeslagen in een aparte tank.
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Hieronder zijn de vier opeenvolgende regeneratiestappen beschreven: 
Stap 1: Oplossing R3 wordt door de ionenwisselaar geleid. De uitstroom 

wordt door middel van nanofiltratie gezuiverd. Het concentraat 
wordt afgevoerd naar de afvalwaterzuivering. Het permeaat wordt 
opgeslagen in tank V om te worden hergebruikt. 

Stap 2: Oplossing R2 wordt door de ionenwisselaar geleid. De uitstroom 
komt in tank IV. 

Stap 3: Oplossing R1 wordt door de ionenwisselaar geleid. De uitstroom 
komt in tank III. 

Stap 4: Oplossing R0 wordt door de ionenwisselaar geleid. De uitstroom 
komt in tank II. 

 
Grote voordelen van deze methode zijn onder andere: 
 de hoeveelheid afvaloplossing die naar de afvalwaterzuivering wordt 

afgevoerd, daalt met 94%; 
 de hoeveelheid NaCl die jaarlijks wordt verbruikt, daalt met 80%. 
 

2p 21 Geef twee redenen waarom het belangrijk is dat de hoeveelheid 
afvaloplossing daalt. 
 
Belangrijke aspecten van de innovatieve methode van Vitens zijn:  
 de regeneratievloeistof wordt vier keer gebruikt; 
 toepassing van nanofiltratie. 
 

2p 22 Geef voor elk van deze twee aspecten aan of het bijdraagt aan een 
afname van de hoeveelheid NaCl die jaarlijks wordt verbruikt.  
Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Nadat regeneratiestap 4 heeft plaatsgevonden, wordt tank I weer gevuld 
met een 10% NaCl oplossing.  
 

4p 23 Teken op pagina 3 van de uitwerkbijlage hoe tank I weer wordt gevuld.  
 Gebruik lijnen met pijlen voor stofstromen.  
 Geef bij elke zelf getekende stofstroom aan welke stof of oplossing het 

is. 
 Vermeld ook nog een keer R0. 
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Turbokiller 

 
Lees het volgende tekstfragment en beantwoord vervolgens de vragen. 
 
tekstfragment 1 
 

Zelfreinigend drinkwater 
INNOVATIE De Turbokiller van Jan Tholen: een apparaat dat energie uit 
drinkwater haalt om dat te reinigen. 
 
Met chloor kun je bacteriën in drinkwater doden en chloor kun je maken 
door middel van elektrolyse van keukenzout. Behalve water en zout is 
elektriciteit nodig. Die kun je met behulp van stromend water maken. Zie 
hier de Turbokiller, een geheel zelfvoorzienende elektrolyse. 
Een kleine turbine, ingebouwd in de waterleiding, gaat draaien zodra er 
water stroomt. De elektriciteit die de turbine produceert, is voldoende om 
de juiste hoeveelheid keukenzout (NaCl) om te zetten in chloor en 
natronloog.  
Uitvinder Jan Tholen: „Eenduizendste van de waterstroom splitst zich af 
en stroomt door een zoutvaatje en vervolgens naar de elektrolysecel. In 
de elektrolysecel ontstaat 0,4 gram Cl2 per liter. Vanuit de elektrolysecel 
wordt het water weer in de hoofdstroom geleid. Op deze manier wordt de 
chloorconcentratie in het drinkwater vergelijkbaar met de hoeveelheid die 
ook drinkwaterbedrijven in hun water stoppen als er bacteriën in zitten.” 
De Turbokiller is onder andere geschikt voor landen waar drinkwater een 
bedenkelijke kwaliteit heeft. 
 
 naar: Technisch Weekblad 
 
 
De Turbokiller kan als volgt schematisch worden voorgesteld: 
 
figuur 1 

+ -

turbine

zoutvaatje

elektrolyse-
cel

II

IIII
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De vergelijking van de totale reactie die bij de elektrolyse van de 
keukenzoutoplossing optreedt, is: 
 
2 Cl– +  2 H2O    Cl2  +  2 OH–  +  H2  (reactie 1) 
 

3p 24 Geef de vergelijkingen van de twee halfreacties die bij de elektrolyse van 
de keukenzoutoplossing aan de elektroden optreden. 
Noteer je antwoord als volgt: 
halfreactie aan de positieve elektrode: … 
halfreactie aan de negatieve elektrode: … 
 
Bij de elektrolyse van de keukenzoutoplossing ontstaat ook waterstof. 
Brenda en Barend lezen het artikel. Zij vinden het opvallend dat niets 
wordt opgemerkt over de waterstof omdat zij weten dat waterstof gevaar 
kan opleveren.  
 

1p 25 Geef aan welk gevaar dat is. Maak gebruik van een tabel uit Binas. 
 
Brenda vermoedt dat de hoeveelheid waterstof die uiteindelijk per liter in 
het drinkwater bij III (zie figuur 1) aanwezig is, zo klein is dat het geen 
gevaar oplevert. 
 

2p 26 Bereken hoeveel mol H2 per liter aanwezig is in het drinkwater bij III. 
Maak hierbij gebruik van: 
 gegevens uit tekstfragment 1; 
 de vergelijking van reactie 1. 
 
Uit Cl2 dat in de elektrolysecel is ontstaan, worden  
hypochlorietionen (ClO– ) gevormd via de volgende reactie: 
 
Cl2 +  2 OH–    ClO–  +  Cl–  +  H2O  (reactie 2) 
 
Ten gevolge van deze reactie is de pH van de oplossing die uit de 
elektrolysecel stroomt veel lager dan wanneer deze reactie niet zou 
optreden. 
 

2p 27 Bereken wat de pH zou zijn van de oplossing die uit de elektrolysecel 
stroomt, indien alleen reactie 1 zou optreden. 
Ga ervan uit dat: 
 in de elektrolysecel 0,2 gram hydroxide-ionen per liter wordt gevormd; 
 T = 298 K. 
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Barend vraagt zich af of alle chloride die vanuit het zout in de 
elektrolysecel terechtkomt, bij de elektrolyse wordt omgezet tot chloor.  
Hij bedenkt de volgende methode om antwoord te krijgen op zijn vraag: 
„Voeg een zilvernitraatoplossing toe aan het drinkwater dat uit de 
Turbokiller komt en kijk of er een troebeling ontstaat.” 
 

2p 28 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt wanneer een 
zilvernitraatoplossing wordt toegevoegd aan een oplossing die 
chloride-ionen bevat. 
 
Barend vraagt aan Brenda commentaar te geven op de methode die hij 
heeft bedacht. Zij zegt: „Ook als je een troebeling zou waarnemen, dan 
nog weet je niet zeker of deze troebeling een gevolg is van de 
aanwezigheid van chloride dat niet is omgezet bij de elektrolyse.” 
 

2p 29 Leg uit waardoor de troebeling ook kan zijn ontstaan wanneer een 
zilvernitraatoplossing wordt toegevoegd aan het drinkwater dat uit de 
Turbokiller komt. 
 
 

Sportdrank 

 
Op het etiket van een flesje sportdrank staat het volgende. 
 
etiket 
 
Ingrediënten: water, sacharose, fructose, maltodextrine, druivensuiker, 1 

voedingszuur (citroenzuur), kaliumcitraat, aroma, natriumchloride, 2 

antioxidant (L-ascorbinezuur), kleurstoffen (E102, E110, E133), 3 

stabilisator (E414, E445), conserveermiddelen (E242, E202). 4 

 
Gemiddelde voedingswaarde per 100 mL 5 

Energie   130 kJ/31 kcal 6 

Eiwitten   0 g 7 

Koolhydraten   7 g 8 

– waarvan suikers   5,4 g 9 

Vet   0 g 10 

– waarvan verzadigd  0 g 11 

Voedingsvezel   0 g 12 

Natrium   38 mg 13 

Kalium   26 mg  14 

 
Dé isotone sportdrank die dorst krachtig lest en mineralen snel weer 15 

aanvult.16 
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De koolhydraten (regel 8) zijn sacharose, fructose, maltodextrine en 
druivensuiker. Sacharose, fructose en druivensuiker zijn suikers die goed 
oplossen in water. De structuurformules van deze suikers staan in 
Binas-tabel 67A. 
 

2p 30 Verklaar aan de hand van de structuurformules waarom deze suikers goed 
oplossen in water.  
 
Uit het etiket kan worden afgeleid dat bij de verbranding van koolhydraten in 
ons lichaam energie vrijkomt. 
 

3p 31 Beschrijf, op het microniveau van bindingen, waarom bij de verbranding van 
koolhydraten energie vrijkomt. Vermeld in je uitleg ook de soort bindingen. 
 
Het koolhydraat maltodextrine wordt gemaakt door zetmeel gedeeltelijk te 
hydrolyseren. Enzymen in de darmen zorgen voor verdere hydrolyse van 
maltodextrine. Een stukje van de structuurformule van het uiteinde van een 
molecuul maltodextrine is hieronder weergegeven: 
 
figuur 1 

OHOH

OHOH

CHCH2OHOH
O

OHOH

OHOH

   O   OO

CHCH2OHOH
O

OHOH

OHOH

OHOH

CHCH2OHOH
O

O

 
 
Op de uitwerkbijlage is figuur 1 ook weergegeven.  
 

3p 32 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking in structuurformules van de 
hydrolyse van het uiteinde van een molecuul maltodextrine waarbij onder 
andere twee glucosemoleculen ontstaan.  
 
L-ascorbinezuur (vitamine C) dient als zogenoemd anti-oxidant. Zuurstof 
reageert met vitamine C en niet met de kleur- en smaakstoffen in de 
sportdrank. De vergelijking van de halfreactie van vitamine C is: 
 
C6H8O6  →  C6H6O6  +  2 H+  +  2 e–  
 

3p 33 Leid met behulp van de vergelijking van de halfreactie van zuurstof en 
bovenstaande vergelijking van de halfreactie van vitamine C de vergelijking 
af van de totale redoxreactie van zuurstof met vitamine C. De reactie vindt 
plaats in zuur milieu. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Met de aanduiding kalium (regel 14) kunnen verschillende soorten 
deeltjes worden bedoeld. 
 

1p 34 Geef de formule van de kaliumdeeltjes die in de sportdrank voorkomen. 
 
Een oplossing wordt isotoon genoemd wanneer de som van de 
concentraties (in mol L–1) van alle opgeloste deeltjes (ionen én moleculen) 
even groot is als in bloed. De totale concentratie van de opgeloste 
deeltjes in een isotone oplossing bedraagt 0,29 mol L–1. Een leerling 
bedenkt dat zij zelf eenvoudig een liter isotone sportdrank kan maken die 
bestaat uit water, keukenzout en suiker (C12H22O11). Ze neemt daarvoor 
4,0 gram keukenzout (NaCl) en een hoeveelheid suiker. 
 

2p 35 Bereken het totale aantal mol ionen in 4,0 g NaCl. 
1p 36 Bereken hoeveel gram suiker (C12H22O11) de leerling moet nemen om 

een liter isotone drank te maken waarin ook 4,0 g NaCl is opgelost. 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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scheikunde (pilot) HAVO  2013 - 1 
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Naam kandidaat  ____________________________  Kandidaatnummer  ____________
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 HA-1028-a-13-2-o 

Examen HAVO 

2013 
tijdvak 2 

 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen.  
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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MTBE 

 
Om benzine beter te laten verbranden, wordt vaak de stof MTBE 
toegevoegd. Hieronder staat de structuurformule van MTBE. 

C

CH3

CH3

CH3

O CH3

MTBE  

MTBE wordt industrieel bereid door methylpropeen te laten reageren met 
een stof X. In deze reactie is MTBE het enige reactieproduct. De 
reactievergelijking van deze bereiding van MTBE is hieronder 
weergegeven. 

C

CH3

CH3

CH3

O CH3C

CH3

CH2

CH3

+ X

 
 

2p 1 Geef de structuurformule van stof X. 
2p 2 Leg uit welk type reactie optreedt in deze bereiding van MTBE.  

 
MTBE lost veel slechter in water op dan in benzine. Toch is gebleken dat 
in de omgeving van benzinestations in de Verenigde Staten MTBE in het 
grondwater terechtkomt en uiteindelijk ook in het drinkwater. 
 

2p 3 Leg aan de hand van de structuurformule van MTBE uit dat deze stof 
slechter in water oplost dan in benzine. 
 
Volgens een richtlijn van de Amerikaanse overheid mag de MTBE 
concentratie in drinkwater niet hoger zijn dan 2,0·10–7 mol L–1. 
Bij de analyse van het water uit een drinkwaterreservoir met een inhoud 
van 5,0·106 m3 bleek daarin 150 kg MTBE aanwezig te zijn. 
 

3p 4 Ga door middel van een berekening na of het drinkwater in dit reservoir 
voldoet aan de richtlijn van de Amerikaanse overheid. 
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Enige tijd geleden heeft een Amerikaanse onderzoeker, Pratim Biswas, 
een methode gevonden om MTBE uit drinkwater te verwijderen. In een 
persbericht over deze methode staat het volgende: 
 
tekstfragment 
 
Biswas ontdekte dat een bepaalde vorm van een verbinding die titaanwit 
heet, er voor kan zorgen dat MTBE reageert met opgelost zuurstof zodat 
het onschuldige gas koolstofdioxide ontstaat.  
 
Titaanwit is een triviale naam voor de stof titaandioxide. Omdat dit een 
verbinding is van een metaal en een niet-metaal wordt de naam ook vaak 
geschreven door gebruik te maken van een Romeins cijfer. 
 

2p 5 Geef die naam van titaanwit. Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Koolstofdioxide kan niet de enige stof zijn die ontstaat bij deze methode 
om MTBE uit drinkwater te verwijderen. Er ontstaat nog een andere 
verbinding.  
 

3p 6 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt bij de beschreven 
verwijdering van MTBE uit drinkwater. Gebruik molecuulformules. 
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De ontleding van waterstofperoxide 

 
Waterstofperoxide kan ontleden in water en zuurstof: 
 
2 H2O2    2 H2O  +  O2 
 
Dit is een aflopende reactie. Wanneer ook jodide aanwezig is, wordt een 
versnelde gasontwikkeling waargenomen. Men heeft vastgesteld dat het 
jodide als katalysator optreedt. 
 

1p 7 Wat moet men, behalve dat een versnelde gasontwikkeling plaatsvindt, 
ook nog aantonen om vast te stellen dat jodide inderdaad als katalysator 
optreedt? 
 
Bert en Dieke hebben een onderzoek uitgevoerd om aan te tonen dat 
jodide de reactiesnelheid vergroot. Ze gebruikten daarvoor oplossingen 
van kaliumjodide met verschillende molariteiten. Van de TOA hebben ze 
een 0,44 M KI oplossing gekregen. Met behulp van deze oplossing 
moesten ze een 0,33 M KI oplossing maken en een 0,22 M KI oplossing. 
 

3p 8 Bereken hoeveel mL water aan 30 mL 0,44 M KI oplossing moet worden 
toegevoegd om een 0,33 M KI oplossing te verkrijgen. 
 
Het onderzoek van Bert en Dieke bestond uit drie proefjes met 
verschillende jodideconcentraties. In onderstaande tabel is de 
samenstelling van de oplossingen in elk proefje weergegeven. 
 

proef H2O2 oplossing KI oplossing 

I 75 mL 10% 8 mL 0,22 M 
II 75 mL 10% 8 mL 0,33 M 
III 75 mL 10% 8 mL 0,44 M 

 
Omdat de ontleding van waterstofperoxide exotherm is, is de snelheid van 
de ontleding te volgen door voortdurend de temperatuur van het 
reactiemengsel te meten. Op het moment dat de KI oplossing werd 
toegevoegd, werd de tijdmeting gestart. Vervolgens werd gedurende 
120 seconden de temperatuur van het reactiemengsel gemeten.  
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In onderstaand diagram is het verloop van de temperatuur van het 
reactiemengsel voor elk van de drie proefjes weergegeven. 
 
diagram 
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De gemiddelde reactiesnelheid van de ontleding van waterstofperoxide 
wordt gedefinieerd als de gemiddelde afname van de [H2O2] per seconde 
en wordt uitgedrukt in mol L–1 s–1. 
Aan het begin van elk proefje was de [H2O2]

 = 2,7 mol L–1. 
 

2p 9 Bereken de gemiddelde reactiesnelheid, in mol L–1 s–1, waarmee in 
proef III het waterstofperoxide is ontleed. 
 

2p 10 Leg aan de hand van bovenstaand diagram uit dat de snelheid waarmee 
waterstofperoxide ontleedt groter is als de [I–] groter is. 
 
In hun onderzoek hebben Bert en Dieke aangetoond dat de 
jodideconcentratie de snelheid van de ontleding van waterstofperoxide 
beïnvloedt. Met dit onderzoek kunnen ze echter niet goed vaststellen 
hoeveel de reactiesnelheid groter wordt als de jodideconcentratie groter 
wordt, omdat ook een andere factor die de reactiesnelheid beïnvloedt een 
rol speelt. 
 

2p 11 Leg mede aan de hand van het diagram uit dat met het onderzoek van 
Bert en Dieke niet kan worden vastgesteld hoeveel de reactiesnelheid 
groter wordt als de jodideconcentratie groter wordt. 
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Methylbromide in Wikipedia 

 
Over broommethaan (of methylbromide) stond in januari 2012 de 
volgende informatie in Wikipedia. 
 
tekstfragment  
 
Broommethaan of methylbromide (CH3Br), is een kleurloos, bijna 
reukloos en giftig gas. Het werd in het verleden vooral gebruikt voor 
begassing in de landbouw om de bodem te steriliseren en om ratten, 
insecten en schimmels te verdelgen (onder andere in zeecontainers).  
(…) 
Het gebruik van methylbromide is sedert 1 januari 2005 verboden. Vanaf 5 

1 januari 2015 zou de productie ervan ook moeten stoppen. Als alternatief 
bij bodemontsmetting wordt onder andere 1,3-dichloorpropeen gebruikt, 
dat echter in de Europese Unie inmiddels eveneens verboden is 
(per 20 maart 2008). 
De aanwezigheid van methylbromide in het milieu is in grote mate het 10 

gevolg van het gebruik als gassingsmiddel, maar het wordt ook gevormd 
in de oceanen, wellicht door algen en zeewieren. In water ontbindt het 
langzaam tot methanol en waterstofbromide.  
(…) 
Kortstondige inademing van methylbromide kan aanleiding geven tot 
duizeligheid, hoofdpijn, misselijkheid, maagkrampen en braken. Reeds bij 15 

lage concentraties (1600 tot 60.000 ppm, afhankelijk van de 
blootstellingsduur) kan het dodelijk zijn.  
(…) 
De grenswaarde voor beroepsmatige blootstelling is in België vastgesteld 
op 5 ppm (19 mg m–3) (tijdgewogen gemiddelde voor een referentieduur 
van 8 uur). 20 

 
 
De structuurformule van het in regel 7 genoemde alternatief voor 
methylbromide is: 

C

Cl

CC

H

HH

Cl H

 
 
Koolstofverbindingen kunnen worden ingedeeld in verschillende groepen. 
 

3p 12 Geef voor elk van de hieronder genoemde groepen van 
koolstofverbindingen aan of het in regel 7 genoemde alternatief voor 
methylbromide daartoe behoort: 
 onverzadigde verbindingen; 
 halogeenalkanen; 
 alkenen. 
Licht je antwoord toe. 
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3p 13 Leg aan de hand van de formules van methylbromide en methanol uit dat 
het in water ‘ontbinden’ van methylbromide geen ontledingsreactie is. 

3p 14 Geef de reactievergelijking voor het in water ‘ontbinden’ van 
methylbromide. Houd hierbij rekening met het feit dat waterstofbromide 
een sterk zuur is. 
 
De aanduiding ppm (zie regels 16 en 19) is, net als %, een 
gehalte-aanduiding. Deze aanduiding wordt gebruikt voor kleine 
concentraties: een ppm is 10–4%. De grenswaarde die in regel 19 wordt 
genoemd, is dus 5·10–4%. 
Bij percentages maakt men onderscheid tussen massapercentage en 
volumepercentage. Zo’n onderscheid bestaat ook bij de aanduiding ppm: 
massa-ppm en volume-ppm. In de Wikipediatekst staat niet vermeld of de 
Belgische grenswaarde 5 massa-ppm is dan wel 5 volume-ppm. 
Cathelijne probeert te achterhalen wat het geval is. Ze rekent de 
grenswaarde van 5 ppm om naar mg m–3, ervan uitgaande dat 
volume-ppm is bedoeld. Ze gebruikt voor haar berekening de dichtheid 
van methylbromide die ook in de Wikipediatekst vermeld staat: 3,3 g cm–3. 
Cathelijne komt veel hoger uit dan 19 mg m–3. Volgens haar docent kan ze 
de vermelde dichtheid niet gebruiken, omdat die voor een gas veel te 
hoog is. Waarschijnlijk is de vermelde dichtheid van toepassing op 
vloeibaar methylbromide. 
 

2p 15 Geef een verklaring voor het feit dat methylbromide in de gasfase een 
(veel) kleinere dichtheid heeft dan in de vloeibare fase. Verwerk in je 
antwoord ook de soort bindingen die wordt verbroken als methylbromide 
verdampt. 
 
De docent raadt Cathelijne aan om de dichtheid van gasvormig 
methylbromide zelf even uit te rekenen. Ze moet daarbij gebruikmaken 
van het gegeven dat bij 298 K het volume van een mol gasvormig 
methylbromide 24,5 dm3 is.  
 

3p 16 Bereken, mede met behulp van bovengenoemd gegeven, de dichtheid in 
g cm–3 van gasvormig methylbromide bij 298 K. Geef je antwoord in drie 
significante cijfers. 

2p 17 Ga na of met de Belgische grenswaarde van 5 ppm volume-ppm is 
bedoeld.  
 Reken daartoe de grenswaarde van 5 ppm om naar mg m–3. 
 Gebruik de berekende dichtheid van gasvormig methylbromide. 
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IJzer in cornflakes 

 
Op de website van Kellogg’s, een producent van ontbijtgranen, staat het 
volgende: ‘Al tientallen jaren voegt de voedingsmiddelenindustrie in 
Europa ijzer toe aan basislevensmiddelen als brood, pasta, ontbijtgranen 
en andere graanproducten.’ De aanleiding voor deze vermelding was de 
commotie die was ontstaan door een TV programma van de 
Keuringsdienst van Waarde. Professor Martijn Katan reageerde in een 
column ook op deze uitzending. Zie onderstaand tekstfragment. 
 
tekstfragment 
 
Anderhalve week geleden dook de Keuringsdienst van Waarde in de 
cornflakes. Keuringsdienst van Waarde is een TV programma dat uitzoekt 
wat er echt in eten zit. 
Het ging om ijzer. Veel mensen hebben een tekort aan ijzer. Daarom doet 
Kellogg´s extra ijzer bij de cornflakes. Daar gebruiken ze ijzerpoeder voor. 5 

Dat wordt veel gebruikt voor ijzerverrijking, vooral in Derde-Wereld landen 
waar tekorten aan ijzer het vaakst voorkomen. Nadeel is dat het niet 
geweldig goed wordt opgenomen in je lichaam, want het ijzer moet in je 
maag eerst oplossen in maagzuur en dat gaat niet hard. Maar uit een 
portie cornflakes haal je nog altijd meer ijzer dan uit een portie spinazie.  10 

Keuringsdienst van Waarde liet zien dat je dat ijzerpoeder er met een 
magneet uit kunt vissen. Dat was schrikken. Maar het ijzer in ons lichaam 
is nu eenmaal hetzelfde als ijzer in een paperclip. 
Vervolgens werd in het programma verteld dat ijzer uit cornflakes niet in 
het lichaam wordt opgenomen en dat het misschien wel slecht voor je 15 

darmen is. Dat is allebei niet waar. IJzerpoeder is uitgebreid onderzocht, 
het werkt, het is veilig en het is officieel toegestaan in eten. 
Tot slot zei de Keuringsdienst van Waarde dat Kellogg’s gemalen spijkers 
en fietswrakken in cornflakes deed. Daarmee gingen ze over de schreef. 
Toevoegingen aan levensmiddelen komen van speciale fabrikanten en de 20 

soort ijzer die is toegestaan in levensmiddelen kun je nooit maken door 
spijkers fijn te malen.
 
 
IJzer wordt in je lichaam uitsluitend opgenomen in de vorm van Fe2+. 
Daarom moet het ijzerpoeder uit de cornflakes eerst in het maagzuur 
‘oplossen’ (regels 8 en 9). Maagzuur kan worden opgevat als verdund 
zoutzuur. Het ‘oplossen’ van ijzer in maagzuur is een redoxreactie. De 
opname van ijzer uit cornflakes gaat niet snel, omdat cornflakes vaak in 
combinatie met melk worden genuttigd. Melk bevat een base. 
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2p 18 Geef de vergelijkingen van de beide halfreacties en de totale 
reactievergelijking voor het ‘oplossen’ van ijzer in zoutzuur. Noteer je 
antwoord als volgt: 
halfreactie oxidator: … 
halfreactie reductor: … 
totale reactievergelijking: … 

2p 19 Leg uit waarom de vorming van Fe2+ wordt geremd als cornflakes in 
combinatie met melk worden genuttigd. 
 
Dat je uit een portie cornflakes nog altijd meer ijzer haalt dan uit een 
portie spinazie (regels 9 en 10) komt omdat in spinazie het ijzer voor het 
overgrote deel voorkomt in de vorm van Fe3+. Dit Fe3+ zou dan in de maag 
moeten worden omgezet tot Fe2+. En dat gebeurt niet. 
 

2p 20 Leg uit wat voor soort deeltjes nodig is om Fe3+ om te zetten tot Fe2+. 
2p 21 Leg uit, aan de hand van de soorten deeltjes die in verdund zoutzuur 

voorkomen, dat in de maag de omzetting van Fe3+ tot Fe2+ niet optreedt. 
 
Wat Martijn Katan in de regels 12 en 13 zegt, is gedeeltelijk juist. Wat 
betreft hun bouw vertonen de ijzerdeeltjes in een paperclip 
overeenkomsten en verschillen met de ijzerdeeltjes die door het lichaam 
worden opgenomen.  
 

2p 22 Noem een overeenkomst en een verschil in de bouw van de ijzerdeeltjes 
in een paperclip en ijzerdeeltjes die door het lichaam worden opgenomen. 
 
IJzerpoeder dat wordt gebruikt als toevoeging aan de cornflakes, wordt 
speciaal gemaakt en bestaat uit kleine korrels, 
waarin minuscule poriën voorkomen (I in de figuur 
hiernaast). Als je een spijker fijn zou malen, krijg 
je korrels zonder poriën (II in de figuur hiernaast).  
 

2p 23 Is de snelheid van de reactie van ijzerpoeder I met maagzuur hoger of 
lager dan of gelijk aan de snelheid van de reactie van ijzerpoeder II met 
maagzuur? Geef een verklaring voor je antwoord.  
Ga ervan uit dat gelijke hoeveelheden ijzerpoeder reageren. 
 
In onderstaande tabel staan gegevens over de opname van ijzer uit een 
portie cornflakes en ijzer uit een portie spinazie. 
 Kellogg’s cornflakes Gekookte spinazie 
Portie  40 g 100 g 
IJzergehalte 12 mg per 100 g 1,3 mg per 100 g 
Percentage dat wordt 
opgenomen 

2 (met melk)  
4 (zonder melk) 

1,4 

 
2p 24 Ga door middel van een berekening na of de uitspraak van Martijn Katan 

in de regels 9 en 10 klopt. Gebruik gegevens uit bovenstaande tabel. 

ijzerpoeder I ijzerpoeder II
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Het wijnschandaal 

 
Aan het einde van de vorige eeuw voegden Oostenrijkse wijnboeren 
diethyleenglycol toe aan goedkope wijn. Dat maakte de wijn zoeter, 
zonder dat het suikergehalte omhoog ging. Zo konden deze wijnboeren 
goedkope wijn voor een duurdere soort door laten gaan.  
Diethyleenglycol wordt toegepast als antivries en is daardoor makkelijk 
verkrijgbaar. De structuurformule van diethyleenglycol is: 

C

H

C

H

O

H

H

HO C

H

C

H

OH

H

H  

Diethyleenglycol is giftig. Eén van de gevolgen van het innemen ervan is 
dat in de nieren kristallen calciumoxalaat ontstaan. Dit is niet alleen zeer 
pijnlijk maar kan ook leiden tot uitval van de functie van de nieren.  
Voorafgaand aan de vorming van het calciumoxalaat wordt het 
diethyleenglycol eerst gehydrolyseerd. Daarbij ontstaat glycol 
(1,2-ethaandiol). De structuurformule van glycol is: 

C

H

C

H

OH

H

H

HO

 
 

2p 25 Geef de reactievergelijking van de hydrolyse van diethyleenglycol. 
Gebruik structuurformules voor de koolstofverbindingen. 
 
Vervolgens wordt het glycol via vier enzymatische omzettingen omgezet 
tot oxaalzuur. In de eerste stap van deze omzettingen worden moleculen 
glycol gekoppeld aan het enzym alcoholdehydrogenase. Daarbij is onder 
andere het fragment ~ Cys – Gly – Ser ~ betrokken. De structuurformule 
van dit fragment is als volgt: 

C
O

N
H

CN

CH2

SH

CC

H

H
H

N

O

H
C

O
C

CH2

OH

H

H

 

Deze structuurformule is ook op de uitwerkbijlage bij dit examen 
weergegeven. 
De atoomgroep die de binding tussen de aminozuureenheden in een eiwit 
vormt, heeft in de chemie een bepaalde naam. In bovenstaande 
structuurformule komen twee van die bindingen voor. 
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1p 26 Geef de naam van de atoomgroep die de binding vormt tussen twee 
aminozuureenheden in een eiwit. 

2p 27 Omcirkel in de structuurformule op de uitwerkbijlage beide bovenbedoelde 
atoomgroepen.  
 

2p 28 Is het menselijk lichaam in staat om de aminozuren die in het fragment  
~ Cys – Gly – Ser ~ voorkomen zelf aan te maken? Licht je antwoord toe. 
 

2p 29 Leg uit hoe een binding tot stand kan komen tussen een glycolmolecuul 
en het fragment ~ Cys – Gly – Ser ~. 
 
In de eerste stap van de omzetting van glycol tot oxaalzuur wordt het 
glycol omgezet tot glycolaldehyde. Dit is een redoxreactie. De onvolledige 
vergelijking van de halfreactie van het glycol is hieronder en op de 
uitwerkbijlage weergegeven. 

C

H

C

H

OH

H

H

HO +C

H

C O

H

H

HO H+

glycol glycolaldehyde  
 

2p 30 Zet op de uitwerkbijlage e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 
 
Het glycolaldehyde wordt vervolgens in nog drie reactiestappen omgezet 
tot oxaalzuur, H2C2O4. De structuurformule van oxaalzuur is: 

C OHC

O

HO

O

 

Uit moleculen oxaalzuur kunnen in de nieren oxalaationen ontstaan, die 
uiteindelijk met calciumionen het slecht oplosbare calciumoxalaat 
(CaC2O4) vormen. 
 

2p 31 Leg uit of de omzetting van oxaalzuurmoleculen tot oxalaationen bij een 
hoge of bij een lage pH plaatsvindt. 
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Het Bayerproces en rode modder 

 
De grondstof voor aluminium is bauxiet. Aluminium wordt uit bauxiet 
gewonnen in twee processen. Het eerste proces is het Bayerproces. 
Hiermee wordt het aluminiumoxide uit bauxiet gehaald.  
In het tweede proces wordt aluminium uit aluminiumoxide gewonnen. 
Hieronder is het blokschema van het Bayerproces vereenvoudigd 
weergegeven. 
 
blokschema 

reactor
1

fijngemaakt
bauxiet

natronloog

SR

rode modder

KT

oplossing X

reactor
2

H2O

Al(OH)3Na+

Al(OH)4
_

Al2O3

 

 In reactor 1 wordt fijngemaakt bauxiet verhit met natronloog. Bij de 
reactie die dan optreedt, reageert uitsluitend het aluminiumoxide 
onder vorming van zogenoemde aluminaationen, Al(OH)4

–.  
 Het mengsel dat in reactor 1 ontstaat, wordt naar de scheidingsruimte, 

SR, geleid. Daar wordt de oplossing van natriumaluminaat gescheiden 
van de zogenoemde ‘rode modder’.  

 Vervolgens wordt de oplossing van natriumaluminaat naar de 
kristallisatietank, KT, gevoerd. Daar ontstaan vast aluminiumhydroxide 
en een oplossing X.  

 Tenslotte wordt in reactor 2 door verhitting het vaste 
aluminiumhydroxide omgezet tot aluminiumoxide en water. 

 
De vergelijking van de reactie die in reactor 1 plaatsvindt is: 
 
Al2O3  +  2 OH–  +  3 H2O    2 Al(OH)4

– 
 
Deze reactie is een zuur-base reactie. 
 

2p 32 Leg uit welke soort deeltjes hier als base optreedt. 
 
De rode modder, oplossing X en water zijn afvalproducten bij deze 
bereiding van aluminiumoxide. In een industrieel proces worden, waar 
mogelijk, afvalproducten hergebruikt. 
 

2p 33 Leg uit, aan de hand van de gegeven formules die bij de ingaande 
stofstroom en één van de uitgaande stofstromen van KT staan, of 
oplossing X in het proces kan worden hergebruikt. 
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Er ontstaan grote hoeveelheden rode modder in het Bayerproces: per ton 
gevormd aluminiumoxide kan wel 1 tot 1,5 ton rode modder ontstaan. 
Deze rode modder bevat nog een tamelijk hoog percentage aan 
aluminiumoxide. 
 

3p 34 Bereken het procentuele verlies aan aluminiumoxide als per 1,00 ton 
gevormd aluminiumoxide 1,25 ton rode modder ontstaat met 
14 massaprocent aluminiumoxide. 
 
Bij veel fabrieken wordt de rode modder in grote reservoirs opgeslagen. 
Dat dit grote risico’s met zich meebrengt, bleek toen bij het plaatsje 
Kolontar in Hongarije een dam van zo’n slibreservoir het begaf. Een groot 
gebied raakte toen overstroomd met miljoenen kubieke meters rode 
modder. 
Rode modder wordt onder andere gekenmerkt door een zeer hoge pH. 
 

2p 35 Bereken de [OH– ] in rode modder met pH = 12,3 (298 K). 
 
In een groot aantal media verscheen het bericht dat men de rode modder 
probeerde te ‘neutraliseren’ met gips. Men voegt dan calciumsulfaat toe. 
‘Neutraliseren’ kan betekenen dat men de risico’s probeert te 
verminderen. In de chemie betekent ‘neutraliseren’ dat men de pH van 
een oplossing op 7 wil brengen. 
 

1p 36 Leg uit dat men met ‘neutraliseren’ door toevoegen van calciumsulfaat 
niet de in de chemie gehanteerde betekenis van ‘neutraliseren’ bedoelt. 
 

2p 37 Geef, gebruikmakend van Binas-tabel 66A, een mogelijke verklaring 
waarom toevoeging van calciumsulfaat de risico’s van rode modder kan 
verminderen. 
 
 
 

einde  
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scheikunde HAVO 2013-2 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 

 27  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 30  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

C
O

N
H

CN

CH2

SH

CC

H

H
H

N

O

H
C

O
C

CH2

OH

H

H

C

H

C

H

OH

H

H

HO +C

H

C O

H

H

HO H+

glycol glycolaldehyde

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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tijdvak 2 

 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 76 punten te behalen. 
 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald 
kunnen worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee 
redenen, dan worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 19 juni
13.30 - 16.30 uur
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MTBE in drinkwater 

 
Om benzine beter te laten verbranden, wordt vaak de stof MTBE 
toegevoegd. Hieronder staat de structuurformule van MTBE. 

C

CH3

CH3

CH3

O CH3

MTBE  

MTBE wordt industrieel bereid door methylpropeen te laten reageren met 
een stof X. In deze reactie is MTBE het enige reactieproduct. De 
reactievergelijking van deze bereiding van MTBE is hieronder 
weergegeven. 

C

CH3

CH3

CH3

O CH3C

CH3

CH2

CH3

+ X

 
 

2p 1 Geef de structuurformule van stof X. 
2p 2 Leg uit welk type reactie optreedt in deze bereiding van MTBE.  

 
MTBE lost veel slechter in water op dan in benzine. Toch is gebleken dat 
in de omgeving van benzinestations in de Verenigde Staten MTBE in het 
grondwater terechtkomt en uiteindelijk ook in het drinkwater. 
 

2p 3 Leg aan de hand van de structuurformule van MTBE uit dat deze stof 
slechter in water oplost dan in benzine. 
 
MBTE is een giftige stof, die bovendien een nare smaak geeft aan het 
drinkwater. Volgens een richtlijn van de Amerikaanse overheid mag de 
MTBE concentratie in drinkwater niet hoger zijn dan 2,0·10–7 mol L–1. 
Bij de analyse van het water uit een drinkwaterreservoir met een inhoud 
van 5,0·106 m3 bleek daarin 150 kg MTBE aanwezig te zijn. 
 

3p 4 Ga door middel van een berekening na of het drinkwater in dit reservoir 
voldoet aan de richtlijn van de Amerikaanse overheid. 
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Enige tijd geleden heeft een Amerikaanse onderzoeker, Pratim Biswas, 
een methode gevonden om MTBE uit drinkwater te verwijderen. In een 
persbericht over deze methode staat het volgende: 
 
tekstfragment 
 
Biswas ontdekte dat een bepaalde vorm van een verbinding die titaanwit 
heet, er voor kan zorgen dat MTBE reageert met opgelost zuurstof zodat 
het onschuldige gas koolstofdioxide ontstaat.  
 
 
Titaanwit is een triviale naam voor de stof titaandioxide. Deze stof is een 
zout. Daarom wordt in de naam ook vaak gebruikgemaakt van een 
Romeins cijfer. 
 

2p 5 Welk cijfer is dat? Licht je antwoord toe. 
 
Koolstofdioxide kan niet de enige stof zijn die ontstaat bij deze methode 
om MTBE uit drinkwater te verwijderen. Er ontstaat nog een andere 
verbinding.  
 

3p 6 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt bij de beschreven 
verwijdering van MTBE uit drinkwater. Gebruik molecuulformules. 
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De ontleding van waterstofperoxide 

 
Waterstofperoxide kan ontleden in water en zuurstof: 
 
2 H2O2  →  2 H2O  +  O2 
 
Dit is een aflopende reactie. Wanneer ook jodide aanwezig is, wordt een 
versnelde gasontwikkeling waargenomen. Men heeft vastgesteld dat het 
jodide als katalysator optreedt. 
 

1p 7 Wat moet men, behalve dat een versnelde gasontwikkeling plaatsvindt, 
ook nog aantonen om vast te stellen dat jodide inderdaad als katalysator 
optreedt? 
 
Bert en Dieke hebben een onderzoek uitgevoerd om aan te tonen dat 
jodide de reactiesnelheid vergroot. Ze gebruikten daarvoor oplossingen 
van kaliumjodide met verschillende molariteiten. Van de TOA hebben ze 
een 0,44 M KI oplossing gekregen. Met behulp van deze oplossing 
moesten ze een 0,33 M KI oplossing maken en een 0,22 M KI oplossing. 
 

3p 8 Bereken hoeveel mL water aan 30 mL 0,44 M KI oplossing moet worden 
toegevoegd om een 0,33 M KI oplossing te verkrijgen. 
 
Het onderzoek van Bert en Dieke bestond uit drie proefjes met 
verschillende jodideconcentraties. In onderstaande tabel is de 
samenstelling van de oplossingen in elk proefje weergegeven. 
 

proef H2O2 oplossing KI oplossing 

I 75 mL 10% 8 mL 0,22 M 
II 75 mL 10% 8 mL 0,33 M 
III 75 mL 10% 8 mL 0,44 M 

 
Omdat de ontleding van waterstofperoxide exotherm is, is de snelheid van 
de ontleding te volgen door voortdurend de temperatuur van het 
reactiemengsel te meten. Op het moment dat de KI oplossing werd 
toegevoegd, werd de tijdmeting gestart. Vervolgens werd gedurende 
120 seconden de temperatuur van het reactiemengsel gemeten.  
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In onderstaand diagram is het verloop van de temperatuur van het 
reactiemengsel voor elk van de drie proefjes weergegeven. 
 
diagram 
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De gemiddelde reactiesnelheid voor de ontleding van waterstofperoxide 
wordt gedefinieerd als de gemiddelde afname van de [H2O2] per seconde 
en wordt uitgedrukt in mol L–1 s–1. 
Aan het begin van elk proefje was de [H2O2]

 = 2,7 mol L–1. 
 

2p 9 Bereken de gemiddelde reactiesnelheid, in mol L–1 s–1, waarmee in 
proef III het waterstofperoxide is ontleed. 
 

2p 10 Leg aan de hand van bovenstaand diagram uit dat de snelheid waarmee 
waterstofperoxide ontleedt groter is als de [I–] groter is. 
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‘Groen’ piepschuim 

 
Piepschuim wordt onder andere gebruikt als verpakkingsmateriaal. Het is 
opgebouwd uit aan elkaar gekleefde bolletjes van een polymeer. Bij het 
maken van dit verpakkingsmateriaal worden de polymeerkorrels eerst in 
een reactor verwarmd terwijl een gas wordt doorgeblazen. De korrels 
schuimen dan op tot bolletjes. Het gas in deze piepschuim-bolletjes wordt 
vanzelf vervangen door lucht. Vervolgens worden de bolletjes in een mal 
gebracht en opnieuw verwarmd. De bolletjes kleven dan aan elkaar tot het 
gewenste verpakkingsmateriaal. 
 

2p 11 Welke soort polymeer wordt gebruikt om piepschuim van te maken: een 
thermoplast of een thermoharder? Geef een verklaring voor je antwoord; 
maak daarbij gebruik van bovenstaande tekst. 
 
Het is efficiënter om het polymeer in de vorm van korrels te vervoeren dan 
in de vorm van piepschuim-bolletjes. Om een bepaalde massa in de vorm 
van piepschuim-bolletjes te vervoeren, zijn veel meer vrachtwagens 
nodig, dan wanneer die massa in de vorm van polymeerkorrels wordt 
vervoerd. Een vrachtwagen kan maximaal 46 ton polymeerkorrels 
vervoeren.  
 

2p 12 Bereken hoeveel vrachtwagens nodig zijn voor het vervoer van 46 ton 
piepschuim-bolletjes. Neem aan dat de laadruimte van een vrachtwagen 
100 m3 is. Ga verder uit van de volgende gegevens: 
 de dichtheid van de polymeerkorrels is 1,06·103 kg m–3; 
 de dichtheid van de piepschuim-bolletjes is 22,5 kg m–3; 
 een ton is 103 kg. 
 
In het verleden werd alle piepschuim gemaakt van polystyreen. Deze 
soort piepschuim wordt vaak aangeduid met de afkorting EPS. 
Polystyreen wordt gevormd door additiepolymerisatie van styreen. Deze 
polymerisatie is een endotherme reactie. Bij de omzetting van de 
polystyreenkorrels tot piepschuim-bolletjes wordt pentaan gebruikt, dat 
wordt verhit. Styreen en pentaan worden beide uit aardolie verkregen. 
 
Hieronder is een stukje uit het midden van de structuurformule van 
polystyreen afgebeeld. 
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2p 13 Geef de structuurformule van styreen. 
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Sinds 2009 is een nieuw soort piepschuim ontwikkeld: BioFoam®. 
BioFoam® bestaat uit polymelkzuur, de polyester van melkzuur. De 
vorming van polymelkzuur is een exotherme reactie. Het melkzuur dat 
wordt gebruikt voor de productie van BioFoam®, wordt verkregen door 
vergisting van suikers en zetmeel uit bijvoorbeeld suikerriet en maïs.  
Bij de omzetting van polymelkzuurkorrels tot piepschuim-bolletjes wordt 
koolstofdioxide gebruikt dat wordt gewonnen uit de rookgassen van 
energiecentrales.  
Hieronder is de structuurformule van melkzuur weergegeven. 
 

HO CH

CH3

C OH

O

 
 

3p 14 Teken een uiteinde van de structuurformule van polymelkzuur. In het 
getekende stukje moeten drie monomeren zijn verwerkt. 
 
BioFoam® wordt wel ‘groen’ piepschuim genoemd. Eén van de redenen 
daarvoor is dat de netto hoeveelheid CO2 die bij de productie van een ton 
BioFoam® wordt uitgestoten aanzienlijk minder is dan bij de productie van 
een ton EPS. Zie onderstaande grafiek. 
 

BioFoam

EPS

0 100 200 300 400 500 600
kg CO2 per ton polymeer  

 
Een aantal factoren is van invloed op de netto CO2 uitstoot tijdens de 
productie. Eén ervan is het warmte-effect van de polymerisatiereactie. 
 

2p 15 Leg uit of, met betrekking tot de hoogte van de netto CO2 uitstoot, het 
warmte-effect van de polymerisatiereacties in het voordeel of in het 
nadeel is van BioFoam® in vergelijking met EPS. 
 

2p 16 Leg uit of het verschil in grondstoffen ertoe bijdraagt dat de netto 
CO2 uitstoot per ton polymeer voor BioFoam® lager is dan voor EPS. 
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IJzer in cornflakes 

 
Op de website van Kellogg’s, een producent van ontbijtgranen, staat het 
volgende: ‘Al tientallen jaren voegt de voedingsmiddelenindustrie in 
Europa ijzer toe aan basislevensmiddelen als brood, pasta, ontbijtgranen 
en andere graanproducten.’ De aanleiding voor deze vermelding was de 
commotie die was ontstaan door een TV programma van de 
Keuringsdienst van Waarde. Professor Martijn Katan reageerde in een 
column ook op deze uitzending. Zie onderstaand tekstfragment. 
 
tekstfragment 
 
Anderhalve week geleden dook de Keuringsdienst van Waarde in de 
cornflakes. Keuringsdienst van Waarde is een TV programma dat uitzoekt 
wat er echt in eten zit. 
Het ging om ijzer. Veel mensen hebben een tekort aan ijzer. Daarom doet 
Kellogg´s extra ijzer bij de cornflakes. Daar gebruiken ze ijzerpoeder voor. 5 

Dat wordt veel gebruikt voor ijzerverrijking, vooral in Derde-Wereld landen 
waar tekorten aan ijzer het vaakst voorkomen. Nadeel is dat het niet 
geweldig goed wordt opgenomen in je lichaam, want het ijzer moet in je 
maag eerst oplossen in maagzuur en dat gaat niet hard. Maar uit een 
portie cornflakes haal je nog altijd meer ijzer dan uit een portie spinazie.  10 

Keuringsdienst van Waarde liet zien dat je dat ijzerpoeder er met een 
magneet uit kunt vissen. Dat was schrikken. Maar het ijzer in ons lichaam 
is nu eenmaal hetzelfde als ijzer in een paperclip. 
Vervolgens werd in het programma verteld dat ijzer uit cornflakes niet in 
het lichaam wordt opgenomen en dat het misschien wel slecht voor je 15 

darmen is. Dat is allebei niet waar. IJzerpoeder is uitgebreid onderzocht, 
het werkt, het is veilig en het is officieel toegestaan in eten. 
Tot slot zei de Keuringsdienst van Waarde dat Kellogg’s gemalen spijkers 
en fietswrakken in cornflakes deed. Daarmee gingen ze over de schreef. 
Toevoegingen aan levensmiddelen komen van speciale fabrikanten en de 20 

soort ijzer die is toegestaan in levensmiddelen kun je nooit maken door 
spijkers fijn te malen.
 
 
IJzer wordt in je lichaam uitsluitend opgenomen in de vorm van Fe2+. 
Daarom moet het ijzerpoeder uit de cornflakes eerst in het maagzuur 
‘oplossen’ (regels 8 en 9). Maagzuur kan worden opgevat als verdund 
zoutzuur. Het ‘oplossen’ van ijzer in maagzuur is een redoxreactie. De 
opname van ijzer uit cornflakes gaat niet snel, omdat cornflakes vaak in 
combinatie met melk worden genuttigd. Melk bevat een base. 
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2p 17 Geef de vergelijkingen van de beide halfreacties en de totale 
reactievergelijking voor het ‘oplossen’ van ijzer in zoutzuur. Noteer je 
antwoord als volgt: 
halfreactie oxidator: … 
halfreactie reductor: … 
totale reactievergelijking: … 

2p 18 Leg uit waarom de vorming van Fe2+ wordt geremd als cornflakes in 
combinatie met melk worden genuttigd. 
 
Dat je uit een portie cornflakes nog altijd meer ijzer haalt dan uit een 
portie spinazie (regels 9 en 10) komt omdat in spinazie het ijzer voor het 
overgrote deel voorkomt in de vorm van Fe3+. Dit Fe3+ zou dan in de maag 
moeten worden omgezet tot Fe2+. En dat gebeurt niet. 
 

2p 19 Leg uit of een oxidator of een reductor nodig is om Fe3+ om te zetten tot 
Fe2+. 
 
Wat Martijn Katan in de regels 12 en 13 zegt, is gedeeltelijk juist. Wat 
betreft hun bouw vertonen de ijzerdeeltjes in een paperclip 
overeenkomsten en verschillen met de ijzerdeeltjes die door het lichaam 
worden opgenomen.  
 

2p 20 Noem een overeenkomst en een verschil in de bouw van de ijzerdeeltjes 
in een paperclip en ijzerdeeltjes die door het lichaam worden opgenomen. 
 
IJzerpoeder dat wordt gebruikt als toevoeging aan de cornflakes, wordt 
speciaal gemaakt en bestaat uit kleine korrels, 
waarin minuscule poriën voorkomen (I in de figuur 
hiernaast). Als je een spijker fijn zou malen, krijg 
je korrels zonder poriën (II in de figuur hiernaast).  
 

2p 21 Is de snelheid van de reactie van ijzerpoeder I met maagzuur hoger of 
lager dan of gelijk aan de snelheid van de reactie van ijzerpoeder II met 
maagzuur? Geef een verklaring voor je antwoord.  
Ga ervan uit dat gelijke hoeveelheden ijzerpoeder reageren. 
 
In onderstaande tabel staan gegevens over de opname van ijzer uit een 
portie cornflakes en ijzer uit een portie spinazie. 
 Kellogg’s cornflakes Gekookte spinazie 
Portie  40 g 100 g 
IJzergehalte 12 mg per 100 g 1,3 mg per 100 g 
Percentage dat wordt 
opgenomen 

2 (met melk)  
4 (zonder melk) 

1,4 

 
2p 22 Ga door middel van een berekening na of de uitspraak van Martijn Katan 

in de regels 9 en 10 klopt. Gebruik gegevens uit bovenstaande tabel. 

ijzerpoeder I ijzerpoeder II
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Grafeen uit koekkruimels 

 
Onderstaand tekstfragment beschrijft een methode om grafeen te maken 
uit koekkruimels. In het tekstfragment wordt verwezen naar twee figuren, 
die erna zijn weergegeven. 
 
tekstfragment  
 
Grafeen is een laagje koolstofatomen met een dikte van één atoom (zie 1 

figuur 1). Het is onder andere te maken uit koekjes. Tijdens een bezoek 2 

van padvindsters aan het laboratorium van professor Tour in Texas 3 

worden koekkruimels op koperfolie in een oven gebracht. Het koperfolie 4 

bevindt zich in een houder van kwarts (zie figuur 2).  5 

In een gasstroom van waterstof en argon worden de kruimels door 6 

thermolyse bij 1050 °C in een oven ontleed. De koolstof die ontstaat, 7 

verdampt en slaat neer op de onderkant van het koperfolie. Binnen 20 8 

minuten vormt zich een laagje zuiver grafeen. Met andere materialen 9 

zoals stukjes gras, piepschuim en chocola lukt dit experiment ook.  10 

Grafeen heeft bijzondere elektrische eigenschappen en is een grote 11 

belofte voor de halfgeleiderindustrie. 12 

 
naar: C2W 14  

 
 
figuur 1 
 

 
 
Model voor de structuur van grafeen: de bolletjes stellen C atomen voor 
en de staafjes tussen de bolletjes stellen atoombindingen voor. 
 
 naar: wikipedia.org 
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figuur 2 
 

2

1

4
3

2

1

4

H2
Ar

A B  
 
Schematische weergave van het experiment:  
A is een dwarsdoorsnede en B is een bovenaanzicht. 
1: koperfolie; 2: koekkruimels. 3: grafeen. 4: houder van kwarts 
 
 naar: ACS Nano 
 
 
De gebruikte koekkruimels bestaan voornamelijk uit koolhydraten en 
vetten. 
 

2p 23 Leg uit waarom minder of geen grafeen ontstaat wanneer een gasstroom 
van lucht zou worden gebruikt in plaats van een mengsel van waterstof en 
argon (regels 6 en 7). 
 
Het grafeen wordt zuiver verkregen door het koperfolie weg te etsen. De 
gebruikte etsoplossing wordt gemaakt door een aangezuurde oplossing 
van CuSO4 aan te vullen met water tot 100 mL.  
Tijdens het etsproces worden zowel koperdeeltjes uit de etsoplossing als 
koperdeeltjes van het folie omgezet tot Cu+ ionen.  
 

2p 24 Geef de vergelijking van deze reactie. 
2p 25 Is deze reactie een redoxreactie? Motiveer je antwoord. 

 
Grafiet bestaat, net als grafeen, alleen uit het element koolstof.  
De methode die in het tekstfragment wordt beschreven, is echter niet 
geschikt om grafiet om te zetten tot grafeen.  
 

2p 26 Leg uit dat grafiet niet geschikt is om er via de beschreven methode 
grafeen uit te maken. Maak gebruik van Binas-tabel 40A en vermeld in je 
uitleg ook het gegeven dat je uit deze tabel hebt gebruikt. 
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Grafeen geleidt elektrische stroom. Als elk staafje dat in figuur 1 is 
getekend een enkele atoombinding voorstelt, dan kan de stroomgeleiding 
in grafeen verklaard worden door de aanwezigheid van elektronen die niet 
betrokken zijn bij deze bindingen tussen de C atomen. 
 

3p 27 Leg uit hoeveel elektronen per C atoom betrokken zijn bij stroomgeleiding. 
Ga bij je uitleg uit van een C atoom in het midden van het model voor 
grafeen in figuur 1. 
 
Een onderzoeker uit de groep van professor Tour (zie tekstfragment) laat 
met een berekening zien dat één doos koekjes in theorie voldoende 
koolstof bevat om dertig voetbalvelden te bedekken met een grafeenlaag 
die één C atoom dik is. Met behulp van de dichtheid van grafeen kan 
worden berekend wat de dikte van deze laag is. 
 

2p 28 Bereken het aantal gram grafeen per m2 voetbalveld. 
Ga uit van de volgende gegevens: 
 een doos bevat 220 g koekjes; 
 de koekjes bevatten 45 massaprocent koolstof; 
 alle koolstof uit de koekjes wordt omgezet tot grafeen; 
 een voetbalveld is 110 m lang en 70 m breed. 

2p 29 Bereken de dikte van de grafeenlaag in meter.  
Gebruik als dichtheid van grafeen 2,5·103 kg m–3. 
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Rode modder 

 
In Hongarije, bij het plaatsje Kolontar, brak enkele jaren geleden een dam 
door van een slibreservoir. Het reservoir bevatte 'rode modder': afval van 
de bereiding van aluminiumoxide, dat met het zogenoemde Bayerproces 
uit bauxiet (aluminiumerts) wordt gehaald. Een groot gebied raakte 
overstroomd met miljoenen kubieke meters rode modder. Rode modder 
wordt onder andere gekenmerkt door een zeer hoge pH. 
 

2p 30 Bereken de [OH– ] in rode modder met pH = 12,3 (298 K). 
 
In het Bayerproces kan per ton gevormd aluminiumoxide wel 1 tot 1,5 ton 
rode modder ontstaan. Deze rode modder bevat nog een tamelijk hoog 
percentage aan aluminiumoxide. 
 

3p 31 Bereken het procentuele verlies aan aluminiumoxide als per 1,00 ton 
gevormd aluminiumoxide 1,25 ton rode modder ontstaat met 
14 massaprocent aluminiumoxide. 
 
Hieronder is het blokschema van het Bayerproces vereenvoudigd 
weergegeven. 
 
blokschema 

reactor
1

fijngemaakt
bauxiet

natronloog

SR

rode modder

KT

oplossing X

reactor
2

H2O

Al(OH)3Na+

Al(OH)4
_

Al2O3

 

 In reactor 1 wordt fijngemaakt bauxiet verhit met natronloog. Bij de 
reactie die dan optreedt, reageert uitsluitend het aluminiumoxide 
onder vorming van zogenoemde aluminaationen, Al(OH)4

–.  
 Het mengsel dat in reactor 1 ontstaat, wordt naar de scheidingsruimte, 

SR, geleid. Daar wordt de oplossing van natriumaluminaat gescheiden 
van de zogenoemde ‘rode modder’.  

 Vervolgens wordt de oplossing van natriumaluminaat naar de 
kristallisatietank, KT, gevoerd. Daar ontstaan vast aluminiumhydroxide 
en een oplossing X.  

 Tenslotte wordt in reactor 2 door verhitting het vaste 
aluminiumhydroxide omgezet tot aluminiumoxide en water. 

 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 
 

Pagina: 440Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1028-f-13-2-o 14 / 14 lees verder ►►►

De vergelijking van de reactie die in reactor 1 plaatsvindt is: 
 
Al2O3  +  2 OH–  +  3 H2O  →  2 Al(OH)4

– 
 
Deze reactie is een zuur-base reactie. 
 

2p 32 Leg uit welke soort deeltjes hier als base optreedt. 
 
De rode modder, oplossing X en water zijn afvalproducten bij deze 
bereiding van aluminiumoxide. In een industrieel proces worden, waar 
mogelijk, afvalproducten hergebruikt. 
 

2p 33 Leg uit, aan de hand van de gegeven formules die bij de ingaande 
stofstroom en één van de uitgaande stofstromen van KT staan, of 
oplossing X in het proces kan worden hergebruikt. 
 
Ten tijde van de ramp in KoIontar verscheen het bericht dat men de rode 
modder probeerde te ‘neutraliseren’ met gips. Men voegt dan 
calciumsulfaat toe. Met water, dat ook in de rode modder aanwezig is, kan 
calciumsulfaat worden omgezet tot een vaste stof  
met de formule CaSO4.2H2O. Dit betekent dat in het kristalrooster water is 
opgenomen in de molverhouding CaSO4 : H2O = 1 : 2. 
 
‘Neutraliseren’ kan betekenen dat men de risico’s probeert te 
verminderen. In de chemie betekent ‘neutraliseren’ dat men de pH van 
een oplossing op 7 wil brengen. 
 

1p 34 Leg uit dat men met ‘neutraliseren’ door toevoegen van calciumsulfaat 
niet de in de chemie gehanteerde betekenis van ‘neutraliseren’ bedoelt. 
 

2p 35 Bereken hoeveel kg water kan worden opgenomen door 1,0·103 kg 
calciumsulfaat. 
 

2p 36 Geef een argument voor en een argument tegen de stelling dat het 
toevoegen van calciumsulfaat de risico’s van rode modder kan 
verminderen.  
Geef je antwoord als volgt: 
argument voor: … 
argument tegen: … 
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 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 22 mei

13.30 - 16.30 uur
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Mineralen 

 
Hiernaast staat een afbeelding 
van een Mexicaanse 
postzegel.  
Op de postzegel staan de 
formules van vijf stoffen, die 
door Mexico worden 
geëxporteerd. 
 
 
 
Stoffen kunnen worden onderverdeeld in drie groepen: metalen, moleculaire 
stoffen en zouten. 
 

2p 1 Geef van elk van de vijf stoffen die op de postzegel zijn afgebeeld aan tot welke 
groep de stof behoort. 
 
De stof Ag komt wel als zuivere stof in de natuur voor, de stoffen Zn en Pb niet. 
 

1p 2 Leg uit waardoor Ag wel als zuivere stof in de natuur voorkomt en Zn en Pb niet.  
 
Galena, ook wel loodglans genoemd, is het belangrijkste erts voor de 
loodwinning. Dit mineraal bevat lood in de vorm van PbS. 
 

2p 3 Bereken het massapercentage lood in PbS. Geef de uitkomst in vier significante 
cijfers. 
 
NaCl en CaF2 worden gewonnen uit ondergrondse gesteentelagen.  
 

2p 4 Leg voor zowel NaCl als CaF2 uit of de stof gewonnen kan worden door extractie 
met water.  
 
Het element Zn komt, als delfstof, voornamelijk voor in de vorm van ZnS. De 
productie van Zn uit ZnS verloopt in een aantal stappen:  
Stap 1:  ZnS reageert met zuurstof tot ZnO en één ander oxide.  
Stap 2:  ZnO reageert met verdund zwavelzuur tot een oplossing van 

zinksulfaat.  
Stap 3:  de ontstane zinksulfaatoplossing wordt met behulp van verschillende 

methodes gezuiverd tot een oplossing die per liter 150 g Zn2+ ionen 
bevat in de vorm van zinksulfaat. 

Stap 4:  de gezuiverde oplossing wordt vervolgens geëlektrolyseerd, waarbij 
aan één van de elektroden zink wordt gevormd.  

 
3p 5 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt bij stap 1. 

 
2p 6 Leg uit of de pH van het verdunde zwavelzuur hoger of lager wordt of gelijk blijft 

wanneer het met ZnO reageert. 
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2p 7 Bereken de concentratie zink-ionen in mol L–1 van de gezuiverde oplossing die 
ontstaat bij stap 3. Geef de uitkomst in drie significante cijfers. 
 

2p 8 Geef de vergelijking van de halfreactie waarbij zink wordt gevormd en geef aan 
bij welke elektrode deze halfreactie plaatsvindt. 
 
 

Kalkzandsteen 

 
Kalkzandsteen werd vroeger veel toegepast als bouwmateriaal voor de 
buitenmuren van gebouwen. Een belangrijk bestanddeel van kalkzandsteen is 
calciumcarbonaat. Hierdoor kan kalkzandsteen worden aangetast door zure 
regen. In zure regen komt onder andere opgelost zwavelzuur voor. Dit is 
ontstaan uit zwaveldioxide, zuurstof en water. 
 

3p 9 Geef de reactievergelijking voor het ontstaan van opgelost zwavelzuur uit 
zwaveldioxide, zuurstof en water. 
 
Het calciumcarbonaat in kalkzandsteen reageert met opgelost zwavelzuur 
waarbij onder andere calciumsulfaat wordt gevormd. Het calciumsulfaat wordt 
vervolgens langzaam weggespoeld door regenwater.  
 

2p 10 Geef de vergelijking van het oplossen van calciumsulfaat in (regen)water. Geef 
ook de toestandsaanduidingen. 
 
Gebouwen van kalkzandsteen kunnen worden beschermd tegen aantasting door 
zure regen door ze te behandelen met een mengsel van bariumhydroxide, 
ureum en water. Dit mengsel wordt opgenomen in het poreuze kalkzandsteen. 
Het ureum reageert geleidelijk met water tot ammoniak en koolstofdioxide. Het 
koolstofdioxide reageert vervolgens met het opgeloste bariumhydroxide, waarbij 
onder andere bariumcarbonaat wordt gevormd. 
 

3p 11 Geef de vergelijking van de reactie tussen koolstofdioxide en een oplossing van 
bariumhydroxide.  
 
Bariumcarbonaat reageert, net als calciumcarbonaat, met opgelost zwavelzuur 
uit zure regen. Hierbij ontstaat onder andere bariumsulfaat. Bariumsulfaat wordt, 
in tegenstelling tot calciumsulfaat, niet weggespoeld door regenwater.  
 

2p 12 Verklaar met behulp van gegevens uit Binas waarom bariumsulfaat niet wordt 
weggespoeld door regenwater en calciumsulfaat wel. Vermeld in je antwoord 
ook het nummer van de Binas-tabel waarin de gebruikte gegevens staan.  
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Waterstofproductie  
 
Waterstof (H2) wordt door sommigen gezien als de ideale energieleverende stof 
van de toekomst. Bij de verbranding van waterstof ontstaan geen 
milieuvervuilende stoffen. 
 

2p 13 Geef de reactievergelijking voor de verbranding van waterstof. 
 
Een bekende manier om waterstof te maken, is de elektrolyse van aangezuurd 
water. 
 

2p 14 Geef de vergelijking van de halfreactie die bij de elektrolyse van aangezuurd 
water aan de positieve elektrode optreedt en de vergelijking van de halfreactie 
die aan de negatieve elektrode optreedt. 
Noteer je antwoord als volgt: 
positieve elektrode: … 
negatieve elektrode: … 
 
In verschillende onderzoeksgroepen is men op zoek naar andere methoden om 
waterstof te produceren. In onderstaand tekstfragment staat zo’n methode 
beschreven. 
 
tekstfragment 
 
DUURZAME ENERGIE – TNO haalt waterstof uit biomassa 
  
TNO heeft samen met zeven andere organisaties een methode ontwikkeld om 1 

waterstof uit biomassa te produceren. Het proces bestaat uit twee reacties. In de 2 

eerste reactor zetten warmteminnende micro-organismen koolhydraten om in 3 

waterstof, koolstofdioxide en organische zuren. Zij doen hun werk in water van 4 

70 oC en bij lage druk. De gevormde waterstof en koolstofdioxide kunnen 5 

continu worden afgevoerd, zodat de activiteit van de micro-organismen niet 6 

wordt geremd. In de tweede reactor gebruiken andere micro-organismen licht 7 

om de zuren uit de eerste reactor om te zetten in H2 en CO2. Samen zorgen de 8 

beide stappen ervoor dat alleen maar waterstof en koolstofdioxide overblijven 9 

van de toegevoerde koolhydraten. Waterstof en koolstofdioxide kunnen 10 

vervolgens op eenvoudige wijze van elkaar gescheiden worden. Planten kunnen 11 

de CO2 weer gebruiken om te groeien.12 

 
 naar: De Ingenieur  
 
In reactor 1 vinden verschillende reacties plaats. Eén daarvan is de reactie 
tussen glucose en water waarbij waterstof, koolstofdioxide en ethaanzuur 
ontstaan. 
 

3p 15 Geef de vergelijking van de reactie tussen glucose (C6H12O6) en water. Neem 
daarbij aan dat per molecuul glucose twee moleculen ethaanzuur ontstaan. 
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Hieronder, en op de uitwerkbijlage, staat de aanzet voor een blokschema 
waarmee de in het tekstfragment beschreven methode om zuivere waterstof uit 
koolhydraten te verkrijgen, vereenvoudigd kan worden weergegeven. Het 
schema bestaat uit drie blokken: twee reactoren en een scheidingsruimte. De 
stofstromen zijn met pijlen aangegeven.  
 
blokschema 
 

water

 
 

3p 16 Vul het blokschema op de uitwerkbijlage aan. Geef elk blok de juiste naam 
(reactor 1, reactor 2 of scheidingsruimte). Vermeld ook bij elke pijl de 
betreffende stof(fen):  
 koolstofdioxide; 
 (opgeloste) koolhydraten; 
 (opgeloste organische) zuren; 
 waterstof. 
Let op: sommige stofnamen moeten meer dan één keer worden gebruikt. 
 
Om het mengsel van koolstofdioxide en waterstof te scheiden, zou men het door 
een basische oplossing kunnen leiden. Uit bovenstaand blokschema is af te 
leiden dat dit in dit proces kennelijk niet gebeurt. 
 

1p 17 Geef aan hoe dit uit het blokschema blijkt. 
 

2p 18 Beschrijf een andere manier om een mengsel van koolstofdioxide en waterstof 
te scheiden. Geef in je beschrijving ook aan van welk verschil in eigenschappen 
je gebruikmaakt. 
 
Het totale productieproces dat in het tekstfragment is beschreven, kan worden 
weergegeven met de volgende reactievergelijking: 
 
C6H12O6  +  6 H2O    6 CO2  +  12 H2 
 

3p 19 Bereken het aantal kg glucose dat minimaal nodig is voor de productie van 
3,0 kg waterstof. 
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Actieve kool  

 
Wanneer geconcentreerd zwavelzuur wordt toegevoegd aan suiker, ontstaat 
‘actieve kool’. Actieve kool kan als adsorptiemiddel worden gebruikt voor het 
verwijderen van veel kleurstoffen uit waterige oplossingen. Anne en Emma 
maken zelf actieve kool aan de hand van onderstaand voorschrift. Daarna testen 
zij de actieve kool. 
 
voorschrift 
 
Actieve kool maken 
 
Doe 1,0 gram suiker (C12H22O11) in een reageerbuis. Maak de suiker wat vochtig 
met een paar druppels water. Voeg hieraan voorzichtig 2,5 mL geconcentreerd 
zwavelzuur (98 massa%) toe. Na enkele seconden verkoolt de suiker onder 
vorming van zwaveldioxide, koolstofdioxide en warmte. Maak gebruik van de 
zuurkast! 
Spoel de ontstane actieve kool grondig met water. Laat de actieve kool goed 
drogen (24 uur) en maak het daarna fijn. 
 

naar: www.chemie.uni-ulm.de/experiment/edm0199.html 
 
In verband met de veiligheid moeten Anne en Emma de proef in de zuurkast 
uitvoeren. De beschreven wijze van het maken van actieve kool brengt namelijk 
enige gevaren met zich mee. 
 

2p 20 Leg uit waarom de zuurkast moet worden gebruikt.  
 
De reactie tussen zwavelzuur en suiker is een redoxreactie. Hierbij is 
zwavelzuur de oxidator en suiker de reductor. Doordat zwavelzuur wordt 
toegevoegd aan de vochtige suiker, lost een deel van het zwavelzuur op in het 
water. Hierdoor ontstaat warm geconcentreerd zwavelzuur. Aan de hand van dit 
gegeven vindt Anne in Binas-tabel 48 de vergelijking van de halfreactie van de 
oxidator. 
Voor het opstellen van een mogelijke halfreactie van de reductor, maakt Anne 
gebruik van het gegeven dat de suiker wordt omgezet tot koolstof en 
koolstofdioxide. Zij stelt de volgende vergelijking van de halfreactie van de 
reductor op:  
 
C12H22O11  +  H2O    6 C  +  6 CO2  +  24 H+  +  24 e–  
 

3p 21 Geef de vergelijking van de halfreactie van de oxidator en leid met behulp van 
de vergelijkingen van de halfreacties de vergelijking af van de totale 
redoxreactie.  
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De verkregen actieve kool is mogelijk nog verontreinigd met overgebleven 
zwavelzuur. Om dit te verwijderen, ‘wassen’ Anne en Emma de gevormde 
actieve kool met water. Dit doen zij door de actieve kool in een  bekerglas over 
te brengen en er gedestilleerd water bij te doen. Na goed roeren laten zij het 
mengsel bezinken. Hierna schenken zij zoveel mogelijk van de bovenstaande 
oplossing af. Deze procedure herhalen zij enige malen. Dan gieten zij de actieve 
kool met een restje water uit over een filter. 
 

3p 22 Leg uit hoe Anne en Emma kunnen controleren of de verkregen actieve kool na 
het wassen nog zwavelzuur bevat. Beschrijf wat ze moeten doen en geef een 
mogelijke waarneming en de bijbehorende conclusie.  
 
Anne en Emma hebben de actieve kool goed gewassen zodat alle 
verontreinigingen zijn verwijderd. Nadat ze de actieve kool hebben gedroogd, 
maken ze die fijn. Hierdoor verbetert de werking van de actieve kool als 
adsorptiemiddel. 
 

1p 23 Leg uit waardoor de actieve kool sneller werkt als adsorptiemiddel wanneer de 
kool fijngemaakt is. 
 
Tenslotte willen Anne en Emma onderzoeken of de verkregen actieve kool 
inderdaad werkt als adsorptiemiddel. Voor dit onderzoek hebben zij onder 
andere tot hun beschikking: een rode kleurstof die in water is opgelost, filter, 
trechter en reageerbuizen. 
 

3p 24 Geef een werkplan waarmee Anne en Emma dit onderzoek kunnen uitvoeren. 
Geef ook de waarneming waaruit ze hun conclusie moeten trekken. 
 
 

Gist  

 
Gist kan in gedroogde vorm worden gekocht. Een fabrikant verkoopt deze gist in 
een doosje, met daarin 5 zakjes. Elk zakje bevat 10 gram gedroogde gist, een 
hoeveelheid die voor veel recepten geschikt is. Het zakje waarin de gedroogde 
gist zit, bestaat uit aluminiumfolie met een laagje polypropeen aan de 
binnenkant.  
 

3p 25 Geef een stukje uit het midden van de structuurformule van polypropeen. In dit 
stukje moeten drie monomeereenheden zijn verwerkt. 
 
Uit de tekst op een zakje gedroogde gist blijkt dat aan deze gist de emulgator 
E 472c is toegevoegd. E 472c is een zogenoemde di-ester. In een molecuul van 
een di-ester komen twee estergroepen voor. Een molecuul van de di-ester 
E 472c ontstaat door de reactie van één molecuul glycerol met één molecuul 
stearinezuur en één molecuul citroenzuur. 
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Hieronder zijn de structuurformule van glycerol en de vereenvoudigde 
structuurformules van stearinezuur en citroenzuur weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Er bestaan meerdere structuurformules die voldoen aan de beschrijving  
‘een di-ester die is ontstaan door de reactie van één molecuul glycerol met één 
molecuul stearinezuur en één molecuul citroenzuur’. 
 

2p 26 Geef de structuurformule van een di-ester die kan ontstaan door de reactie van 
één molecuul glycerol met één molecuul stearinezuur en één molecuul 
citroenzuur. Gebruik daarbij bovenstaande vereenvoudigde structuurformules 
van stearinezuur en citroenzuur.  

2p 27 Leg uit hoeveel verschillende di-esters kunnen ontstaan wanneer één molecuul 
glycerol reageert met één molecuul stearinezuur en één molecuul citroenzuur. 
Neem aan dat de groepen R1 en R2 bij deze estervorming onveranderd blijven. 
 
Brooddeeg bestaat voor een groot deel uit zetmeel. Wanneer gist aan het 
brooddeeg is toegevoegd, zal een deel van het zetmeel worden omgezet tot 
glucose (C6H12O6). De ontstane glucose wordt door de gist omgezet tot alcohol 
en koolstofdioxide. Het koolstofdioxide zorgt voor het rijzen van het deeg.   
 
De reactievergelijking voor de omzetting van glucose tot koolstofdioxide en 
alcohol is als volgt: 
 
C6H12O6    2 C2H5OH  +  2 CO2 
 
Joris heeft twee zakjes gedroogde gist gevonden: 
gist I:  gist waarvan de houdbaarheidsdatum nog niet is overschreden;  
gist II: gist waarvan de houdbaarheidsdatum drie jaar is overschreden.  
Om de werking van gist I te vergelijken met de werking van gist II voert Joris de 
volgende proeven uit: 
Aan 100 mL van een 5% glucose-oplossing met een temperatuur van 33 oC 
voegt Joris 1,0 gram van gist I toe. Hij laat de glucose-oplossing met de gist net 
zolang staan, totdat hij de eerste gasbelletjes ziet ontstaan. Vervolgens vangt 
Joris het gas dat ontstaat op. Om de 5 minuten noteert hij hoeveel gas er is 
opgevangen.  
Joris neemt weer 100 mL van de glucose-oplossing en voert de proef opnieuw 
uit, maar deze keer met gist II. 
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Onderstaand diagram is gemaakt met de resultaten van de proeven van Joris. 
 
diagram  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het aantal cm3 koolstofdioxide dat per tijdseenheid wordt gevormd, is een maat 
voor de activiteit van de gist. Uit bovenstaand diagram blijkt dat de activiteit van 
gist II in het begin lager is dan de activiteit van gist I. 
 

3p 28 Bereken met behulp van het diagram voor elk van de twee soorten gist 
het aantal cm3 gas dat is geproduceerd tussen 10 en 20 minuten vanaf het 
moment van opvangen. Lees de aantallen cm3 koolstofdioxide af in één 
decimaal. 

2p 29 Bereken hoeveel procent de activiteit van gist II tussen 10 en 20 minuten lager 
was dan de activiteit van gist I. Stel de activiteit van gist I op 100%. 
 
De activiteit van gist II is na enige tijd even groot als de activiteit van gist I. 
 

1p 30 Hoe blijkt dit uit het diagram? 
 
Na afloop van zijn proeven merkt Joris dat de geur van alcohol uit het 
reactiemengsel komt. 
 

2p 31 Bereken hoeveel gram alcohol (ethanol) is ontstaan op het moment dat er 
0,18 gram koolstofdioxide is ontstaan. 
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Vaatwasmiddel  
 
Voor gebruik in vaatwasmachines bestaan verschillende vaatwasmiddelen. Eén 
daarvan bestaat uit een tablet die verpakt is in een hoesje dat oplosbaar is in 
water. Het hoesje is gemaakt van het polymeer polyvinylalcohol (PVA). Wanneer 
het hoesje in contact komt met water lost het binnen een paar minuten helemaal 
op. Hieronder is een gedeelte van de structuurformule van PVA weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 

2p 32 Leg aan de hand van dit gedeelte van de structuurformule uit waardoor PVA 
goed oplosbaar is in water.  
 
Op de verpakking van het vaatwasmiddel staat onder andere de volgende 
informatie: 
 
tabel 
 
Ingrediënten Aanwezigheid in het product 
Fosfaten > 30% 
Zuurstofbleekmiddel 5 - 15% 
Niet-ionogene oppervlakte-actieve stoffen < 5% 
Parfum < 5% 
Enzymen  < 5% 
 
Elk van deze ingrediënten heeft een functie tijdens het wasproces. De fosfaten 
worden gebruikt om het water te ontharden door het binden van calciumionen. 
Met ‘fosfaten’ in bovenstaande tabel wordt natriumtrifosfaat (Na5P3O10) bedoeld.  
Als natriumtrifosfaat oplost, komen natriumionen vrij en één soort negatieve 
ionen, de trifosfaationen. Deze ionen binden de calciumionen.  
 

1p 33 Geef de formule van het trifosfaation. 
 
Het zuurstofbleekmiddel in dit vaatwasmiddel is natriumpercarbonaat. 
Natriumpercarbonaat is een vaste stof die per mol natriumcarbonaat 1,5 mol 
waterstofperoxide bevat. Natriumpercarbonaat kan met de formule  
Na2CO3 .1,5 H2O2 worden weergegeven. Bij het oplossen van 
natriumpercarbonaat komen de waterstofperoxidemoleculen vrij. De 
waterstofperoxidemoleculen zorgen voor de blekende werking. 
 
Een tablet van dit vaatwasmiddel bevat 2,2 g natriumpercarbonaat. In de 
vaatwasmachine lost de tablet volledig op in het water.  
 

3p 34 Bereken hoeveel mol waterstofperoxide vrijkomt bij het oplossen van een tablet.
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Na het oplossen van de tablet is in de vaatwasmachine een basische oplossing 
ontstaan. Hierdoor laten vuildeeltjes gemakkelijker los. 
 

2p 35 Bereken de [OH– ] in mol L–1 in een oplossing met een pH van 9,8 (298 K). 
 
De enzymen die aanwezig zijn in de tablet zorgen voor de hydrolyse van vetten, 
eiwitten en zetmeel. Wanneer vetten volledig worden gehydrolyseerd, ontstaan 
glycerol en vetzuren. 
 

1p 36 Welk soort stoffen ontstaat bij de volledige hydrolyse van eiwitten?  
 

1p 37 Geef de naam van de stof die ontstaat bij de volledige hydrolyse van zetmeel. 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 34 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 22 mei

13.30 - 16.30 uur
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Waterstofproductie  
 
Waterstof (H2) wordt door sommigen gezien als de ideale energieleverende stof 
van de toekomst. Bij de verbranding van waterstof ontstaan geen 
milieuvervuilende stoffen. 
 

2p 1 Geef de reactievergelijking voor de verbranding van waterstof. 
 
Een bekende manier om waterstof te maken, is de elektrolyse van aangezuurd 
water. 
 

2p 2 Geef de vergelijking van de halfreactie die bij de elektrolyse van aangezuurd 
water aan de positieve elektrode optreedt en de vergelijking van de halfreactie 
die aan de negatieve elektrode optreedt. 
Noteer je antwoord als volgt: 
positieve elektrode: … 
negatieve elektrode: … 
 
In verschillende onderzoeksgroepen is men op zoek naar andere methoden om 
waterstof te produceren. In onderstaand tekstfragment staat zo’n methode 
beschreven. 
 
tekstfragment 
 
DUURZAME ENERGIE – TNO haalt waterstof uit biomassa 
  
TNO heeft samen met zeven andere organisaties een methode ontwikkeld om 1 

waterstof uit biomassa te produceren. Het proces bestaat uit twee reacties. In de 2 

eerste reactor zetten warmteminnende micro-organismen koolhydraten om in 3 

waterstof, koolstofdioxide en organische zuren. Zij doen hun werk in water van 4 

70 oC en bij lage druk. De gevormde waterstof en koolstofdioxide kunnen 5 

continu worden afgevoerd, zodat de activiteit van de micro-organismen niet 6 

wordt geremd. In de tweede reactor gebruiken andere micro-organismen licht 7 

om de zuren uit de eerste reactor om te zetten in H2 en CO2. Samen zorgen de 8 

beide stappen ervoor dat alleen maar waterstof en koolstofdioxide overblijven 9 

van de toegevoerde koolhydraten. Waterstof en koolstofdioxide kunnen 10 

vervolgens op eenvoudige wijze van elkaar gescheiden worden.  11 

 
 naar: De Ingenieur  
 
In reactor 1 vinden verschillende reacties plaats. Eén daarvan is de reactie 
tussen glucose en water waarbij waterstof, koolstofdioxide en ethaanzuur 
ontstaan. 
 

3p 3 Geef de vergelijking van de reactie tussen glucose (C6H12O6) en water. Neem 
daarbij aan dat per molecuul glucose twee moleculen ethaanzuur ontstaan. 
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Op de uitwerkbijlage bij dit examen staat de aanzet voor een blokschema 
waarmee de in het tekstfragment beschreven methode om zuivere waterstof uit 
koolhydraten te verkrijgen, vereenvoudigd kan worden weergegeven. Het 
schema bestaat uit drie blokken: twee reactoren en een scheidingsruimte. De 
stofstromen zijn met pijlen aangegeven.  
 

3p 4 Vul het blokschema op de uitwerkbijlage aan. Geef elk blok de juiste naam 
(reactor 1, reactor 2 of scheidingsruimte). Vermeld ook bij elke pijl de 
betreffende stof(fen):  
 koolstofdioxide; 
 (opgeloste) koolhydraten; 
 (opgeloste organische) zuren; 
 waterstof. 
Let op: sommige stofnamen moeten meer dan één keer worden gebruikt. 
 
Om het mengsel van koolstofdioxide en waterstof te scheiden, zou men het door 
een basische oplossing kunnen leiden. Uit het blokschema dat op de 
uitwerkbijlage staat, is af te leiden dat dit in dit proces kennelijk niet gebeurt. 
 

1p 5 Geef aan hoe dit uit het blokschema blijkt. 
 

2p 6 Beschrijf een andere manier om een mengsel van koolstofdioxide en waterstof 
te scheiden. Geef in je beschrijving ook aan van welk verschil in eigenschappen 
je gebruikmaakt. 
 
Het totale productieproces dat in het tekstfragment is beschreven, kan worden 
weergegeven met de volgende reactievergelijking: 
 
C6H12O6  +  6 H2O  →  6 CO2  +  12 H2 
 
Een bepaald type auto gebruikt waterstof als brandstof. Zo’n auto kan op 1,0 kg 
waterstof 110 km afleggen en heeft in de praktijk een actieradius van 300 km. 
 

4p 7 Bereken hoeveel kg glucose nodig is voor de productie van de hoeveelheid 
waterstof die nodig is om met zo’n auto 300 km af te leggen.  
 

2p 8 Geef twee redenen waarom de productie van waterstof als energieleverende 
stof volgens de methode uit het tekstfragment duurzaam kan worden genoemd 
en de productie via elektrolyse niet. 
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Kalkzandsteen 

 
Een belangrijk bestanddeel van kalkzandsteen is calciumcarbonaat. Hierdoor 
kunnen muren van gebouwen van kalkzandsteen worden aangetast door zure 
regen. In deze opgave wordt een methode gepresenteerd om zulke gebouwen te 
beschermen.  
 
In zure regen komt onder andere opgelost zwavelzuur voor. Dit is ontstaan uit 1 

zwaveldioxide, zuurstof en water. Zwavelzuur is een sterk zuur. 2 

De aantasting van gebouwen van kalkzandsteen door zure regen komt doordat 3 

het calciumcarbonaat reageert met het opgeloste zwavelzuur. Bij deze reactie 4 

ontstaat onder andere calciumsulfaat. Dit calciumsulfaat wordt vervolgens 5 

langzaam weggespoeld door het regenwater. 6 

Door de muren te behandelen met een mengsel van bariumhydroxide, ureum en 7 

water kunnen ze worden beschermd. Dit mengsel wordt opgenomen in het 8 

poreuze kalkzandsteen. Het ureum reageert geleidelijk met water tot ammoniak 9 

en koolstofdioxide. Het koolstofdioxide reageert vervolgens met het opgeloste 10 

bariumhydroxide, waarbij onder andere bariumcarbonaat wordt gevormd. 11 

Bariumcarbonaat reageert, net als calciumcarbonaat, met opgelost zwavelzuur 12 

uit zure regen. Hierbij ontstaat onder andere bariumsulfaat. Bariumsulfaat wordt, 13 

in tegenstelling tot calciumsulfaat, niet weggespoeld door regenwater.  14 

 
 

3p 9 Geef de reactievergelijking voor het ontstaan van opgelost zwavelzuur in zure 
regen (regels 1 en 2). 
 

3p 10 Geef de vergelijking van de reactie tussen koolstofdioxide en een oplossing van 
bariumhydroxide (regels 10 en 11).  
 

2p 11 Verklaar met behulp van gegevens uit Binas waarom bariumsulfaat niet wordt 
weggespoeld door regenwater en calciumsulfaat wel. Vermeld in je antwoord 
ook het nummer van de Binas-tabel waarin de gebruikte gegevens staan.  
 

2p 12 Denk je dat deze manier van bescherming wordt toegepast als een eenmalige 
preventiemaatregel of moet je de behandeling regelmatig herhalen? Geef een 
verklaring voor je antwoord. 
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De structuur van boorcarbide 

 
Boorcarbide, B4C, is één van de hardste stoffen die bestaan. De stof heeft een 
uitzonderlijk hoog smeltpunt: ongeveer 2400 oC. Boorcarbide wordt gemaakt 
door koolstof te laten reageren met diboortrioxide, B2O3. In deze reactie ontstaat 
behalve boorcarbide alleen koolstofmono-oxide. 
 

2p 13 Geef de vergelijking van deze reactie.  
 
Vroeger kon je op internet onderstaande structuurformules van boorcarbide 
tegenkomen. 
 

en en

I II III

B B

B
C

C CB

B B

B

BB

B

BB

 
 
Als je naar de aantallen bindingen van het koolstofatoom in deze 
structuurformules kijkt, moet je concluderen dat structuurformule II zeker onjuist 
is en dat structuurformules I en III goed zouden kunnen zijn. Tegenwoordig 
komt structuurformule II niet meer op internet voor.  
 

2p 14 Leg uit dat structuurformule II, gelet op de aantallen getekende bindingen van 
het koolstofatoom, onjuist is.  
 
Booratomen kunnen, net als koolstofatomen, covalente bindingen 
(atoombindingen) vormen. In booratomen komen twee soorten elektronen voor: 
elektronen die aan de vorming van covalente bindingen kunnen deelnemen en 
elektronen die dat niet kunnen. Uit bovenstaande formules is af te leiden 
hoeveel elektronen een booratoom beschikbaar heeft om covalente bindingen te 
vormen.  
 

2p 15 Leg uit, aan de hand van structuurformules I en III, hoeveel elektronen een 
booratoom beschikbaar heeft om covalente bindingen te vormen.  

2p 16 Leg uit hoeveel elektronen in een booratoom niet aan het vormen van covalente 
bindingen deelnemen. 
 

3p 17 Beargumenteer met behulp van begrippen op microniveau (deeltjesniveau) 
waarom, gelet op het hoge smeltpunt van boorcarbide, geen van bovenstaande 
structuurformules juist is.  
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Kogelwerend T-shirt 

 
Boorcarbide, B4C, wordt vanwege zijn uitzonderlijke 
eigenschappen vaak toegepast in kogelwerende kleding, 
bijvoorbeeld kogelwerende vesten. Deze vesten worden 
gemaakt door er platen van boorcarbide in te verwerken. 
De vesten zijn daardoor zwaar en verlenen weinig 
bewegingsvrijheid. 
Onderzoekers aan de universiteit van South-Carolina 
hebben onlangs een methode ontwikkeld om katoen te 
versterken met boorcarbide. Zo zou je van een gewoon 
katoenen T-shirt kleding kunnen maken dat kogelwerende eigenschappen heeft 
en toch licht en flexibel is. 
 
Bij het ontwikkelen van die methode gingen de onderzoekers als volgt te werk: 
1 Een stukje van een T-shirt met een massa van 15 g werd gedurende 

2 uur geschud in een suspensie van 80 mL ethanol en (onder andere) 
10 g boor.  

2 Daarna werd het uit de suspensie gehaald en in een oven gedurende 
5 minuten gedroogd bij 70 ºC en vervolgens 3 uur verhit op 105 ºC.  

3 Tenslotte werd het materiaal in een andere oven gedurende 4 uur verhit 
op een temperatuur van 1160 ºC, waarbij continu argon werd overgeleid.  

 
3p 18 Bereken hoeveel gram boorcarbide in het beschreven experiment maximaal kan 

ontstaan. Neem aan dat alle boor wordt omgezet tot boorcarbide. 
 
Het katoen van het T-shirt bestaat voornamelijk uit cellulose. In stap 1 raakt het 
textiel geheel doordrenkt met het ethanol. Dat komt doordat waterstofbruggen 
worden gevormd tussen ethanolmoleculen en cellulosemoleculen. Op de 
uitwerkbijlage bij dit examen staat een fragment van een cellulosemolecuul 
afgebeeld. 
 

2p 19 Teken op de uitwerkbijlage twee ethanolmoleculen die elk met één of meer 
waterstofbruggen aan het cellulosemolecuul zijn gebonden. 
 Gebruik structuurformules voor de ethanolmoleculen. 
 Teken de waterstofbruggen met een stippellijntje (• • •). 
 
In stap 2 wordt een deel van het boor omgezet tot booroxide.  
In stap 3 ontleedt de cellulose. Daarbij ontstaan koolstof, waterdamp en allerlei 
vluchtige koolstofverbindingen. Het koolstof en de vluchtige 
koolstofverbindingen reageren met boor en booroxide tot boorcarbide, 
koolstofmono-oxide en waterdamp. Uiteindelijk ontstaan in stap 3 vast koolstof, 
vast boorcarbide, koolstofmono-oxide en waterdamp. De koolstofmono-oxide en 
waterdamp die bij deze reacties ontstaan, worden afgevoerd met de 
argonstroom.  
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2p 20 Leg uit waarom men geen lucht gebruikt, maar argon voor het afvoeren van de 
gasvormige producten die in stap 3 ontstaan. Noteer je antwoord als volgt: 
 men gebruikt geen lucht, omdat … 
 men gebruikt argon, omdat … 
 
Het materiaal dat na stap 3 ontstaat, is nog steeds behoorlijk flexibel.  
Deze flexibiliteit wordt verklaard doordat de koolstof die bij de ontleding van de 
cellulose ontstaat dezelfde vezelstructuur (microvezels) heeft als de 
oorspronkelijke cellulose. Bovendien wordt het boorcarbide gevormd in de vorm 
van zogenoemde nanovezels die als het ware uit de koolstofvezels naar buiten 
steken.  
In onderstaande figuren staan opnames die met een elektronenmicroscoop zijn 
gemaakt van deze structuur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Links een opname van een deel van het oppervlak van het behandelde stukje 
T-shirt, in het midden een uitvergroting van het uiteinde van een microvezel, met 
daaruit stekend de nanovezels, rechts een opname van de nanovezels. 
 

2p 21 Wordt in deze verklaring van de flexibiliteit gebruik gemaakt van begrippen op 
microniveau (deeltjesniveau)? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Het materiaal dat na stap 3 ontstaat, is lichter dan het oorspronkelijke stukje 
T-shirt. Zo zou ook kunnen worden voldaan aan de eis dat kogelwerende kleding 
niet te zwaar mag zijn. 
 

2p 22 Leg uit, zonder een berekening te maken, hoe het mogelijk is dat de massa van 
het materiaal na stap 3 kleiner is dan de massa van het oorspronkelijke stukje 
T-shirt. Gebruik in je uitleg informatie uit deze opgave. 
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Actieve kool  

 
Wanneer geconcentreerd zwavelzuur wordt toegevoegd aan suiker, ontstaat 
‘actieve kool’. Actieve kool kan als adsorptiemiddel worden gebruikt voor het 
verwijderen van veel kleurstoffen uit waterige oplossingen. Anne en Emma 
maken zelf actieve kool aan de hand van onderstaand voorschrift. Daarna testen 
zij de actieve kool. 
 
voorschrift 
 
Actieve kool maken 
 
Doe 1,0 gram suiker (C12H22O11) in een reageerbuis. Maak de suiker wat vochtig 
met een paar druppels water. Voeg hieraan voorzichtig 2,5 mL geconcentreerd 
zwavelzuur (98 massa%) toe. Na enkele seconden verkoolt de suiker onder 
vorming van zwaveldioxide, koolstofdioxide en warmte. Maak gebruik van de 
zuurkast! 
Spoel de ontstane actieve kool grondig met water. Laat de actieve kool goed 
drogen (24 uur) en maak het daarna fijn. 
 

naar: www.chemie.uni-ulm.de/experiment/edm0199.html 
 
In verband met de veiligheid moeten Anne en Emma de proef in de zuurkast 
uitvoeren. De beschreven wijze van het maken van actieve kool brengt namelijk 
enige gevaren met zich mee. 
 

2p 23 Leg uit waarom de zuurkast moet worden gebruikt.  
 
De reactie tussen zwavelzuur en suiker is een redoxreactie. Hierbij is 
zwavelzuur de oxidator en suiker de reductor. Doordat zwavelzuur wordt 
toegevoegd aan de vochtige suiker, lost een deel van het zwavelzuur op in het 
water. Hierdoor ontstaat warm geconcentreerd zwavelzuur. Aan de hand van dit 
gegeven vindt Anne in Binas-tabel 48 de vergelijking van de halfreactie van de 
oxidator. 
Voor het opstellen van een mogelijke halfreactie van de reductor, maakt Anne 
gebruik van het gegeven dat de suiker wordt omgezet tot koolstof en 
koolstofdioxide. Zij stelt de volgende vergelijking van de halfreactie van de 
reductor op:  
 
C12H22O11  +  H2O    6 C  +  6 CO2  +  24 H+  +  24 e–  
 

3p 24 Geef de vergelijking van de halfreactie van de oxidator en leid met behulp van 
de vergelijkingen van de halfreacties de vergelijking af van de totale 
redoxreactie.  
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De verkregen actieve kool is mogelijk nog verontreinigd met overgebleven 
zwavelzuur. Om dit te verwijderen, ‘wassen’ Anne en Emma de gevormde 
actieve kool met water. Dit doen zij door de actieve kool in een  bekerglas over 
te brengen en er gedestilleerd water bij te doen. Na goed roeren laten zij het 
mengsel bezinken. Hierna schenken zij zoveel mogelijk van de bovenstaande 
oplossing af. Deze procedure herhalen zij enige malen. Dan gieten zij de actieve 
kool met een restje water uit over een filter. 
 

3p 25 Leg uit hoe Anne en Emma kunnen controleren of de verkregen actieve kool na 
het wassen nog zwavelzuur bevat. Beschrijf wat ze moeten doen en geef een 
mogelijke waarneming en de bijbehorende conclusie.  
 
Anne en Emma hebben de actieve kool goed gewassen zodat alle 
verontreinigingen zijn verwijderd. Nadat ze de actieve kool hebben gedroogd, 
maken ze die fijn. Hierdoor verbetert de werking van de actieve kool als 
adsorptiemiddel. 
 

1p 26 Leg uit waardoor de actieve kool sneller werkt als adsorptiemiddel wanneer de 
kool fijngemaakt is. 
 
Tenslotte willen Anne en Emma onderzoeken of de verkregen actieve kool 
inderdaad werkt als adsorptiemiddel. Voor dit onderzoek hebben zij onder 
andere tot hun beschikking: een rode kleurstof die in water is opgelost, filter, 
trechter en reageerbuizen. 
 

3p 27 Geef een werkplan waarmee Anne en Emma dit onderzoek kunnen uitvoeren. 
Geef ook de waarneming waaruit ze hun conclusie moeten trekken. 
 
 

Gist  

 
Gist kan in gedroogde vorm worden gekocht. Een fabrikant verkoopt deze gist in 
een doosje, met daarin 5 zakjes. Elk zakje bevat 10 gram gedroogde gist, een 
hoeveelheid die voor veel recepten geschikt is. Het zakje waarin de gedroogde 
gist zit, bestaat uit aluminiumfolie met een laagje polypropeen aan de 
binnenkant.  
 

3p 28 Geef een stukje uit het midden van de structuurformule van polypropeen. In dit 
stukje moeten drie monomeereenheden zijn verwerkt. 
 
Sommige mensen hebben bezwaren tegen het gebruik van dit 
verpakkingsmateriaal. Zij vinden ook dat de manier waarop de gist wordt verpakt 
niet milieuvriendelijk is: één groter zakje met daarin 50 gram gist zou volgens 
hen veel beter zijn.  
 

2p 29 Geef twee argumenten die deze mensen kunnen aanvoeren: 
 één argument tegen het gebruik van dit verpakkingsmateriaal;  
 één argument waarom een groter zakje beter is. 
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Uit de tekst op een zakje gedroogde gist blijkt dat aan deze gist de emulgator 
E 472c is toegevoegd. E 472c is een zogenoemde di-ester. In een molecuul van 
een di-ester komen twee estergroepen voor. Een molecuul van de di-ester 
E 472c ontstaat door de reactie van één molecuul glycerol met één molecuul 
stearinezuur en één molecuul citroenzuur. 
 
Hieronder zijn de structuurformule van glycerol en de vereenvoudigde 
structuurformules van stearinezuur en citroenzuur weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Er bestaan meerdere structuurformules die voldoen aan de beschrijving  
‘een di-ester die is ontstaan door de reactie van één molecuul glycerol met één 
molecuul stearinezuur en één molecuul citroenzuur’. 
 

2p 30 Geef de structuurformule van een di-ester die kan ontstaan door de reactie van 
één molecuul glycerol met één molecuul stearinezuur en één molecuul 
citroenzuur. Gebruik daarbij bovenstaande vereenvoudigde structuurformules 
van stearinezuur en citroenzuur.  

2p 31 Leg uit hoeveel verschillende di-esters kunnen ontstaan wanneer één molecuul 
glycerol reageert met één molecuul stearinezuur en één molecuul citroenzuur. 
Neem aan dat de groepen R1 en R2 bij deze estervorming onveranderd blijven. 
 
Brooddeeg bestaat voor een groot deel uit zetmeel. Wanneer gist aan het 
brooddeeg is toegevoegd, zal een deel van het zetmeel worden omgezet tot 
glucose (C6H12O6). De ontstane glucose wordt door de gist omgezet tot alcohol 
en koolstofdioxide. Het koolstofdioxide zorgt voor het rijzen van het deeg.   
 
De reactievergelijking voor de omzetting van glucose tot koolstofdioxide en 
alcohol is als volgt: 
 
C6H12O6    2 C2H5OH  +  2 CO2 
 
Joris heeft twee zakjes gedroogde gist gevonden: 
gist I:  gist waarvan de houdbaarheidsdatum nog niet is overschreden;  
gist II: gist waarvan de houdbaarheidsdatum drie jaar is overschreden.  
Om de werking van gist I te vergelijken met de werking van gist II voert Joris de 
volgende proeven uit: 
Aan 100 mL van een 5% glucose-oplossing met een temperatuur van 33 oC 
voegt Joris 1,0 gram van gist I toe. Hij laat de glucose-oplossing met de gist net 
zolang staan, totdat hij de eerste gasbelletjes ziet ontstaan. Vervolgens vangt 
Joris het gas dat ontstaat op. Om de 5 minuten noteert hij hoeveel gas er is 
opgevangen.  

glycerol citroenzuurstearinezuur
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C

HO
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Joris neemt weer 100 mL van de glucose-oplossing en voert de proef opnieuw 
uit, maar deze keer met gist II. 
 
Onderstaand diagram is gemaakt met de resultaten van de proeven van Joris. 
 
diagram  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Het aantal cm3 koolstofdioxide dat per tijdseenheid wordt gevormd, is een maat 
voor de activiteit van de gist. Uit bovenstaand diagram blijkt dat de activiteit van 
gist II in het begin lager is dan de activiteit van gist I. 
 

3p 32 Bereken met behulp van het diagram voor elk van de twee soorten gist 
het aantal cm3 gas dat is geproduceerd tussen 10 en 20 minuten vanaf het 
moment van opvangen. Lees de aantallen cm3 koolstofdioxide af in één 
decimaal. 

2p 33 Bereken hoeveel procent de activiteit van gist II tussen 10 en 20 minuten lager 
was dan de activiteit van gist I. Stel de activiteit van gist I op 100%. 
 
De activiteit van gist II is na enige tijd even groot als de activiteit van gist I. 
 

1p 34 Hoe blijkt dit uit het diagram? 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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HA-1028-a-12-2-o 

Examen HAVO 

2012 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Radon  
 
Het element radon (Rn) staat in groep 18 van het periodiek systeem. 
 

1p 1 Geef de verzamelnaam voor de elementen die in groep 18 van het periodiek 
systeem staan. 
 
Uit sommige bouwmaterialen, zoals beton en gipsplaat, kan langzaam radongas 
vrijkomen. Dit gas bestaat uit atomen met het massagetal 222. Deze atomen 
kunnen worden weergegeven met de notatie Rn-222. 
In slecht geventileerde ruimtes zal de radonconcentratie in de lucht langzaam 
toenemen. Radon is een radioactief element en is daardoor een probleem voor 
de gezondheid. De radioactiviteit van radon houdt in dat kernen van Rn-222 
atomen uit elkaar vallen tot een zogenoemd α-deeltje en een atoomkern van een 
ander element (element X). Een α-deeltje bestaat uit twee protonen en twee 
neutronen. 
 

1p 2 Geef de lading van een α-deeltje. 
 

3p 3 Uit hoeveel protonen en hoeveel neutronen bestaat de kern van een atoom van 
het element X en wat is de naam van element X?  
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
naam element X: … 
 
Vanwege de schadelijkheid voor de gezondheid is een maximale 
radonconcentratie voor werk- en woonruimtes vastgesteld. De radonconcentratie 
wordt bepaald door de hoeveelheid radioactieve straling te meten die door radon 
wordt afgegeven.  
Voor werk- en woonruimtes is de maximale straling die afkomstig is van radon, 
vastgesteld op 200 Bq per m3 (Bq is het symbool van becquerel, een eenheid 
voor radioactieve straling). De hoeveelheid straling die door Rn-222 wordt 
afgegeven, bedraagt 1,3·1018 Bq per mol.  
 

2p 4 Bereken met behulp van bovenstaande gegevens de concentratie van Rn-222 in 
mol L–1 in een ruimte waarin een straling van 200 Bq per m3 wordt gemeten.  
Ga er daarbij van uit dat er geen andere atoomsoorten zijn die straling 
veroorzaken. 
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Droogmiddel 
 
Elektronische apparaten, zoals mobiele telefoons, zijn gevoelig voor vocht. Vaak 
wordt in de verpakking van dergelijke apparaten een zakje silicagel toegevoegd. 
Dit droogmiddel kan heel efficiënt water opnemen. Hierdoor wordt voorkomen 
dat vocht schade aan de apparatuur toebrengt. 
Silicagel bestaat uit een netwerkpolymeer waarin siliciumatomen en 
zuurstofatomen elkaar afwisselen. Aan siliciumatomen die zich aan de 
buitenkant van het netwerkpolymeer bevinden, zijn tevens OH groepen 
gebonden. Vooral daaraan dankt silicagel zijn goede waterbindende vermogen.  
 

1p 5 Geef de naam van het type binding dat wordt gevormd als watermoleculen zich 
aan de buitenkant van het netwerkpolymeer (silicagel) binden. 
 
Silicagel is een witte vaste stof. Silicagel dat de maximale hoeveelheid water 
heeft opgenomen, is ook wit. Je kunt aan de kleur dus niet zien of de silicagel is 
uitgewerkt. Daarom wordt een signaalstof aan de silicagel toegevoegd, zodat je 
kunt zien of de silicagel nog werkzaam is. Als signaalstof wordt vaak 
kobalt(II)chloride, CoCl2, gebruikt. Kobalt(II)chloride kan water opnemen. Daarbij 
wordt het zouthydraat CoCl2.6H2O gevormd.  
 

2p 6 Geef de vergelijking van de reactie die met het kobalt(II)chloride heeft 
plaatsgevonden, waaraan je kunt zien dat silicagel als droogmiddel is 
uitgewerkt. 

2p 7 Welke kleurverandering geeft aan dat silicagel als droogmiddel is uitgewerkt? 
Gebruik een tabel uit Binas. Noteer je antwoord als volgt: 
kleur wanneer silicagel nog werkzaam is: … 
kleur wanneer silicagel is uitgewerkt: … 
 
Omdat kobalt slecht is voor de gezondheid, mag er niet te veel kobalt(II)chloride 
in het droogmiddel zitten. Aan de silicagel wordt zoveel kobalt(II)chloride 
toegevoegd dat het droogmiddel tussen 0,5 en 1,0 massaprocent Co bevat. 
 

3p 8 Bereken hoeveel mg kobalt(II)chloride een zakje met 3,0 g droogmiddel bevat 
waarin het gehalte aan Co 0,75 massaprocent is. Neem aan dat het droogmiddel 
volledig watervrij is. 
 
Een bruikbare signaalstof moet aan de voorwaarde voldoen dat een duidelijke 
kleurverandering optreedt wanneer het droogmiddel waarvoor het wordt 
gebruikt, is uitgewerkt. Er is nog een voorwaarde waaraan zo’n signaalstof moet 
voldoen. 
 

2p 9 Leg uit welke voorwaarde dat is. Verwerk in je uitleg een verschil in het 
waterbindend vermogen tussen silicagel en de signaalstof. 
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Zelfbruiners 
 
Voor mensen die snel een zomers tintje willen hebben, bestaat de mogelijkheid 
om een zogenoemde zelfbruiner te gebruiken. Zelfbruiners zijn verkrijgbaar als 
lotion, spray en crème. Het actieve bestanddeel in deze 'bruin-zonder-zon' 
producten is dihydroxyaceton (DHA). 
Het zelfbruinende effect berust op de reactie van DHA met NH2 groepen in 
keratine. Keratine is een eiwit dat aanwezig is in de buitenste laag van de huid. 
De optredende reactie is hieronder weergegeven als reactie 1. 
Vervolgens vinden de reacties 2 en 3 plaats en worden uiteindelijk zogenoemde 
melanoïdinen gevormd, die een bruine kleur hebben.  
 

C

H2COH

H2N keratine

H2COH

DHA

O C keratine

H2COH

H2COH

NH

keratineNH

(reactie 1)HO+
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H2COH

H2COH

N keratine X

(reactie 3)C

H2COH

H2COH

N keratine HC

HC O

H2COH

een melanoïdine

NH keratine

C

H2COH

H2COH

HO

 
 

2p 10 Leg uit of reactie 1 een additiereactie is. 
 
In het eiwit keratine komen alle aminozuren voor die in Binas-tabel 67C1 zijn 
vermeld. 
 

2p 11 Geef de naam van een aminozuur in het eiwit keratine dat met DHA kan 
reageren. Licht je antwoord toe.  
 

1p 12 Geef de molecuulformule van de stof X die in reactie 2 wordt gevormd. 
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In de zelfbruiner is DHA in evenwicht met het zogenoemde dimeer van DHA. Dit 
evenwicht is hieronder weergegeven: 
 

C2

H2COH

H2COH

DHA dimeer van DHA

O

C

CH2OH

OH
OH

CH2

CH2OH

C

O O

CH2

 
 
Het dimeer reageert zelf niet met stoffen in of op de huid. Toch wordt het dimeer 
niet meer in of op de huid aangetroffen nadat het zelfbruiningsproces is voltooid.  
 

2p 13 Verklaar aan de hand van bovenstaand evenwicht waarom het dimeer niet meer 
in of op de huid wordt aangetroffen als het zelfbruiningsproces is voltooid.  
 
Zelfbruinlotions bevatten ongeveer 4 massaprocent DHA.  
 

3p 14 Bereken de [DHA] in mol L–1 in een zelfbruinlotion met 4,2 massaprocent DHA. 
 Gebruik voor de dichtheid van de zelfbruinlotion 8,4·102 g L–1;  
 ga er bij deze berekening van uit dat in de zelfbruinlotion geen dimeer van 

DHA aanwezig is. 
 
Om een egale bruinkleuring te bereiken, is het belangrijk dat de zelfbruiner 
gelijkmatig op de huid wordt aangebracht. Wanneer dit niet gebeurt, ontstaan er 
lichtbruine en donkerbruine vlekken op de huid. 
 

2p 15 Verklaar waarom deze vlekken ontstaan wanneer de zelfbruiner niet gelijkmatig 
op de huid wordt aangebracht. 
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Lage-temperatuur-wasmiddelen 
 
Om vlekken uit witte kleding te verwijderen, is behalve zeep ook een 
bleekmiddel nodig. Een veel gebruikt bleekmiddel voor witte was is 
waterstofperoxide. Waterstofperoxide zit niet als zodanig in het waspoeder. Het 
wordt gevormd uit een zogenoemd perzout dat aan het wasmiddel is 
toegevoegd. Als perzout wordt vaak natriumperboraat-tetrahydraat (hierna 
aangeduid met PB*4) gebruikt. De formule van PB*4 is NaBO3.4H2O. Wanneer 
PB*4 in water oplost, ontstaan natriumionen en perboraationen. Door reactie 
van perboraat met water ontstaat waterstofperoxide:  
 
BO3

–  +  H2O    BO2
–  +  H2O2 

 
Mede omdat BO2

– een zwakke base is, heeft de ontstane oplossing een pH van 
ongeveer 10,5. 
 

3p 16 Geef de vergelijking van de reactie waarmee verklaard kan worden dat de pH 
van een oplossing met BO2

– ionen groter is dan 7. Laat in je vergelijking ook tot 
uiting komen dat BO2

– een zwakke base is. 
 
Een nadeel van waterstofperoxide als bleekmiddel is dat het niet werkzaam is bij 
temperaturen lager dan 60 °C. Om toch de was te kunnen doen bij lagere 
temperaturen, wordt daarom een zogenoemde bleekactivator toegevoegd.  
 

1p 17 Geef aan wat het voordeel is van wassen bij een lage temperatuur ten opzichte 
van wassen bij een hoge temperatuur. 
 
Een veelgebruikte bleekactivator is tetra-acetylethyleendiamine, TAED. De 
structuurformule van TAED is: 
 

O
CCH3

CCH3

O

N
CH3

CH3

CH2CH2N

O
C

C
O  

 
Door reactie van TAED met waterstofperoxide ontstaat perazijnzuur. 
Perazijnzuur heeft ook een blekende werking, maar vertoont die al bij lage 
temperatuur. Perazijnzuur heeft de volgende structuurformule: 
 

CH3

OH

O
C

O  
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De reactie van TAED met waterstofperoxide is op te vatten als een hydrolyse, 
waarbij waterstofperoxide in plaats van water reageert. Per molecuul TAED 
ontstaan twee moleculen perazijnzuur en een ander molecuul.  
 

2p 18 Geef twee mogelijke structuurformules voor dat andere molecuul. 
 
Aanbevolen wordt om in lage-temperatuur-wasmiddelen PB*4 in overmaat te 
gebruiken. Lage-temperatuur-wasmiddelen die gebruik maken van TAED en 
PB*4 als bleeksysteem, bevatten daarom 5 massaprocent TAED en  
12 – 15 massaprocent PB*4.  
 

3p 19 Leg uit in welke molverhouding PB*4 en TAED ten minste in het wasmiddel 
moeten worden gedaan om waterstofperoxide op de bovenbeschreven manier 
volledig te laten reageren met TAED. 

3p 20 Laat aan de hand van een berekening zien dat PB*4 in overmaat voorkomt in 
een wasmiddel met 5 massaprocent TAED en 12 massaprocent PB*4. Gebruik 
onder andere het gegeven dat de massa van een mol PB*4 gelijk is aan 153,9 g. 
 
 

Productie van kaliumpermanganaat 
 
Kaliumpermanganaat (KMnO4) is een stof die veel toepassingen kent. Zo wordt 
het gebruikt als bleekmiddel in de papierindustrie en bij de zuivering van 
drinkwater.  
Elektrolyse is een van de methoden waarmee KMnO4 in de industrie wordt 
geproduceerd. Daarbij wordt een oplossing van kaliummanganaat (K2MnO4) en 
kaliumhydroxide in een elektrolysecel geëlektrolyseerd. De elektrolysecel bevat 
geen membraan en de onaantastbare elektroden zijn van titanium. 
Aan een van de elektroden (elektrode I) vindt de volgende reactie plaats: 
 
MnO4

2–    MnO4
–  +  e– 

 
2p 21 Leg uit of deze reactie plaatsvindt aan de positieve of aan de negatieve 

elektrode. 
 
Wanneer de omzetting van manganaat tot permanganaat compleet is, wordt de 
elektrolyse gestopt. De ontstane oplossing van kaliumpermanganaat en 
kaliumhydroxide wordt vanuit de elektrolysecel in een andere ruimte 
overgebracht. Hier kristalliseert het kaliumpermanganaat uit en blijft een 
oplossing van kaliumhydroxide over. 
Deze oplossing bevat meer kaliumhydroxide dan de oplossing waarmee de 
elektrolyse werd begonnen. Dit kan worden verklaard aan de hand van de 
reactie die tijdens de elektrolyse aan de andere elektrode (elektrode II) 
plaatsvindt. 
 

1p 22 Geef de vergelijking van de reactie die aan elektrode II plaatsvindt. Maak hierbij 
gebruik van Binas-tabel 48. 

1p 23 Hoeveel mol (opgelost) KOH ontstaat per mol gevormd KMnO4? 
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Water ► inkt ► melk ► water 
 
Tijdens de Open Dag op school voert de scheikundedocent een 
demonstratieproef uit. Hij heeft vier bekerglazen (A tot en met D) voor zich staan 
met in elk bekerglas 100 mL van een heldere, kleurloze vloeistof. De vloeistoffen 
lijken net water.  
De docent giet eerst de inhoud van bekerglas A bij bekerglas B. Er ontstaat een 
donkerblauwe vloeistof die er uitziet als inkt. Vervolgens schenkt hij de inhoud 
van bekerglas C bij bekerglas D. Er ontstaat een witte suspensie die er uitziet 
als melk. Tot slot schenkt de docent de ‘inkt’ en de ‘melk’ bij elkaar. Tot 
verbazing van de toeschouwers lijkt het alsof er weer water is ontstaan. 
Natuurlijk ontstaan geen inkt en melk uit water, en geen water als inkt en melk 
worden samengevoegd.  
De oplossingen zijn als volgt samengesteld: 
 A:  0,60 g kaliumjodide wordt opgelost in ongeveer 50 mL 1,0 molair 

azijnzuur; daaraan wordt 2,5 mL zetmeeloplossing toegevoegd en het 
geheel wordt met 1,0 molair azijnzuur aangevuld tot 100 mL;  

 B: verdund bleekwater (= oplossing van NaOCl); 
 C: 2,50 g MgSO4.7H2O en 0,75 g vitamine C worden opgelost in water; 
 D: 0,90 M natronloog. 
 
Na het samenvoegen van de oplossingen in bekerglas A en bekerglas B treden 
twee reacties op: 
reactie 1: OCl – wordt omgezet tot HClO. 
reactie 2: I – wordt in een reactie met HClO omgezet tot I2. 

 
Reactie 2 is een redoxreactie. De halfreacties staan in Binas-tabel 48. 
 

2p 24 Geef deze halfreacties en leid hiermee de vergelijking van de totale redoxreactie 
af. 
 
Als de docent de inhoud van de bekerglazen C en D bij elkaar voegt, ontstaat 
een witte suspensie van magnesiumhydroxide. De vergelijking van deze reactie 
is: 
 
Mg2+  +  2 OH –    Mg(OH)2 
 
Bij deze reactie is de natronloog in overmaat aanwezig. 
 

2p 25 Bereken hoeveel gram magnesiumhydroxide ontstaat. Maak hierbij gebruik van 
het gegeven dat de massa van een mol MgSO4.7H2O gelijk is aan 246,5 g. 
 
Als de docent de ‘inkt’ bij de ‘melk’ voegt, ontstaat weer een kleurloze oplossing. 
De donkere kleur verdwijnt omdat het gevormde I2 reageert met vitamine C. Dit 
is ook een redoxreactie. 
 

2p 26 Is vitamine C in deze reactie een oxidator of een reductor? Licht je antwoord 
toe. 
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2p 27 Leg uit, aan de hand van Binas-tabel 65B, waarom de kleur van de ‘inkt’ 
verdwijnt. 
 
De ‘melk’ verdwijnt doordat Mg(OH)2 reageert met het azijnzuur (ethaanzuur) uit 
bekerglas A.  
 

4p 28 Geef de vergelijking van deze reactie. Vermeld ook de toestandsaanduidingen. 
 

Pagina: 474Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1028-a-12-2-o 10 lees verder ►►►

1 2 3
o.a. NO en H2O o.a. NO2 en H2ONH3

lucht H2O

HNO3 oplossing

afgas

lucht

Salpeterzuur 
 
Salpeterzuur (HNO3) is een grondstof voor onder meer kunstmest, kleurstoffen, 
geneesmiddelen en springstoffen. Salpeterzuur wordt vaak geproduceerd via het 
zogenoemde Ostwaldproces. Dit proces is weergegeven in blokschema 1. 
 
blokschema 1 
 
 
 
 
 
 
 
In reactor 1 wordt ammoniak onder invloed van een platina katalysator verbrand 
tot stikstofmono-oxide en water(damp). De temperatuur in reactor 1 wordt op 
ongeveer 900 °C gehouden.  
In reactor 2 wordt het gasmengsel dat uit reactor 1 komt, gekoeld tot ca. 40 °C. 
Daardoor vindt de volgende reactie plaats: 
 
2 NO  +  O2    2 NO2  
 

2p 29 Leg uit dat uit de bovenstaande beschrijving van het Ostwaldproces blijkt dat 
zuurstof in overmaat aanwezig was in reactor 1. 
 
In reactor 3 wordt NO2 in een reactie met water en zuurstof omgezet tot een 
oplossing van salpeterzuur (ongeveer 60 massa%).  
 

3p 30 Geef de vergelijking van de vorming van de salpeterzuuroplossing in reactor 3. 
 
Uit reactor 3 komt ook een gasstroom (het zogenoemde afgas) die behalve uit 
een hoofdbestanddeel, bestaat uit kleinere hoeveelheden van een aantal 
schadelijke gassen die in het productieproces door nevenreacties zijn ontstaan.  
 

2p 31 Geef de naam van het hoofdbestanddeel van het afgas dat uit reactor 3 komt. 
Licht je antwoord toe. 
 
Een bepaalde salpeterzuurfabriek produceert per jaar 1,3·106 ton HNO3 
(1 ton = 1·103 kg). Bij dit productieproces kan in theorie per mol ingevoerd NH3 
één mol HNO3 worden geproduceerd. Het rendement van de vorming van HNO3 
uit NH3 is voor deze fabriek 95%. 
 

3p 32 Bereken hoeveel ton NH3 nodig is voor de jaarproductie van deze fabriek.
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Vruchtenwijn maken 
 
Janos maakt al 25 jaar wijn van allerlei soorten vruchten zoals aardbeien, 
appels, bessen, bramen en frambozen. Om wijn te maken haalt hij eerst sap uit 
het fruit. Daartoe snijdt hij de vruchten fijn en doet ze in een speciale pan 
(figuur 1). Als het water in het onderste deel van de pan kookt, komt er hete 
stoom bij de vruchten. De sapcellen van de vruchten gaan daardoor kapot en 
suikers, kleur- en smaakstoffen komen vrij. Het ontstane vruchtensap lekt 
vervolgens door de gaatjes naar beneden. De vaste bestanddelen van de 
vruchten (de pulp) blijven achter. 
 
figuur 1 
 

 
 
Janos laat het vruchtensap uit de pan lopen en verdunt het met water. Aan dit 
verdunde vruchtensap voegt hij gist, gistvoedingszout (= ammoniumfosfaat), 
citroenzuur en extra suiker toe. Door het toevoegen van voldoende citroenzuur 
wordt de pH 3,5. Voor gist is dit de ideale pH om suiker om te zetten tot alcohol. 
 

3p 33 Geef de vergelijking voor het oplossen van gistvoedingszout.  
 

2p 34 Bereken de [H + ] in mol L–1 in vruchtensap met pH 3,5.  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Tijdens de gisting ontstaan ook esters, die de wijn een fruitige smaak geven. 
Eén van deze esters is ethylcaproaat, dat wordt gevormd uit hexaanzuur en 
ethanol. 
 

3p 35 Geef de structuurformule van ethylcaproaat.  
 
Na negen maanden is de vruchtenwijn nog te zuur. Om de wijn minder zuur te 
maken, voegt hij calciumcarbonaat toe.  
 

3p 36 Geef de vergelijking van de reactie van calciumcarbonaat met H + in zure wijn. 
Neem aan dat H + in overmaat aanwezig is.  
 
Op de bodem van het gistingsvat komen gedurende de gisting dode gistcellen te 
liggen. Janos hevelt de wijn over om de dode gistcellen kwijt te raken (figuur 2). 
 
figuur 2 
 

wijn

dode gistcellen

 
 
Janos had de wijn kunnen filtreren, maar volgens de boeken over het maken van 
wijn ”raakt hij dan smaakstoffen kwijt”. 
 

1p 37 Geef een mogelijke verklaring voor het verdwijnen van smaakstoffen uit de wijn 
wanneer de wijn wordt gefiltreerd.  
 

einde  
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Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Zelfbruiners 
 
Voor mensen die snel een zomers tintje willen hebben, bestaat de mogelijkheid 
om een zogenoemde zelfbruiner te gebruiken. Zelfbruiners zijn verkrijgbaar als 
lotion, spray en crème. Het actieve bestanddeel in deze ”bruin-zonder-zon” 
producten is dihydroxyaceton (DHA). 
Het zelfbruinende effect berust op de reactie van DHA met NH2 groepen in 
keratine. Keratine is een eiwit dat aanwezig is in de buitenste laag van de huid. 
De optredende reactie is hieronder weergegeven als reactie 1. 
Vervolgens vinden de reacties 2 en 3 plaats en worden uiteindelijk zogenoemde 
melanoïdinen gevormd, die een bruine kleur hebben.  
 

C

H2COH

H2N keratine

H2COH

DHA

O C keratine

H2COH

H2COH

NH

keratineNH

(reactie 1)HO+

(reactie 2)+C

H2COH

H2COH

N keratine X

(reactie 3)C

H2COH

H2COH

N keratine HC

HC O

H2COH

een melanoïdine

NH keratine

C

H2COH

H2COH

HO

 
 
 
 

2p 1 Leg uit of reactie 1 een additiereactie is. 
 
In het eiwit keratine komen alle aminozuren voor die in Binas-tabel 67C1 zijn 
vermeld. 
 

2p 2 Geef de naam van een aminozuur in het eiwit keratine dat met DHA kan 
reageren. Licht je antwoord toe.  
 

1p 3 Geef de molecuulformule van de stof X die in reactie 2 wordt gevormd.  
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In de zelfbruiner is DHA in evenwicht met het zogenoemde dimeer van DHA. Dit 
evenwicht is hieronder weergegeven: 
 

C2

H2COH

H2COH

DHA dimeer van DHA

O

C

CH2OH

OH
OH

CH2

CH2OH

C

O O

CH2

 
 
Het dimeer reageert zelf niet met stoffen in of op de huid. Toch wordt het dimeer 
niet meer in of op de huid aangetroffen nadat het zelfbruiningsproces is voltooid.  
 

2p 4 Verklaar aan de hand van bovenstaand evenwicht waarom het dimeer niet meer 
in of op de huid wordt aangetroffen als het zelfbruiningsproces is voltooid.  
 
Zelfbruinlotions bevatten ongeveer 4 massaprocent DHA.  
 

3p 5 Bereken de [DHA] in mol L–1 in een zelfbruinlotion met 4,2 massaprocent DHA. 
 Gebruik voor de dichtheid van de zelfbruinlotion 8,4·102 g L–1;  
 ga er bij deze berekening van uit dat in de zelfbruinlotion geen dimeer van 

DHA aanwezig is. 
 
Om een egale bruinkleuring te bereiken, is het belangrijk dat de zelfbruiner 
gelijkmatig op de huid wordt aangebracht. Wanneer dit niet gebeurt, ontstaan er 
lichtbruine en donkerbruine vlekken op de huid. 
 

2p 6 Verklaar waarom deze vlekken ontstaan wanneer de zelfbruiner niet gelijkmatig 
op de huid wordt aangebracht. 
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Zonwerend glas 
 
Stoffen die zorgen voor een kleurverandering als er licht op valt, noemt men 
fotochrome stoffen. De oorspronkelijke kleur komt weer terug als er geen licht 
meer op valt. Deze stoffen worden onder andere gebruikt in het glas van 
(zonne)brillen en ruiten van gebouwen. Bij zonnebrillen wordt in het glas een 
kleine hoeveelheid van een zilverhalogenide als fotochrome stof verwerkt. Een 
zilverhalogenide is een verbinding van zilver en een halogeen. 
 

2p 7 Geef de formule van een zilverhalogenide. 
 
De mate van verkleuring van een fotochrome stof hangt voornamelijk af van de 
lichtintensiteit. Dat is een nadeel bij het gebruik van fotochrome stoffen als 
zonwering in ruiten van gebouwen: het is niet mogelijk om zelf te regelen 
hoeveel zonlicht nog wordt doorgelaten.  
Hier heeft men iets op gevonden, zoals uit onderstaand tekstfragment met 
bijbehorende schematische tekening blijkt.  
 
tekstfragment  
 
In het ontwikkelde glassysteem gaat het om een laagje 1 

wolfraam(VI)oxide, WO3. Wolfraam(VI)oxide heeft 2 

zogenoemde hydrochrome eigenschappen. Als dit 3 

laagje in contact gebracht wordt met waterstof, dan 4 

treedt een verandering in het wolfraam(VI)oxide op. 5 

Het kleurloze, transparante materiaal krijgt een blauwe 6 

kleur, waardoor het zonlicht wordt tegengehouden. In 7 

contact met zuurstof verliest het laagje zijn kleur en laat 8 

het weer de maximale hoeveelheid licht door.  9 

Deze cyclus kan men herhalen zo vaak als men wil.  10 

Zo is het mogelijk om de ramen van gebouwen aan te  11 

passen aan persoonlijke wensen. 12 

Om de hydrochrome laag blauw te kleuren is een zeer geringe hoeveelheid 13 

waterstof (0,50 volumeprocent, in een mengsel met argon of stikstof) nodig. 14 

Hetzelfde geldt voor het omgekeerde: voor de ontkleuring is een kleine 15 

hoeveelheid zuurstof nodig. Waterstof en zuurstof worden geproduceerd in een 16 

elektrolyse-apparaat door middel van de elektrolyse van water. Het 17 

elektrolyse-apparaat bevat een “vulling voor het leven” aan water. 18 

De gebruiker hoeft slechts één bedieningsknop te gebruiken. Op deze knop 19 

staat op de ene helft de aanduiding ‘licht’ en op de andere helft ‘donker’.  20 

Door ‘donker’ ingedrukt te houden wordt in minder dan tien seconden de 21 

blauwkleuring bewerkstelligd. Als hij de knop loslaat, stopt de verkleuring. Door 22 

‘licht’ ingedrukt te houden, worden de ramen weer licht(er). 23 

 
naar: Metallbau, das Fachmagazin 

katalysator

glas glas

- waterstof
- zuurstof

WO3
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1p 8 Geef de vergelijking van de halfreactie waarbij waterstof wordt geproduceerd 
(zie de regels 16 en 17). 

1p 9 Geef de vergelijking van de halfreactie waarbij zuurstof wordt geproduceerd 
(zie de regels 16 en 17). 
 
Een bepaald raam van dubbel glas is 150 cm breed, 180 cm hoog en de afstand 
tussen de glaslagen is 1,4 cm. Om de ruimte tussen de glaslagen te vullen met 
voldoende waterstof is 14 mg waterstof genoeg.  
 

3p 10 Laat dit met een berekening zien. Maak daarbij onder andere gebruik van een 
gegeven uit het tekstfragment en neem aan dat waterstof onder de heersende 
omstandigheden een dichtheid heeft van 0,070 mg cm–3. 
 

2p 11 Bereken hoeveel gram water moet worden ontleed om 14 mg waterstof te 
verkrijgen. 
 
De omzetting die voor de blauwkleuring zorgt, vindt plaats onder invloed van 
een katalysator en kan als volgt worden weergegeven: 
 
WO3  +  H2    WO2  +  H2O 
 
Het water dat ontstaat, wordt teruggevoerd naar het elektrolyse-apparaat zodat 
de “vulling voor het leven” (regel 18) verklaard wordt. 
 

2p 12 Geef de vergelijking van de reactie die voor de ontkleuring van de hydrochrome 
laag zorgt. 
 
Het tekstfragment is niet zo duidelijk over de werking van het 
elektrolyse-apparaat. Zo zou je uit de regels 21 tot en met 23 kunnen opmaken 
dat waterstof wordt geproduceerd als je de schakelaar op ‘donker’ zet en 
zuurstof als je de schakelaar op ‘licht’ zet. Maar dat is niet mogelijk. 
 

1p 13 Geef aan waarom het niet mogelijk is dat waterstof wordt geproduceerd als je de 
schakelaar op ‘donker’ zet en zuurstof als je de schakelaar op ‘licht’ zet.  

3p 14 Beschrijf globaal een ontwerp voor de werking van het elektrolyse-apparaat bij 
de beschreven zonwering waaruit ook de “vulling voor het leven” duidelijk wordt. 
Besteed in je beschrijving aandacht aan: 
 wat er gebeurt wanneer je op ‘donker’ drukt; 
 hoe je de mate van zonwering kunt regelen;  
 wat er gebeurt wanneer je op ‘licht’ drukt. 
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Water ► inkt ► melk ► water 
 
Tijdens de Open Dag op school voert de scheikundedocent een 
demonstratieproef uit. Hij heeft vier bekerglazen (A tot en met D) voor zich staan 
met in elk bekerglas 100 mL van een heldere, kleurloze vloeistof. De vloeistoffen 
lijken net water.  
De docent giet eerst de inhoud van bekerglas A bij bekerglas B. Er ontstaat een 
donkerblauwe vloeistof die er uitziet als inkt. Vervolgens schenkt hij de inhoud 
van bekerglas C bij bekerglas D. Er ontstaat een witte suspensie die er uitziet 
als melk. Tot slot schenkt de docent de ‘inkt’ en de ‘melk’ bij elkaar. Tot 
verbazing van de toeschouwers lijkt het alsof er weer water is ontstaan. 
Natuurlijk ontstaan geen inkt en melk uit water, en geen water als inkt en melk 
worden samengevoegd.  
De oplossingen zijn als volgt samengesteld: 
 A:  0,60 g kaliumjodide wordt opgelost in ongeveer 50 mL 1,0 molair 

azijnzuur; daaraan wordt 2,5 mL zetmeeloplossing toegevoegd en het 
geheel wordt met 1,0 molair azijnzuur aangevuld tot 100 mL;  

 B: verdund bleekwater (= oplossing van NaOCl); 
 C: 1,22 g MgSO4 en 0,75 g vitamine C worden opgelost in water; 
 D: 0,90 M natronloog. 
 
Na het samenvoegen van de oplossingen in bekerglas A en bekerglas B treden 
twee reacties op: 
reactie 1: OCl – wordt omgezet tot HClO. 
reactie 2: I – wordt in een reactie met HClO omgezet tot I2. 

 
Reactie 2 is een redoxreactie. De halfreacties staan in Binas-tabel 48. 
 

2p 15 Geef deze halfreacties en leid hiermee de vergelijking van de totale redoxreactie 
af. 
 
Als de docent de inhoud van de bekerglazen C en D bij elkaar voegt, ontstaat 
een witte suspensie van magnesiumhydroxide. De vergelijking van deze reactie 
is: 
 
Mg2+  +  2 OH –    Mg(OH)2 
 
Bij deze reactie is de natronloog in overmaat aanwezig. 
 

2p 16 Bereken hoeveel gram magnesiumhydroxide ontstaat.  
 
Als de docent de ‘inkt’ bij de ‘melk’ voegt, ontstaat weer een kleurloze oplossing. 
De donkere kleur verdwijnt omdat het gevormde I2 reageert met vitamine C. Dit 
is ook een redoxreactie. 
 

2p 17 Is vitamine C in deze reactie een oxidator of een reductor? Licht je antwoord 
toe. 
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2p 18 Leg uit, aan de hand van Binas-tabel 65B, waarom de kleur van de ‘inkt’ 
verdwijnt. 
 
De ‘melk’ verdwijnt doordat Mg(OH)2 reageert met het azijnzuur (ethaanzuur) uit 
bekerglas A.  
 

4p 19 Geef de vergelijking van deze reactie. Vermeld ook de toestandsaanduidingen. 
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Een biogebaseerde grondstof voor plastic 
 
Een biogebaseerde stof wordt geproduceerd uit biomassa.  
 
De productie van bio-brandstoffen, zoals bio-ethanol, uit hout en plantenafval 
begint met de afbraak van biomassa tot monosachariden. Vervolgens worden de 
monosachariden door micro-organismen omgezet tot ethanol. 
 

3p 20 Geef de vergelijking in molecuulformules van de reactie waarbij glucose wordt 
omgezet tot ethanol en koolstofdioxide. 
 
In deze opgave wordt een aantal verbindingen genoemd waarvan de 
structuurformules op bladzijde 9 onderaan zijn weergegeven.  
 
Frank Koopman van de TU Delft doet onderzoek naar het gebruik van 
biogebaseerde grondstoffen voor de productie van chemicaliën en 
biobrandstoffen. Bij de afbraak van hout en plantenafval tot monosachariden 
ontstaat als bijproduct HMF. Deze verbinding moet uit het reactiemengsel 
worden verwijderd voordat de omzetting tot bio-ethanol kan plaatsvinden. Door 
de aanwezigheid van HMF wordt namelijk de productie van bio-ethanol geremd. 
Voor het verwijderen van HMF zijn gewoonlijk grote hoeveelheden chemicaliën 
nodig.  
Koopman ontdekte een bacteriesoort die HMF omzet tot FDCA. De omzetting 
van HMF tot FDCA is een redoxreactie. De halfreactie waarbij HMF wordt 
omgezet tot FDCA is hieronder onvolledig weergegeven. Alleen de elektronen 
en coëfficiënten ontbreken. 
 
C6H6O3  +  H2O    C6H4O5  +  H+    
  HMF    FDCA 
 

3p 21 Neem deze onvolledige halfreactie over, zet e–  aan de juiste kant van de pijl en 
maak de vergelijking kloppend. 
 
Uit het onderzoek blijkt dat de ontdekte bacteriesoort met een zeer hoog 
rendement HMF omzet tot FDCA. In een reactor gevuld met 100 L die 24,5 g 
HMF per liter bevat wordt FDCA met een rendement van 97% gevormd. 
 

4p 22 Bereken hoeveel kg FDCA in deze reactor wordt gevormd. Gegeven: de molaire 
massa van HMF is 126,1 g mol–1. 
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FDCA is een veelbelovende biogebaseerde grondstof voor de productie van het 
nieuwe polymeer PEF (zie structuurformule onderaan deze bladzijde).  
PEF bezit eigenschappen die vergelijkbaar zijn met de eigenschappen van de 
kunststof PET, bekend van frisdrankflessen en fleecekleding.  
Het nieuwe polymeer PEF is een polyester die wordt gevormd uit het monomeer 
FDCA en nog een andere monomeer X. 
 

2p 23 Geef de structuurformule van monomeer X. 
 
Het PET van gebruikte frisdrankflessen kan worden gerecycled tot PET waarvan 
nieuwe frisdrankflessen en/of fleecekleding kunnen worden gemaakt.  
Ook voorwerpen die van PEF zijn gemaakt, kunnen op een zelfde wijze worden 
gerecycled als PET. Dit kan worden verklaard aan de hand van de 
structuurformule van PEF.  
 

2p 24 Geef deze verklaring. 
 

2p 25 Beargumenteer of PEF een biogebaseerd polymeer mag worden genoemd. 
 
 
structuurformules 
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1 2 3
o.a. NO en H2O o.a. NO2 en H2ONH3

lucht H2O

HNO3 oplossing

afgas

lucht

Salpeterzuur 
 
Salpeterzuur (HNO3) is een grondstof voor onder meer kunstmest, kleurstoffen, 
geneesmiddelen en springstoffen. Salpeterzuur wordt vaak geproduceerd via het 
zogenoemde Ostwaldproces. Dit proces is weergegeven in blokschema 1. 
 
blokschema 1 
 
 
 
 
 
 
 
In reactor 1 wordt ammoniak onder invloed van een platina katalysator verbrand 
tot stikstofmono-oxide en water(damp). De temperatuur in reactor 1 wordt op 
ongeveer 900 °C gehouden.  
In reactor 2 wordt het gasmengsel dat uit reactor 1 komt, gekoeld tot ca. 40 °C. 
Daardoor vindt de volgende reactie plaats: 
 
2 NO  +  O2    2 NO2  
 

2p 26 Leg uit dat uit de bovenstaande beschrijving van het Ostwaldproces blijkt dat 
zuurstof in overmaat aanwezig was in reactor 1. 
 
In reactor 3 wordt NO2 in een reactie met water en zuurstof omgezet tot een 
oplossing van salpeterzuur (ongeveer 60 massa%).  
 

3p 27 Geef de vergelijking van de vorming van de salpeterzuuroplossing in reactor 3. 
 
Uit reactor 3 komt ook een gasstroom (het zogenoemde afgas) die behalve uit 
een hoofdbestanddeel, bestaat uit kleinere hoeveelheden van een aantal 
schadelijke gassen die in het productieproces door nevenreacties zijn ontstaan.  
 

2p 28 Geef de naam van het hoofdbestanddeel van het afgas dat uit reactor 3 komt. 
Licht je antwoord toe. 
 
Een bepaalde salpeterzuurfabriek produceert per jaar 1,3·106 ton HNO3 
(1 ton = 1·103 kg). Bij dit productieproces kan in theorie per mol ingevoerd NH3 
één mol HNO3 worden geproduceerd. Het rendement van de vorming van HNO3 
uit NH3 is voor deze fabriek 95%. 
 

3p 29 Bereken hoeveel ton NH3 nodig is voor de jaarproductie van deze fabriek. 
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Vruchtenwijn maken 
 
Janos maakt al 25 jaar wijn van allerlei soorten vruchten zoals aardbeien, 
appels, bessen, bramen en frambozen. Om wijn te maken haalt hij eerst sap uit 
het fruit. Daartoe snijdt hij de vruchten fijn en doet ze in een speciale pan 
(figuur 1). Als het water in het onderste deel van de pan kookt, komt er hete 
stoom bij de vruchten. De sapcellen van de vruchten gaan daardoor kapot en 
suikers, kleur- en smaakstoffen komen vrij. Het ontstane vruchtensap lekt 
vervolgens door de gaatjes naar beneden. De vaste bestanddelen van de 
vruchten (de pulp) blijven achter. 
 
figuur 1 
 

 
 
Janos laat het vruchtensap uit de pan lopen en verdunt het met water. Aan dit 
verdunde vruchtensap voegt hij gist, gistvoedingszout (= ammoniumfosfaat), 
citroenzuur en extra suiker toe. Door het toevoegen van voldoende citroenzuur 
wordt de pH 3,5. Voor gist is dit de ideale pH om suiker om te zetten tot alcohol. 
 

2p 30 Noem de twee scheidingsmethoden die Janos gebruikt om vruchtensap te 
verkrijgen uit vruchten. 
 

3p 31 Geef de vergelijking voor het oplossen van gistvoedingszout.  
 

2p 32 Bereken de [H + ] in mol L–1 in vruchtensap met pH 3,5.  
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Tijdens de gisting ontstaan ook esters, die de wijn een fruitige smaak geven. 
Eén van deze esters is ethylcaproaat, dat wordt gevormd uit hexaanzuur en 
ethanol. 
 

3p 33 Geef de structuurformule van ethylcaproaat.  
 
Na negen maanden is de vruchtenwijn nog te zuur. Om de wijn minder zuur te 
maken, voegt hij calciumcarbonaat toe.  
 

3p 34 Geef de vergelijking van de reactie van calciumcarbonaat met H + in zure wijn. 
Neem aan dat H + in overmaat aanwezig is.  
 
Op de bodem van het gistingsvat komen gedurende de gisting dode gistcellen te 
liggen. Janos hevelt de wijn over om de dode gistcellen kwijt te raken (figuur 2). 
 
figuur 2 
 

wijn

dode gistcellen

 
 
Janos had de wijn kunnen filtreren, maar volgens de boeken over het maken van 
wijn ”raakt hij dan smaakstoffen kwijt”. 
 

1p 35 Geef een mogelijke verklaring voor het verdwijnen van smaakstoffen uit de wijn 
wanneer de wijn wordt gefiltreerd.  
 
 

einde  
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HA-1028-a-11-1-o 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage.  
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 24 mei

13.30 - 16.30 uur
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Uraanerts  
 
Uraanerts bevat uraanoxide (U3O8). In U3O8 komen onder andere U4+ ionen 
voor. 
 

2p 1 Hoeveel protonen en hoeveel elektronen bevat een U4+ ion?  
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: …  
aantal elektronen: … 
 
Behalve U4+ ionen komen in U3O8 ook uraanionen voor met een andere lading. 
 

2p 2 Leid uit de formule U3O8 af of dit U3+ ionen of U6+ ionen zijn. Ga er daarbij van 
uit dat U3O8 bestaat uit uraanionen en oxide-ionen. 
 
Een belangrijk tussenproduct bij de bereiding van uraan uit uraanerts is 
uranylnitraat. Deze stof bestaat uit uranylionen en nitraationen. De formule van 
het uranylion is UO2

2+. 
 

1p 3 Geef de formule van uranylnitraat. 
 
 

Vochtvreters  
 
Calciumchloride is een zout dat gebruikt wordt om waterdamp uit de lucht op te 
nemen. Het water wordt daarbij opgenomen in het kristalrooster van het zout, 
waardoor een zogenoemd hydraat ontstaat: CaCl2.6H2O.  
 

3p 4 Bereken hoeveel gram water kan worden opgenomen door 15 gram CaCl2.  
 
Silicagel is een andere vaste stof die, meestal in korrelvorm, gebruikt wordt om 
waterdamp uit de lucht te binden. Op de website van een fabrikant van silicagel 
staat over de werking van deze stof onder andere het volgende:  
“Silicagel is een polymeer, dat bestaat uit een groot poreus netwerk van 
siliciumatomen en zuurstofatomen. De adsorptie van water berust onder andere 
op vanderwaalsbinding.” Ook is de volgende afbeelding gegeven van een 
gedeelte van dit poreuze netwerk:  

OH

OH
OH

OH

O
O

O

O

OO

O

O

Si

Si

Si
Si

Si
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1p 5 Geef de naam van het type binding tussen de Si atomen en de O atomen in 
silicagel. 
 
Uit de afbeelding kan worden afgeleid dat bij het binden van water, behalve de 
vanderwaalsbinding, ook een ander type binding een rol speelt.  
 

2p 6 Welk bindingstype is dat? Motiveer je antwoord aan de hand van de afbeelding. 
 

2p 7 Beschrijf een werkplan voor een onderzoek om te bepalen hoeveel gram water 
door één gram silicagel kan worden opgenomen. 
 
Silicagel heeft als voordeel dat het kan worden 
hergebruikt. Daarom wordt silicagel onder andere 
toegepast in de zogenoemde vochtslurpende 
pinguïn. Deze pinguïn is gevuld met silicagel en kan 
bijvoorbeeld worden gebruikt om waterdamp uit een 
vochtige kast te verwijderen. Op de buik van de 
pinguïn is een vilten hartje aangebracht. Dit vilten 
hartje bevat de stof kobaltchloride. Wanneer de 
silicagel in de pinguïn verzadigd is met water, neemt 
het vilten hartje vocht op. Daardoor verkleurt het van 
blauw naar rood. Dit is het signaal om de pinguïn 
5 minuten in de magnetron op 600 Watt te zetten. 
Dan verdampt het gebonden water en wordt het hartje weer blauw. De pinguïn 
kan daarna opnieuw worden gebruikt. 
 

2p 8 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt wanneer het vilten hartje in de 
magnetron van rood naar blauw verandert. Maak daarbij gebruik van gegevens 
uit Binas-tabel 65B.  
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Synthetisch dipeptide 
 
Een dipeptide is een stof waarvan de moleculen zijn ontstaan door koppeling 
van twee aminozuurmoleculen. Hierbij wordt een peptidebinding gevormd. 
Wanneer men in een oplossing asparaginezuur (Asp) en fenylalanine (Phe) laat 
reageren, ontstaat een groot aantal verbindingen, waaronder vier dipeptiden. 
Een van die dipeptiden kan worden weergegeven als Asp – Phe. Dit dipeptide is 
een belangrijk tussenproduct bij de bereiding van aspartaam, een kunstmatige 
zoetstof. 
 

3p 9 Geef de structuurformule van het dipeptide Asp – Phe. Maak daarbij gebruik van 
Binas-tabel 67C. 
 

2p 10 Geef de formules van de drie andere dipeptiden die ontstaan wanneer men in 
een oplossing Asp en Phe laat reageren. Gebruik daarbij de drie-letter-symbolen 
om de aminozuren weer te geven. 
 
Omdat er zoveel andere stoffen ontstaan wanneer men in een oplossing Asp en 
Phe laat reageren, zoekt men naar andere manieren om het dipeptide Asp – Phe 
te bereiden. 
Onderzoekers zijn er onlangs in geslaagd om uit een oplossing waarin Asp en 
Phe voorkomen, uitsluitend het dipeptide Asp – Phe te bereiden. Zij maakten 
daarbij onder andere gebruik van genetisch veranderde bacteriën. Deze 
bacteriën maken uit een oplossing waarin Asp en Phe voorkomen, een polymeer 
dat als volgt kan worden weergegeven: 
 

150
Asp Phe

 
 
 
De onderzoekers hebben het gevormde polymeer vervolgens onder invloed van 
een enzym gehydrolyseerd. Daarbij verkregen ze het dipeptide Asp – Phe.  
 

1p 11 Geef een reden waarom een enzym wordt gebruikt bij de hydrolyse van het 
polymeer. 
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S-39  
 
Om bij het solderen een goede hechting tussen metaal en soldeer te verkrijgen, 
wordt gebruik gemaakt van een zogenoemd vloeimiddel. Een voorbeeld van zo’n 
vloeimiddel is ‘soldeerwater’: een oplossing van zinkchloride (ZnCl2) in zoutzuur. 
Soldeerwater kan gemaakt worden door vaste stukjes zink te laten reageren met 
een overmaat geconcentreerd zoutzuur. Hierbij ontstaat ook waterstofgas. 
 

3p 12 Geef de vergelijking van de reactie van zink met zoutzuur waarbij soldeerwater 
en waterstofgas ontstaan. 
 
Soldeerwater kan gebruikt worden voor het solderen van blik. Blik bestaat uit 
ijzer met daarop een laagje tin. Door de reactie van tin met zuurstof uit de lucht 
is de buitenkant van het tin bedekt met een laagje tin(II)oxide. Wanneer 
soldeerwater op blik wordt gebracht, zal het tin(II)oxide reageren met de H+ die 
in het soldeerwater voorkomt. Dit is een zuur-base reactie. 
 

3p 13 Geef de vergelijking van de reactie van tin(II)oxide met H+.  
 
Een ander vloeimiddel is een product met de afkorting S-39 (Schiedam-1939). 
Dit product is een oplossing die onder andere zinkchloride bevat. 
Thomas heeft de opdracht gekregen om het aantal gram opgelost zinkchloride in 
een potje met 80,0 mL S-39 te bepalen. Hij kiest ervoor de zinkionen neer te 
laten slaan als zinkcarbonaat. Hiervoor kan beter geen oplossing van 
natriumcarbonaat worden gebruikt. In een oplossing die carbonaationen bevat 
komen namelijk ook altijd hydroxide-ionen voor. De zinkionen reageren dan 
zowel met carbonaationen als met hydroxide-ionen. 
 

2p 14 Laat met behulp van een reactievergelijking zien dat in een oplossing die 
carbonaationen bevat, ook hydroxide-ionen aanwezig zullen zijn.  
 
Wanneer een oplossing van natriumwaterstofcarbonaat wordt gebruikt, ontstaat 
wel alleen een neerslag van zinkcarbonaat. Voor zijn bepaling brengt Thomas 
10,0 mL S-39 in een bekerglas. Vervolgens voegt hij natriumwaterstofcarbonaat-
oplossing toe totdat juist alle zinkionen zijn neergeslagen als zinkcarbonaat. Er 
ontstaat een witte suspensie. Tot zijn verbazing ziet Thomas dat het mengsel 
ook gaat bruisen. Hij vraagt zich af of het ontstane gas koolstofdioxide of 
waterstof is. 
 

2p 15 Met welk proefje kan Thomas onderzoeken of het gas koolstofdioxide of 
waterstof is? Noem daarbij een waarneming waaruit hij de conclusie kan 
trekken. 
 
Uit het onderzoek van Thomas blijkt dat met 10,0 mL S-39 3,54 gram ZnCO3 
ontstaat. 
 

3p 16 Bereken hoeveel gram opgelost ZnCl2 aanwezig was in een potje met 80,0 mL 
S-39.
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Waterbepaling 
 
Bij sommige processen kan de aanwezigheid van water ongewenste 
(neven)reacties veroorzaken. Zo kan het bijvoorbeeld gebeuren dat 
tussenproducten met water reageren, in plaats van volledig te worden omgezet 
tot het gewenste eindproduct. Bij dergelijke processen kan het belangrijk zijn 
regelmatig het watergehalte van een oplosmiddel te controleren.  
 
Voorbeelden van (mogelijk ongewenste) reacties met water zijn de hydrolyse 
van een ester of de additiereactie met een onverzadigde verbinding. 
Hieronder is de structuurformule van de ester ethylpropanoaat weergegeven.  
 

O C

O

CH3 CH2 CH2 CH3  
  ethylpropanoaat 
 

3p 17 Geef de reactievergelijking van de hydrolyse van ethylpropanoaat. Geef de 
koolstofverbindingen weer in structuurformules. 
 
Een voorbeeld van een onverzadigde verbinding is 2-buteen. 
 

2p 18 Geef de structuurformule van het product dat ontstaat wanneer water via een 
additiereactie met 2-buteen reageert. 
 
Om het watergehalte van een oplosmiddel te bepalen, wordt gebruik gemaakt 
van een elektrolysecel die hieronder vereenvoudigd is weergegeven.  
 

membraan

stroombron

 
elektrolyse-         elektrolyse- 
ruimte A              ruimte B                  
 
De elektrolysecel bestaat uit twee ruimtes die gescheiden zijn door een 
membraan. Alleen ionen kunnen dit membraan passeren. In beide ruimtes 
bevindt zich watervrije methanol waarin onder andere SO2 en NaI zijn opgelost. 
In methanol is NaI gesplitst in ionen.  

Pagina: 495Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1028-a-11-1-o 7 lees verder ►►►

Wanneer elektrische stroom door de elektrolysecel gaat, treedt aan de elektrode 
in ruimte A de volgende halfreactie op: 
 
2 I–  →  I2  +  2e–  
 

2p 19 Leg uit of deze halfreactie aan de positieve of aan de negatieve elektrode 
optreedt.  
 
Om het massapercentage water in een oplosmiddel te bepalen, wordt een kleine 
hoeveelheid van dit oplosmiddel toegevoegd aan het mengsel in ruimte A. 
Daarna wordt de elektrolyse gestart.  
Het I2 dat gedurende de gehele elektrolyse wordt gevormd bij de elektrode in 
ruimte A reageert direct met SO2 en het water dat in het oplosmiddel aanwezig 
is. Deze vervolgreactie kan met de volgende vergelijking worden weergegeven. 
 
I2  +  H2O  + SO2  →  2 H+  +  2I–  + SO3        
 
Op het moment dat al het water uit het oplosmiddel heeft gereageerd, kan deze 
vervolgreactie niet meer verlopen en verkleurt het mengsel van kleurloos naar 
bruin. De elektrolyse wordt onmiddellijk gestopt op het moment dat de oplossing 
van kleur verandert. Door de stroomsterkte tijdens de elektrolyse en de tijdsduur 
van de elektrolyse te meten, kan worden bepaald hoeveel elektronen door de  
I– ionen zijn afgegeven bij de elektrode in elektrolyseruimte A. Hieruit kan 
vervolgens het massapercentage water van het onderzochte oplosmiddel 
worden berekend. 
 
Van een bepaald oplosmiddel werd 5,295 g in de elektrolysecel gebracht.  
Op het moment van de kleurverandering zijn door de I– ionen 4,855·10–3 mol 
elektronen afgegeven bij de elektrode.  
 

2p 20 Wordt de bruine kleur die zichtbaar wordt op het moment dat alle water uit het 
oplosmiddel heeft gereageerd, veroorzaakt door I2 of door I–? Geef een 
verklaring voor je antwoord.  
 

3p 21 Bereken het massapercentage water van het onderzochte oplosmiddel.  
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GTL (gas to liquid) 
 
 

GTL-technologie maakt aardgasvelden rendabel
Gazprom gaat GTL-technologie van het Amerikaanse bedrijf Syntroleum 1 
inzetten bij de exploitatie van nieuwe Russische gasvelden. Hierbij wordt 2 
aardgas omgezet tot synthetische olie. 3 
In de eerste stap van dit zogenoemde Syntroleum-proces worden aardgas, 4 
samengeperste lucht en stoom samengebracht in een reactor. In deze 5 
reactor vinden verschillende reacties plaats waarbij een gasmengsel 6 
ontstaat dat voornamelijk bestaat uit stikstof, koolstofmono-oxide en 7 
waterstof.  8 
Het ontstane gasmengsel wordt naar een tweede reactor geleid.  9 
In deze tweede reactor ontstaat volgens het zogenoemde Fisher-Tropsch-10 
proces onder invloed van een katalysator een mengsel van vloeibare 11 
alkanen, waarvan de moleculen meer dan 33 koolstofatomen bevatten.  12 
Dit paraffine-achtige product is zeer geschikt om er in een derde reactor 13 
dieselolie (met moleculen met 13 tot 22 koolstofatomen) van prima kwaliteit 14 
van te maken. 15 
Gazprom gaat twaalf nieuwe aardgasvelden exploiteren. Per dag zal 16 
45 miljoen m3 aardgas verwerkt worden tot 140.000 vaten synthetische 17 
dieselolie. 18 

 
naar: Technisch Weekblad 

 
 
De twee reacties die voornamelijk plaatsvinden in de eerste reactor zijn: 
 
2 CH4  +  O2  →  2 CO  +  4 H2  (reactie 1) 
 
CH4  +  H2O  →  CO  +  3 H2   (reactie 2) 
 
De molverhouding CO : H2 in het gasmengsel dat uit de eerste reactor komt, 
wordt bepaald door de verhouding waarin de reacties 1 en 2 plaatsvinden. 
 

3p 22 Leid af wat de molverhouding CO : H2 in het gasmengsel is dat uit de eerste 
reactor komt, wanneer de helft van de CH4 moleculen reageert volgens reactie 1 
en de andere helft volgens reactie 2. 
Geef de afleiding en noteer je antwoord als:  
aantal mol CO : aantal mol H2 = 1,0 : … 
 
Bij de vorming van de alkanen in de tweede reactor ontstaat waterdamp als 
bijproduct. 
 

4p 23 Geef de reactievergelijking van de vorming van het alkaan met 
35 koolstofatomen per molecuul uit koolstofmono-oxide en waterstof. 
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De tweede reactor moet voortdurend worden gekoeld om de temperatuur op 
400 oC te houden. 
 

2p 24 Is het proces in de tweede reactor een endotherm of een exotherm proces? 
Verklaar je antwoord. 
 
Uit de regels 13 tot en met 15 wordt niet duidelijk wat er precies in de derde 
reactor gebeurt. In deze reactor vindt een ontledingsproces plaats dat bekend is 
uit de aardolie-industrie. Hierbij ontstaat, behalve een mengsel van alkanen, nog 
een andere soort koolwaterstoffen. Om ervoor te zorgen dat uitsluitend een 
mengsel van alkanen uit de reactor komt, moet H2 in de reactor worden geleid. 
 

2p 25 Geef de naam van het ontledingsproces dat in de derde reactor plaatsvindt. 
Geef ook de algemene naam van de andere soort koolwaterstoffen die bij dit 
ontledingsproces ontstaat.  
Noteer je antwoord als volgt: 
ontledingsproces: … 
andere soort koolwaterstoffen: … 
 
Door ervan uit te gaan dat het gebruikte Russische aardgas voor 80 
volumeprocent uit methaan bestaat en dat methaan de enige koolstofbevattende 
verbinding hierin is, kan berekend worden dat 1,9·107 kg koolstof aanwezig is in 
het aardgas dat per dag wordt omgezet tot synthetische dieselolie. 
 

3p 26 Geef deze berekening. Maak daarbij gebruik van Binas-tabel 12. 
 
De synthetische dieselolie die per dag uit het aardgas wordt gemaakt, bevat 
1,5·107 kg koolstof. 
 

1p 27 Bereken het rendement van de omzetting van aardgas tot synthetische 
dieselolie op basis van de hoeveelheid koolstof. 
 
Op de uitwerkbijlage bij dit examen staat een blokschema waarmee het 
Syntroleum-proces vereenvoudigd kan worden weergegeven. Hierin ontbreken 
de bijschriften bij de pijlen. Met behulp van informatie uit het artikel en deze 
opgave kan het blokschema worden voltooid. 
 

3p 28 Schrijf op de uitwerkbijlage de volgende stoffen bij de juiste pijlen: 
− aardgas; 
− alkanen (meer dan 33 C atomen per molecuul); 
− CO en H2; 
− dieselolie (13 tot 22 C atomen per molecuul); 
− lucht; 
− stikstof; 
− stoom; 
− waterdamp. 
Elke stof moet één keer worden vermeld, met uitzondering van stikstof. Stikstof 
moet twee keer worden vermeld. Het is mogelijk dat bij een pijl meer dan één 
stof moet worden vermeld. 
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Aquarium 
 
Hieronder staat een tekening uit een boek over het houden van een aquarium. 
De tekening geeft onder andere een aantal chemische processen in een 
aquarium vereenvoudigd weer. Bekijk de tekening en beantwoord vervolgens de 
vragen. 
 

 

pH

I II

III

O2

O2

NH4+

NO2
- NO3

-

NH4+

NH3

10
9
8
7

O2 O2

CO2

CO2

CO2 CO2

 
 
 
Onder I, in het midden van de tekening, is de reactievergelijking van de 
fotosynthese onvolledig weergegeven: zowel voor de pijl als na de pijl ontbreekt 
de formule van een stof en zijn de coëfficiënten weggelaten. 
 

2p 29 Neem deze onvolledige vergelijking over, voeg de ontbrekende formules toe en 
maak de vergelijking kloppend door de juiste coëfficiënten in te vullen. 
 
In de tekening zijn, behalve de aanwezigheid van CO2 en water, nog twee 
voorwaarden weergegeven die noodzakelijk zijn voor de fotosynthese. 
 

2p 30 Noem deze twee voorwaarden. 
 
Zoals uit de tekening blijkt, komen er door de vissen ammoniumionen in het 
water terecht. Deze ionen kunnen door planten worden opgenomen. 
Ammoniumionen zijn een belangrijke stikstofbron voor planten. 
 

3p 31 Bereken het massapercentage stikstof in een ammoniumion. Geef je antwoord in 
vier significante cijfers. 
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Linksonder in de tekening is weergegeven dat in de grond NH4
+ ionen worden 

omgezet tot NO2
– ionen. Dit is een bacterieel proces. 

De reactie waarbij NH4
+ ionen worden omgezet tot NO2

– ionen is een 
redox-reactie. De vergelijking van de halfreactie van de reductor is hieronder 
onvolledig weergegeven. De elektronen (e–) en de coëfficiënten zijn weggelaten.  
 
NH4

+  +  H2O  →  NO2
–  +  H+   

 
3p 32 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en 

maak de vergelijking kloppend. 
 
In de tekening is bij III afgebeeld dat toenemende pH (in het weergegeven 
pH-gebied) leidt tot de vorming van het schadelijke NH3 uit NH4

+. 
 

2p 33 Leg uit waardoor bij de weergegeven pH-stijging de vorming van NH3 uit NH4
+ 

toeneemt. 
 
Voor een goed functionerend aquarium is het belangrijk dat de pH van het 
aquariumwater tussen de 6,0 en 7,5 ligt. Als de pH te hoog wordt, kan men aan 
het water een scheutje zogenoemd 'pH-minus' toevoegen. Dit is een oplossing 
die door een fabrikant van aquariumbenodigdheden op de markt is gebracht. De 
oplossing bevat 5,1 gram H2SO4 per 100 mL oplossing. 
 

3p 34 Bereken het aantal mol H+ dat maximaal geleverd kan worden door 15 mL 
'pH-minus'. 
 
Op het etiket van 'pH-minus' staat onder andere vermeld dat eerst de [HCO3

–] 
van het aquariumwater moet worden bepaald, voordat 'pH-minus' kan worden 
gebruikt. De hoeveelheid 'pH-minus' die moet worden toegevoegd voor een 
gewenste pH-daling, bijvoorbeeld van 8,3 naar 7,2, is ook afhankelijk van de 
[HCO3

–] van het aquariumwater. 
 

2p 35 Moet bij een hogere [HCO3
–] meer of minder 'pH-minus' aan aquariumwater 

worden toegevoegd, om de pH te laten dalen van 8,3 naar 7,2, dan bij een 
lagere [HCO3

–]? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

HA-1028-a-11-1-o* 
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Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden  
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 

 

Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan  
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 24 mei

13.30 - 16.30 uur
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Bismut en Woodsmetaal  

 
Bismut is een wit, broos metaal met een roze-achtige gloed. In de natuur komt 
bismut uitsluitend voor als Bi-209. 
Bismut wordt gewonnen uit een erts met als hoofdbestanddeel bismutglans, 
Bi2S3. Voor de productie van bismut wordt bismutglans met zuurstof eerst 
omgezet tot bismutoxide (Bi2O3). Hierbij ontstaat ook zwaveldioxide. Het bismut 
wordt vervolgens verkregen door bismutoxide te laten reageren met cokes 
(koolstof): 
 
Bi2O3  +  3 C    2 Bi  +  3 CO 
 
Per jaar wordt wereldwijd 5,0·103 ton bismut geproduceerd. 
 

2p 1 Hoeveel protonen en hoeveel neutronen bevat een atoom Bi-209? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen … 
 

2p 2 Leid de lading af van het bismution in bismutoxide. 
 

3p 3 Geef de reactievergelijking van de omzetting van bismutglans tot bismutoxide. 
 

3p 4 Bereken hoeveel ton bismutglans nodig is om 5,0·103 ton bismut te produceren. 
Een ton is 103 kg. 
 
Bismut wordt veel verwerkt in legeringen (alliages). Een veelgebruikte legering 
is Woodsmetaal. Deze legering wordt onder andere toegepast in 
sprinklerinstallaties. Ongeveer 50 massaprocent van het Woodsmetaal is 
bismut, de rest is andere metalen.  
 

3p 5 Betekent het feit dat het massapercentage bismut in Woodsmetaal het grootst is 
ook dat het aantal Bi atomen in Woodsmetaal het grootst is? Geef een 
verklaring voor je antwoord. 
 
 

Vochtvreters  

 
Calciumchloride is een zout dat gebruikt wordt om waterdamp uit de lucht op te 
nemen. Het water wordt daarbij opgenomen in het kristalrooster van het zout. 
Gebleken is dat daarbij per mol CaCl2 6,2 mol water wordt opgenomen.  
 

3p 6 Bereken hoeveel gram water kan worden opgenomen door 15 gram CaCl2.  
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Silicagel is een andere vaste stof die, meestal in 
korrelvorm, gebruikt wordt om waterdamp uit de 
lucht te binden. Op de website van een fabrikant 
van silicagel staat over de werking van deze stof 
onder andere het volgende:  
“Silicagel is een polymeer, dat bestaat uit een 
groot poreus netwerk van siliciumatomen en 
zuurstofatomen. De adsorptie van water berust 
onder andere op vanderwaalsbinding.” Ook is de 
hiernaast staande afbeelding gegeven van een 
gedeelte van dit poreuze netwerk.  
 

1p 7 Geef de naam van het type binding tussen de Si atomen en de O atomen in 
silicagel. 
 
Uit de afbeelding kan worden afgeleid dat bij het binden van water, behalve de 
vanderwaalsbinding, ook een ander type binding een rol speelt.  
 

2p 8 Welk bindingstype is dat? Motiveer je antwoord aan de hand van de afbeelding. 
 

2p 9 Beschrijf een werkplan voor een onderzoek om te bepalen hoeveel gram water 
door één gram silicagel kan worden opgenomen. 
 
Silicagel heeft als voordeel dat het kan worden  
hergebruikt. Daarom wordt silicagel onder andere 
toegepast in de zogenoemde vochtslurpende 
pinguïn. Deze pinguïn is gevuld met silicagel en 
kan bijvoorbeeld worden gebruikt om waterdamp 
uit een vochtige kast te verwijderen.  
Op de buik van de pinguïn is een vilten hartje 
aangebracht. Dit vilten hartje bevat de stof 
kobaltchloride. Kobaltchloride is een blauwe stof. 
Kobaltchloride kan ook water opnemen. Dan wordt 
het rood. 
Pas wanneer de silicagel in de pinguïn verzadigd is 
met water, neemt het kobaltchloride in het vilten hartje vocht op. Daardoor 
verkleurt het hartje van blauw naar rood. Dit is het signaal om de pinguïn 
5 minuten in de magnetron op 600 Watt te zetten. Dan verdampt het gebonden 
water en wordt het hartje weer blauw. De pinguïn kan daarna opnieuw worden 
gebruikt. 
Als het hartje rood is geworden, kan de pinguïn dus geen water meer opnemen. 
Je kunt je afvragen of, zodra de kleur van het hartje weer blauw is, alle water uit 
de pinguïn is verdwenen. 
 

2p 10 Geef een beschouwing waarin je een onderbouwd antwoord geeft op deze 
vraag. 
 

OH

OH
OH

OH

O

O

O

O

OO

O

O

Si

Si

Si

Si

Si
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GTL (gas to liquid) 

 
 

GTL-technologie maakt aardgasvelden rendabel
Gazprom gaat GTL-technologie van het Amerikaanse bedrijf Syntroleum 1 

inzetten bij de exploitatie van nieuwe Russische gasvelden. Hierbij wordt 2 

aardgas omgezet tot synthetische olie. 3 

In de eerste stap van dit zogenoemde Syntroleum-proces worden aardgas, 4 

samengeperste lucht en stoom samengebracht in een reactor. In deze 5 

reactor vinden verschillende reacties plaats waarbij een gasmengsel 6 

ontstaat dat voornamelijk bestaat uit stikstof, koolstofmono-oxide en 7 

waterstof.  8 

Het ontstane gasmengsel wordt naar een tweede reactor geleid.  9 

In deze tweede reactor ontstaat volgens het zogenoemde Fisher-Tropsch-10 

proces onder invloed van een katalysator een mengsel van vloeibare 11 

alkanen, waarvan de moleculen meer dan 33 koolstofatomen bevatten.  12 

Dit paraffine-achtige product is zeer geschikt om er in een derde reactor 13 

dieselolie (met moleculen met 13 tot 22 koolstofatomen) van prima kwaliteit 14 

van te maken.  15 

Gazprom gaat twaalf nieuwe aardgasvelden exploiteren. Per dag zal 16 

45 miljoen m3 aardgas verwerkt worden tot 140.000 vaten synthetische 17 

dieselolie. 18 

 
naar: Technisch Weekblad 

 
De twee reacties die voornamelijk plaatsvinden in de eerste reactor zijn: 
 
2 CH4  +  O2    2 CO  +  4 H2  (reactie 1) 
 
CH4  +  H2O    CO  +  3 H2   (reactie 2) 
 
De molverhouding CO : H2 in het gasmengsel dat uit de eerste reactor komt, 
wordt bepaald door de verhouding waarin de reacties 1 en 2 plaatsvinden. 
 

3p 11 Leid af wat de molverhouding CO : H2 in het gasmengsel is dat uit de eerste 
reactor komt, wanneer de helft van de CH4 moleculen reageert volgens reactie 1 
en de andere helft volgens reactie 2.  
Geef de afleiding en noteer je antwoord als:  
aantal mol CO : aantal mol H2 = 1,0 : … 
 
Bij de vorming van de alkanen in de tweede reactor ontstaat waterdamp als 
bijproduct. 
 

4p 12 Geef de reactievergelijking van de vorming van het alkaan met 
35 koolstofatomen per molecuul uit koolstofmono-oxide en waterstof. 
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De tweede reactor moet voortdurend worden gekoeld om de temperatuur op 
400 oC te houden. 
 

2p 13 Is het proces in de tweede reactor een endotherm of een exotherm proces? 
Verklaar je antwoord. 
 
Uit de regels 13 tot en met 15 wordt niet duidelijk wat er precies in de derde 
reactor gebeurt. In deze reactor vindt een ontledingsproces plaats dat bekend is 
uit de aardolie-industrie. Hierbij ontstaat, behalve een mengsel van alkanen, nog 
een andere soort koolwaterstoffen. Om ervoor te zorgen dat uitsluitend een 
mengsel van alkanen uit de reactor komt, moet H2 in de reactor worden geleid. 
 

2p 14 Geef de naam van het ontledingsproces dat in de derde reactor plaatsvindt. 
Geef ook de algemene naam van de andere soort koolwaterstoffen die bij dit 
ontledingsproces ontstaat.  
Noteer je antwoord als volgt: 
ontledingsproces: … 
andere soort koolwaterstoffen: … 
 
Door ervan uit te gaan dat het gebruikte Russische aardgas voor 80 
volumeprocent uit methaan bestaat en dat methaan de enige koolstofbevattende 
verbinding hierin is, kan berekend worden dat 1,9·107 kg koolstof aanwezig is in 
het aardgas dat per dag wordt omgezet tot synthetische dieselolie.  
 

3p 15 Geef deze berekening. Maak daarbij gebruik van Binas-tabel 12. 
 
De synthetische dieselolie die per dag uit het aardgas wordt gemaakt, bevat 
1,5·107 kg koolstof. 
 

1p 16 Bereken het rendement van de omzetting van aardgas tot synthetische 
dieselolie op basis van de hoeveelheid koolstof.  
 
Op de uitwerkbijlage bij dit examen staat een blokschema waarmee het 
Syntroleum-proces vereenvoudigd kan worden weergegeven. Hierin ontbreken 
de bijschriften bij de pijlen. Met behulp van informatie uit het artikel en deze 
opgave kan het blokschema worden voltooid. 
 

3p 17 Schrijf op de uitwerkbijlage de volgende stoffen bij de juiste pijlen: 
 aardgas; 
 alkanen (meer dan 33 C atomen per molecuul); 
 CO en H2; 
 dieselolie (13 tot 22 C atomen per molecuul); 
 lucht; 
 stikstof; 
 stoom; 
 waterdamp. 
Elke stof moet één keer worden vermeld, met uitzondering van stikstof. Stikstof 
moet twee keer worden vermeld. Het is mogelijk dat bij een pijl meer dan één 
stof moet worden vermeld. 
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Een papieren lithiumbatterij 
 
De batterij in figuur 1 is amper groter dan een 
postzegel en niet dikker dan een blaadje papier. 
Toch kan deze nieuwe batterij van papier 
voldoende energie geven om een klein lampje te 
laten branden. Hoe werkt deze batterij?  
 
In figuur 2 is een schematische voorstelling van 
de batterij te zien. Eén pool is gemaakt van 
koolstof, de andere van lithium. Tussen de 
polen bevindt zich papier dat doordrenkt is met 
een geleidende vloeistof. 
 
figuur 2 
 
 
 
 
 
 
 
Aan elektrode A vindt de volgende halfreactie plaats:  
Li  �   Li+  +  e– 
 

2p 18 Is elektrode A de positieve of de negatieve elektrode? Licht je antwoord toe. 
 
In het organische oplosmiddel waarmee het papier is doordrenkt, is de stof 
LiPF6 opgelost. LiPF6 bestaat uit twee soorten deeltjes: Li+ ionen en één soort 
negatieve ionen.  
 

1p 19 Geef de formule van deze negatieve ionen.  
 

2p 20 Verklaar waarom de oplossing, waarmee het papier is doordrenkt, de elektrische 
stroom geleidt. Maak daarbij gebruik van begrippen op microniveau 
(deeltjesniveau). 
 
Met de koolstofelektrode in de papieren batterij is iets bijzonders aan de hand. 
Deze elektrode bestaat uit zogenoemde koolstof nanobuisjes. Deze nanobuisjes 
bestaan uitsluitend uit C atomen. In figuur 3A is een model van zo’n koolstof 
nanobuisje weergegeven. In figuur 3B is weergegeven hoe de koolstofatomen in 
een nanobuisje aan elkaar zijn gebonden: ieder C atoom (behalve de C atomen 
aan de uiteinden van de nanobuisjes) is met drie atoombindingen aan drie 
andere C atomen gebonden. 
 
 

figuur 1  
 

 
 

lithiumelektrode (A)

papier met elektrolyt

koolstofelektrode (B)

Li+ ionen
lampje
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figuur 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   A        B 
 
Koolstof nanobuisjes geleiden de elektrische stroom doordat ze zogenoemde 
vrije (beweeglijke) elektronen bevatten. Elektronen die zijn betrokken bij een 
atoombinding kunnen zich niet als vrije elektronen gedragen.  
 

3p 21 Leg uit, aan de hand van figuur 3B, hoeveel vrije elektronen elk C atoom 
(behalve de C atomen aan de uiteinden van de nanobuisjes) heeft. 
 
De belangrijkste oorzaak waardoor deze papieren lithiumbatterij elektrische 
stroom levert, berust op een eigenschap van de koolstof nanobuisjes. Deze 
kunnen namelijk Li atomen binden. De binding van de Li atomen aan de 
nanobuisjes is zelfs sterker dan de binding tussen de Li atomen in de 
lithiumelektrode. Bij stroomlevering komen de Li+ ionen los uit de 
lithiumelektrode, bewegen naar de koolstofelektrode en worden uiteindelijk als 
Li atomen aan de koolstof nanobuisjes gebonden.  
In de koolstof nanobuisjes worden twee Li atomen per zes koolstofatomen 
gebonden. De verbinding wordt weergegeven met de formule C6Li2. 
De stroomlevering van de batterij stopt wanneer voor alle koolstofatomen in de 
koolstofelektrode geldt dat per zes koolstofatomen twee Li atomen zijn 
gebonden. Aan de andere elektrode is dan nog steeds lithium aanwezig. 
De capaciteit van een batterij kan worden gedefinieerd als de hoeveelheid 
elektronen die deze batterij kan leveren. Voor de papieren lithiumbatterij wordt 
de capaciteit bepaald door het aantal koolstofatomen in de koolstofelektrode.  
 

3p 22 Geef de vergelijking van de halfreactie van de vorming van C6Li2 uit Li+ ionen 
en koolstof. 

2p 23 Bereken hoeveel mol elektronen een papieren lithiumbatterij met een 
koolstofelektrode van 210 mg maximaal kan leveren. 
 
De in deze opgave beschreven batterij is oplaadbaar. 
 

2p 24 Leg uit hoe het komt dat deze batterij oplaadbaar is. 
 
 

�
�
�
�
�
�
�

���
�

�
�
�
�

�
�

�

�

1 - 2 nm
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Aquarium  

 
Hieronder staat een tekening uit een boek over het houden van een aquarium. 
De tekening geeft onder andere een aantal chemische processen in een 
aquarium vereenvoudigd weer. Bekijk de tekening en beantwoord vervolgens de 
vragen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Onder I, in het midden van de tekening, is de reactievergelijking onvolledig 
weergegeven van een proces dat fotosynthese heet. Zowel voor de pijl als na de 
pijl ontbreekt de formule van een stof; bovendien zijn de coëfficiënten 
weggelaten. Bij de fotosynthese ontstaan als enige stoffen zuurstof en glucose. 
 

2p 25 Neem deze onvolledige vergelijking over, voeg de ontbrekende formules toe en 
maak de vergelijking kloppend door de juiste coëfficiënten in te vullen.  
 
Uit de tekening blijkt dat de fotosynthese onderdeel is van een kringloopproces. 
Tevens kun je uit de tekening opmaken in welk opzicht de omstandigheden 
waaronder de stappen van dit kringloopproces zich afspelen van elkaar 
verschillen. 
 

2p 26 Geef aan hoe uit de figuur blijkt dat de fotosynthese onderdeel is van een 
kringloopproces en geef ook aan in welk opzicht de omstandigheden waaronder 
de stappen van dit kringloopproces zich afspelen van elkaar verschillen. 
 
Zoals uit de tekening blijkt, komen er door de vissen ammoniumionen in het 
water terecht. Deze ionen kunnen door planten worden opgenomen. 
Ammoniumionen zijn een belangrijke stikstofbron voor planten. 
 

3p 27 Bereken het massapercentage stikstof in een ammoniumion. Geef je antwoord in 
vier significante cijfers. 
 

pH

I II

III
O2

NH4
+

NO2
- NO3

-

NH4
+

NH3

10
9
8
7

O2 O2

CO2

CO2 CO2
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Linksonder in de tekening is weergegeven dat in de grond NH4
+ ionen worden 

omgezet tot NO2
– ionen. Dit is een bacterieel proces.  

De reactie waarbij NH4
+ ionen worden omgezet tot NO2

– ionen is een 
redox-reactie. De vergelijking van de halfreactie van de reductor is hieronder 
onvolledig weergegeven. De elektronen (e–) en de coëfficiënten zijn weggelaten.  
 
NH4

+  +  H2O    NO2
–  +  H+   

 
3p 28 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en 

maak de vergelijking kloppend. 
 
In de tekening is bij III afgebeeld dat toenemende pH (in het weergegeven 
pH-gebied) leidt tot de vorming van het schadelijke NH3 uit NH4

+. 
 

2p 29 Leg uit waardoor bij de weergegeven pH-stijging de vorming van NH3 uit NH4
+ 

toeneemt. 
 
Voor een goed functionerend aquarium is het belangrijk dat de pH van het 
aquariumwater tussen de 6,0 en 7,5 ligt. Als de pH te hoog wordt, kan men aan 
het water een scheutje zogenoemd 'pH-minus' toevoegen. Dit is een oplossing 
die door een fabrikant van aquariumbenodigdheden op de markt is gebracht. De 
oplossing bevat 5,1 gram H2SO4 per 100 mL oplossing. 
 

3p 30 Bereken het aantal mol H+ dat maximaal geleverd kan worden door 15 mL 
'pH-minus'.  
 
Op het etiket van 'pH-minus' staat onder andere vermeld dat eerst de [HCO3

–] 
van het aquariumwater moet worden bepaald, voordat 'pH-minus' kan worden 
gebruikt. De hoeveelheid 'pH-minus' die moet worden toegevoegd voor een 
gewenste pH-daling, bijvoorbeeld van 8,3 naar 7,2, is ook afhankelijk van de 
[HCO3

–] van het aquariumwater. 
 

2p 31 Moet bij een hogere [HCO3
–] meer of minder 'pH-minus' aan aquariumwater 

worden toegevoegd, om de pH te laten dalen van 8,3 naar 7,2, dan bij een 
lagere [HCO3

–]? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
 
 
Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Synthetisch dipeptide voor aspartaam 

 
Aspartaam is een kunstmatige zoetstof. In een aspartaammolecuul komen twee 
aminozuurresten voor: één van asparaginezuur (Asp) en één van fenylalanine 
(Phe). Bij de bereiding van aspartaam wordt eerst een stof gevormd die kan 
worden weergegeven als Asp – Phe. Dit is een zogenoemd dipeptide. Asp en 
Phe zijn hierin via een peptidebinding aan elkaar gekoppeld. De NH2 groep van 
de asparaginezuureenheid heeft bij de vorming van die peptidebinding niet 
gereageerd. 
Het dipeptide Asp – Phe wordt gevormd wanneer men in een oplossing 
asparaginezuur en phenylalanine laat reageren. Behalve Asp – Phe ontstaat 
echter een groot aantal andere verbindingen, waaronder nog drie dipeptiden.  
 

2p 32 Geef de formules van de drie andere dipeptiden die ontstaan wanneer men in 
een oplossing Asp en Phe laat reageren. Gebruik daarbij de drie-letter-symbolen 
om de aminozuren weer te geven. 
 
Omdat er zoveel andere stoffen ontstaan wanneer men in een oplossing Asp en 
Phe laat reageren, zoekt men naar andere manieren om het dipeptide Asp – Phe 
te bereiden dat nodig is voor de productie van aspartaam. 
Onderzoekers zijn daar onlangs in geslaagd. Zij maakten daarbij onder andere 
gebruik van genetisch veranderde bacteriën. Deze bacteriën maken uit een 
oplossing waarin Asp en Phe voorkomen, een polymeer dat als volgt kan worden 
weergegeven: 
 
 
 
De onderzoekers hebben het gevormde polymeer vervolgens onder invloed van 
een enzym gehydrolyseerd. Daarbij verkregen ze het gewenste dipeptide.  
 

2p 33 Geef een reden waarom een enzym wordt gebruikt bij de bereiding van het 
dipeptide Asp – Phe uit                             . 
 
Na de bereiding van het dipeptide Asp – Phe laat men dit reageren met 
methanol. Hierbij ontstaat aspartaam. Bij de reactie tussen Asp – Phe en 
methanol reageert de zuurgroep van het Phe in een molecuul Asp – Phe met de 
OH groep van een methanolmolecuul.  
 

3p 34 Geef de structuurformule van het dipeptide Asp – Phe. Maak daarbij gebruik van 
informatie uit het begin van deze opgave en Binas-tabel 67C. 

2p 35 Geef de structuurformule van aspartaam.  
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

150
Asp Phe

150
Asp Phe
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scheikunde (pilot) HAVO  2011-1 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 
 
 

 17  

R2R1 R3

H2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat  _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 

HA-1028-f-11-1-u* 
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HA-1028-f-11-1-o-E   

erratumblad 2011-1 
 

scheikunde (pilot) havo 

 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen scheikunde pilot op dinsdag 24 mei, aanvang 13.30 uur, moeten 
de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij het begin 
van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
Op pagina 6 moet in de reactievergelijking onder figuur 2 
 
 

het blokje met kruisje  
 
vervangen worden door: 
 
een reactiepijl   
 
 
 
 
 
Het College voor Examens 
Namens deze, de voorzitter, 
 
 
 
drs. H.W. Laan 
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HA-1028-a-11-2-o 

Examen HAVO 

2011 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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Plastic Hero 
 
Begin 2009 is de campagne Plastic Hero van start gegaan.  
Het doel van deze campagne is meer plastic verpakkingsafval  
efficiënt te recyclen. 
Het verzamelde plastic kan een nieuw leven krijgen als  
grondstof voor producten zoals fleecekleding, speelgoed en  
mobiele telefoons. Ook komt door recycling minder afval in  
verbrandingsovens terecht, waardoor de CO2 uitstoot wordt  
beperkt.  
Plastic Hero spoort aan om plastic afval gescheiden van  
ander huishoudelijk afval in te zamelen. Dit plastic afval  
wordt naar een sorteerstation gebracht, waar de plastics  
op soort worden gescheiden. 
 
Een veel gebruikt soort plastic voor verpakkingen is polyetheen. Van polyetheen 
worden bijvoorbeeld plastic draagtassen en knijpflessen gemaakt.  
Polyetheen wordt gevormd door polymerisatie van etheen. Etheen wordt als 
bijproduct in de aardolie-industrie verkregen wanneer alkanen uit 
aardoliefracties in een bepaald proces worden bewerkt. In dit proces worden 
alkanen met grote moleculen omgezet tot alkanen met kleinere moleculen.  
 

1p 1 Hoe wordt dit proces in de aardolie-industrie genoemd? 
 
Een ander soort plastic is polypropeen, waarvan onder andere yoghurtbekers en 
bloempotten worden gemaakt. Polypropeen wordt gevormd door polymerisatie 
van propeen. 
 

3p 2 Teken een stukje uit het midden van de structuurformule van polypropeen. In het 
getekende stukje moeten drie monomeereenheden zijn verwerkt.  
 
De recyclebare plastics worden per soort vermalen tot korrels. Deze korrels 
worden gesmolten, in een vorm geperst en afgekoeld. Wanneer korrels 
polyetheen worden gesmolten, wordt een bepaald type binding verbroken. 
 

1p 3 Geef de naam van dit type binding.  
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Wegwerpkoffiebekertjes worden gemaakt van polystyreen. Polystyreen wordt 
gevormd door polymerisatie van styreen. De structuurformule van styreen kan 
als volgt worden weergegeven: 
 

CC
C

C
C

C
C

H

H

H

H

H

C

H

H H

 
 
Door plastic te recyclen in plaats van te verbranden, wordt de CO2 uitstoot 
verminderd. 
 

1p 4 Hoeveel koolstofdioxidemoleculen ontstaan per monomeereenheid van 
polystyreen bij de volledige verbranding van polystyreen? De formule van de 
monomeereenheid van polystyreen is C8H8. 

3p 5 Bereken hoeveel dm3 koolstofdioxide ontstaat bij de volledige verbranding van 
50 wegwerpbekertjes. 
Ga er bij de berekening van uit dat de bekertjes volledig uit polystyreen bestaan 
en maak gebruik van de volgende gegevens: 
− een wegwerpbekertje weegt 2,8 gram; 
− de molaire massa van de monomeereenheid van polystyreen bedraagt 

104,1 g mol–1; 
− het volume van een mol CO2 is 24,5 dm3. 
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grondstoffen:
aluminiumpoeder
magnesiumpoeder
gesmolten plastic

poreuze vorm:
skelet van 
aluminium met
aluminiumnitride

massieve vorm

doorleiden van N2 toevoegen van Al/Si-mengsel

verhitten

N2

500  C - 600  C

Aluminium vormen 
 
tekstfragment 1 
 
Australiërs maken snel aluminium vormen uit poeder 
 
Er bestaan talloze manieren om aluminium voorwerpen te maken, bijvoorbeeld 1 
door gesmolten aluminium in een mal te gieten, een vorm in een dunne plaat te 2 
drukken of een blok van het metaal te bewerken met een scherp voorwerp. 3 
Allemaal zijn ze bewerkelijk, tijdrovend en daardoor duur. 4 
Een meer recente methode maakt gebruik van fijn aluminiumpoeder dat, 5 
gemengd met gesmolten plastic, in een mal wordt gegoten. Het plastic wordt 6 
daarna weggebrand. Het is echter moeilijk om in dat geval de juiste vorm te 7 
handhaven: waar het plastic verdwijnt, ontstaat ruimte waardoor het aluminium 8 
enigszins ‘inklinkt’. 9 
 
Twee onderzoekers van de universiteit van Queensland in Australië hebben 10 
daar nu wat op gevonden. Terwijl ze bij een temperatuur van 500 tot 600 graden 11 
Celsius het plastic wegbranden, zorgen ze er tegelijkertijd voor dat de 12 
aluminiumpoederdeeltjes aan elkaar vast gaan zitten. Hierdoor ontstaat een 13 
stevig skelet en blijft de oorspronkelijke vorm behouden. Als ‘lijm’ dient een 14 
verbinding van aluminium en stikstof. Deze stof, aluminiumnitride (AlN), kan 15 
zich echter uitsluitend vormen in afwezigheid van zuurstof. Daarom voegden de 16 
Australiërs een beetje magnesium aan het aluminiumpoeder toe. Aluminium en 17 
magnesium reageren allebei met zuurstof, maar magnesium doet dit beter. Door 18 
de reactie met magnesium wordt de zuurstof weggevangen. Vervolgens reageert 19 
het aluminium met stikstof, dat continu wordt doorgeleid, en wordt de benodigde 20 
‘lijm’ gevormd. 21 
Als zich op deze manier eenmaal een skelet heeft gevormd, moeten alleen nog 22 
de holtes tussen de oorspronkelijke aluminiumdeeltjes worden opgevuld. Dat 23 
gebeurt door een mengsel van aluminium met een beetje silicium te smelten en 24 
dit in de holtes te laten doordringen.25 
 
 naar: NRC Handelsblad 
 
 
Hieronder is het beschreven proces schematisch weergegeven: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2p 6 Is het gebruikte plastic een thermoharder of een thermoplast? Licht je antwoord 
toe met een gegeven uit het tekstfragment. 
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De zuurstof wordt weggevangen (regel 19) doordat het magnesium reageert met 
zuurstof tot magnesiumoxide. 
 

2p 7 Geef de vergelijking van deze reactie.  
 

2p 8 Leg uit waarom magnesium ‘beter’ met zuurstof reageert dan aluminium (regels 
17 en 18). Verwijs daarbij naar een gegeven uit een tabel in Binas. 
 
Het gebruikte mengsel van aluminium en silicium (regel 24) bevat 12% silicium. 
In deze specifieke verhouding gedraagt het mengsel zich als één stof met een 
eigen smeltpunt. Het smeltpunt van het gegeven Al/Si-mengsel is 853 K. 
 

2p 9 Leg uit waarom de holtes niet met zuiver aluminium opgevuld kunnen worden, 
en wel met het Al/Si-mengsel. Noem hierbij een gegeven uit een tabel in Binas. 
Laat bij het beantwoorden van deze vraag de aanwezigheid van het 
aluminiumnitride buiten beschouwing. 
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Tandpasta 
 
Tandpasta wordt gebruikt om het gebit te reinigen, te polijsten en te beschermen 
tegen beschadigingen. Tandpasta bevat behalve water onder andere 
schuimmiddelen, polijstmiddelen en middelen tegen tandbederf. De pH van de 
meeste tandpasta’s ligt tussen 7,6 en 9,4. 
 

3p 10 Bereken de [OH–] bij pH 9,4 (298 K). 
 
Schuimmiddelen hebben als functie de tandpasta over de gehele mond te 
verdelen en het schoonmaakeffect te vergroten. Een veel gebruikt schuimmiddel 
is natriumlaurylsulfaat (C12H25OSO3Na). De opgeloste laurylsulfaationen 
(C12H25OSO3

–) zorgen ervoor dat vet van het gebit en uit de mond kan worden 
verwijderd. De structuurformule van dit ion staat hieronder weergegeven: 
  

SCH3 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 O O
O

O  
 

3p 11 Leg uit, aan de hand van de bouw van het laurylsulfaation, hoe opgelost 
natriumlaurylsulfaat ervoor zorgt dat vet uit de mond kan worden verwijderd. 
 
Polijstmiddelen zorgen ervoor dat substanties die aan het oppervlak van het 
gebit geplakt zijn, verwijderd worden zonder het glazuur en het tandbeen te 
beschadigen. Polijstmiddelen bestaan uit poeders van slecht oplosbare stoffen 
zoals calciumcarbonaat en calciumfosfaat. 
 

2p 12 Leg uit of calciumchloride geschikt is als polijstmiddel in tandpasta. 
 
Koolhydraten, bijvoorbeeld zetmeel, uit voedsel worden in de mond door 
enzymen gehydrolyseerd. De reactieproducten komen terecht in de tandplaque, 
waar bacteriën deze omzetten tot melkzuur. Hierdoor wordt de pH in de mond 
lager, waardoor het tandweefsel wordt aangetast. Om het gebit hiertegen te 
beschermen, bevatten veel tandpasta’s fluorverbindingen. 
Tandweefsel is voornamelijk opgebouwd uit hydroxyapatiet, Ca5(PO4)3(OH). 
De fluoride-ionen uit de fluorverbindingen, die zijn opgelost in tandpasta, 
vervangen bij het poetsen de hydroxide-ionen in het hydroxyapatiet. Hierdoor 
ontstaat fluorapatiet, dat beter bestand is tegen zuur. 
 

2p 13 Noem de twee hoofdbestanddelen waaruit voedsel, behalve koolhydraten, 
bestaat. 
 

1p 14 Geef de naam van de stof die ontstaat bij de hydrolyse van zetmeel. 
 

2p 15 Geef de vergelijking van de omzetting van hydroxyapatiet tot fluorapatiet. 
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Rodekoolsap 
 
Rodekoolsap geeft aan een zure oplossing een andere kleur dan aan een 
basische oplossing en kan daardoor gebruikt worden als zuur-base-indicator. 
Van zuur naar basisch verandert de kleur geleidelijk. Hieronder wordt de 
kleurschaal voor rodekoolsap schematisch weergegeven. 
 

Kleur rood paarspaarsrood blauw groen geel

pH
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1421

 
 
 naar: www.braukaiser.com 
 
Tim maakt rodekoolsap. Hij neemt een paar bladeren van een rode kool en 
snijdt deze in kleine stukjes, doet deze stukjes in een bekerglas en voegt water 
toe. Hij laat het mengsel tien minuten zachtjes koken. Nadat het mengsel is 
afgekoeld, schenkt Tim het door een zeef en vangt het sap op. 
 

2p 16 Geef de namen van de twee scheidingsmethoden die Tim gebruikt bij de 
bereiding van het rodekoolsap.  
 
Met het rodekoolsap voert Tim drie proeven uit. 
Proef A: Tim doet 5 mL 0,2 M zoutzuur in een reageerbuis, voegt een paar 

druppels rodekoolsap toe en schudt. 
Proef B: Tim doet 5 mL 0,2 M azijnzuur in een reageerbuis, voegt een paar 

druppels rodekoolsap toe en schudt. Hij vergelijkt de kleur die de 
oplossing krijgt met de kleur bij proef A. 

Proef C: Tim neemt een reageerbuis en doet hier een spatelpuntje 
bariumhydroxide in. Hij voegt 5 mL water toe en schudt tot al het 
bariumhydroxide is opgelost. Tim voegt een paar druppels rodekoolsap 
toe, schudt en bekijkt de kleur. Vervolgens doet Tim deze oplossing in 
een groot bekerglas en voegt water toe totdat de kleur van de oplossing 
verandert. 

 
1p 17 Bereken de pH van het mengsel dat ontstaat bij proef A. Neem hierbij aan dat 

het toevoegen van rodekoolsap geen invloed heeft op de pH.  
 

2p 18 Leg uit waardoor bij proef B een andere kleur ontstaat dan bij proef A.  
 

2p 19 Geef de vergelijking voor het oplossen van bariumhydroxide. 
 

2p 20 Leg uit welke kleurverandering Tim waargenomen kan hebben bij proef C. 
Geef je antwoord als volgt: 
De kleur verandert van … naar …, omdat …  
 
 

Pagina: 520Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
HA-1028-a-11-2-o 8 lees verder ►►►

Synthesegas 
 
Onderstaande bewerking van een artikel gaat over de productie van 
synthesegas. 
 
tekstfragment 1 
 
In de chemische industrie wordt synthesegas gebruikt als grondstof voor 1 
producten als methanol en vloeibare koolwaterstoffen zoals diesel. Synthesegas 2 
is een mengsel van koolstofmono-oxide en waterstof. 3 
Synthesegas werd vroeger gemaakt door methaan met stoom te laten reageren 4 
bij hoge temperatuur en druk (methode 1). De reactie is behoorlijk endotherm 5 
waardoor het proces erg duur is.  6 
Men zocht naar goedkopere manieren om synthesegas te produceren. 7 
Gedeeltelijke oxidatie van methaan met zuurstof onder invloed van een 8 
geschikte katalysator is zo’n alternatief (methode 2). Een nadeel van dit proces 9 
is dat zuivere zuurstof gebruikt moet worden. 10 
Henny Bouwmeester van de Universiteit Twente heeft samen met collega’s van 11 
de University of Science and Technology of China een nieuwe methode 12 
ontwikkeld. Hierbij wordt de zuurstof voor de vorming van synthesegas direct uit 13 
de lucht gehaald (methode 3). 14 
 
 naar: NRC Handelsblad  
 
 

3p 21 Geef de vergelijking van de reactie waarbij synthesegas wordt omgezet tot 
methanol. 
 

2p 22 Verklaar waarom een endotherm proces duur is (regels 5 en 6). 
 
Bij de tweede methode wordt zuivere zuurstof verkregen door lucht zodanig te 
behandelen dat een mengsel overblijft van zuurstof, stikstof en argon. 
Dit gasmengsel koelt men vervolgens af totdat het vloeibaar is geworden. Door 
het mengsel daarna langzaam op te warmen, wordt zuivere vloeibare zuurstof 
verkregen. 
 

2p 23 Geef de temperatuurgrenzen aan waarbinnen zuivere vloeibare zuurstof 
verkregen wordt, wanneer het vloeibaar gemaakte gasmengsel (met een 
temperatuur van 70 K) wordt opgewarmd. Maak voor de beantwoording gebruik 
van gegevens uit Binas en neem aan dat het proces plaatsvindt bij p = p0.  
 
Bouwmeester en zijn collega’s hebben de resultaten van hun onderzoek 
(aangaande methode 3 uit tekstfragment 1) beschreven in een artikel. Een deel 
van dat artikel is op de volgende bladzijde samengevat en bewerkt 
weergegeven. 
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tekstfragment 2 
 
Voor de vorming van synthesegas uit methaan, waarbij geen zuivere zuurstof 
nodig is, wordt gebruik gemaakt van een buisreactor die hieronder schematisch 
is weergegeven. 

CH4
CO2 CO

CH4

O2

H2O
H2

keramisch membraan
met katalysator I

katalysator II
 

 
In het eerste deel van de buis bevindt zich een keramisch membraan. Aan de 
buitenkant van dit membraan worden de zuurstofmoleculen uit de lucht omgezet 
tot oxide-ionen: O2  +  4 e–  →  2 O2–      (stap 1a)  
De O2– ionen verplaatsen zich door het membraan naar de binnenkant van het 
membraan. Daar reageren ze met behulp van de katalysator Co3O4 met een 
deel van het methaan tot koolstofdioxide en water, volgens:  
CH4  +  4 O2–  →   CO2  +  2 H2O  +  8 e–     (stap 1b)  
 
In het tweede deel van de buis reageert een deel van het overgebleven methaan 
met het aanwezige CO2 tot synthesegas.      (stap 2) 
De rest van het methaan reageert met het aanwezige water ook tot 
synthesegas.             (stap 3)  
Om de stappen 2 en 3 voldoende snel te laten verlopen, wordt een katalysator 
gebruikt die bestaat uit 12,5 massa% Ni en voor de rest uit Al2O3.  
 
Tot nu toe is het proces alleen op laboratoriumschaal uitgeprobeerd: de 
buisreactor is slechts enkele centimeters lang. Voor schaalvergroting is verder 
onderzoek noodzakelijk.
 
 naar: Angewandte Chemie 
 
 

2p 24 Leid af in welke molverhouding Co2+ en Co3+ voorkomen in de katalysator 
Co3O4. Geef een verklaring voor je antwoord.  
Noteer je antwoord als volgt: 
Co2+ : Co3+  =  … : …, want …  
 

2p 25 Leid uit de vergelijkingen van beide halfreacties de vergelijking af van de totale 
reactie die plaatsvindt in het eerste deel van de buis.  
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In het tweede deel van de buis wordt ook een katalysator gebruikt. 
 

4p 26 Bereken de verhouding tussen het aantal mol nikkelatomen en het aantal mol 
aluminiumionen in deze katalysator. Noteer je uitkomst als volgt: 
aantal mol Ni : aantal mol Al3+ =  1,00 : …  
 

3p 27 Geef de vergelijking van de reactie van stap 2 en de vergelijking van de reactie 
van stap 3.  
Noteer je antwoord als volgt: 
reactievergelijking van stap 2: … 
reactievergelijking van stap 3: …  
 
In tekstfragment 1 (regel 7) wordt gesuggereerd dat methode 1 duurder is dan 
de nieuw ontwikkelde methode 3. Uit tekstfragment 2 kan worden opgemaakt dat 
dit niet het geval hoeft te zijn. 
 

2p 28 Geef een mogelijke reden waarom methode 3 goedkoper kan zijn dan 
methode 1 en geef ook een mogelijke reden waarom dit niet het geval hoeft te 
zijn. 
 
 

Blaasstenen  
 
Smokey, de kat van Joep, is ziek. Hij gaat met het beestje naar de dierenarts, 
waar hij te horen krijgt dat Smokey last heeft van blaasstenen. Blaasstenen 
kunnen onder andere ontstaan wanneer bepaalde zouten neerslaan in de blaas, 
meestal doordat de concentratie van de betreffende ionen in de urine te hoog is. 
Soms is het mogelijk met een aangepast dieet deze blaasstenen weer te laten 
verdwijnen. Blaasstenen kunnen bestaan uit cystine, calciumoxalaat of struviet.  
 
Cystine is geen zout, maar ontstaat uit het aminozuur cysteïne (Cys). De 
formule van Cys kan worden weergegeven als C3H6NO2–SH. 
Wanneer de concentratie Cys in de blaas te hoog wordt, reageren de moleculen 
Cys tot moleculen cystine. Blaasstenen die bestaan uit cystine zijn niet te 
behandelen met een dieet, maar moeten operatief worden verwijderd. 
Hieronder staat de onvolledige vergelijking van de halfreactie voor de vorming 
van cystine uit Cys.  
 
C3H6NO2 – SH  →  C3H6NO2 – S

 – S – C3H6NO2  +  H+ 
 
In de vergelijking van deze reactie zijn e– en de coëfficiënten weggelaten. 
 

2p 29 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend.  

2p 30 Leg uit of cysteïne bij deze reactie oxidator of reductor is.  
 

2p 31 Leg uit dat een dieet met weinig eiwitten kan helpen om een cystine bevattende 
blaassteen te voorkomen.  
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Calciumoxalaat-blaasstenen komen bij katten gelukkig weinig voor.  
Deze blaasstenen bestaan meestal uit calciumoxalaatmonohydraat, 
calciumoxalaatdihydraat of een mengsel van beide. Ze moeten ook operatief 
verwijderd worden. 
 

4p 32 Geef de vergelijking van de vorming van calciumoxalaatdihydraat uit een 
oplossing van calciumionen en oxalaationen (C2O4

2–). Vermeld ook de 
toestandsaanduidingen. 
 
Bij katten bestaan blaasstenen meestal uit struviet (MgNH4PO4). Struviet is een 
slecht oplosbaar zout dat bestaat uit magnesium-, ammonium- en fosfaationen. 
Een blaassteentje met een diameter van 1,0 mm (en een volume van 0,52 mm3) 
kan bij een kater al problemen geven.  
 

3p 33 Bereken het aantal mol struviet in een blaassteentje met een volume van 
0,52 mm3. De dichtheid van struviet is 1,7 g cm–3. 
 
Voor de kat van Joep viel het mee: het waren hele kleine steentjes (gruis) en ze 
bestonden uit struviet. Struvietsteentjes kunnen worden behandeld met een 
speciaal dieet dat de urine enigszins zuur maakt. Door de verlaagde pH stelt 
zich in de blaas een evenwicht in, dat kan worden weergegeven met  
onderstaande vergelijking: 
 
MgNH4PO4 (s)  +  2 H+ (aq)    Mg2+ (aq)  +  NH4

+ (aq)  +  H2PO4
– (aq) 

 
2p 34 Leg uit welke ionsoort in struviet reageert als base. 

 
2p 35 Leg uit dat, wanneer het dieet lang genoeg wordt gevolgd, de blaassteentjes 

kleiner worden en uiteindelijk verdwijnen. 
 

2p 36 Leg met het botsende-deeltjes-model uit dat door het volgen van het dieet een 
bepaalde massa blaasgruis sneller verdwijnt dan dezelfde massa in grotere 
blaasstenen. 
 
 
 

einde  
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behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 22 juni
13.30 - 16.30 uur
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Plastic Hero 

 
Begin 2009 is de campagne Plastic Hero van start gegaan. 
Het doel van deze campagne is meer plastic 
verpakkingsafval efficiënt te recyclen. 
Het verzamelde plastic kan een nieuw leven krijgen als 
grondstof voor producten zoals fleecekleding, speelgoed en 
mobiele telefoons. Ook komt door recycling minder afval in 
verbrandingsovens terecht, waardoor de CO2 uitstoot wordt 
beperkt.  
Plastic Hero spoort aan om plastic afval gescheiden van 
ander huishoudelijk afval in te zamelen. Dit plastic afval 
wordt naar een sorteerstation gebracht, waar de plastics op 
soort worden gescheiden. 
Voorbeelden van plastics die kunnen worden gerecycled, zijn polyetheen, 
polypropeen en polystyreen. 
 
Veel verpakkingen, plastic draagtassen en knijpflessen zijn gemaakt van 
polyetheen.  
Polyetheen wordt gevormd door polymerisatie van etheen. Etheen wordt 
verkregen in de aardolie-industrie tijdens het kraakproces.  
 

2p 1 Geef een beschrijving van wat er gebeurt tijdens het kraakproces. Gebruik in je 
beschrijving begrippen op microniveau (deeltjesniveau). 
 
Van polyetheen zijn twee hoofdtypen te onderscheiden: LD-polyetheen (LDPE) 
en HD-polyetheen (HDPE). 
In onderstaande tabel staat een aantal gegevens van LDPE en HDPE. 
 
tabel  

 LDPE HDPE 

soort plastic thermoplast thermoplast 

eigenschappen 

 onaantastbaar door 
andere chemicaliën 

 goed bewerkbaar 
 soepel 
 moeilijk breekbaar 
 

 onaantastbaar door 
andere chemicaliën 

 goed bewerkbaar 
 stijf 
 minder goed bestand 

tegen stoten 

smelttemperatuur 105 – 125 °C 125 – 135 °C 

dichtheid 0,92·103 kg m–3 0,95·103 kg m–3 

 
2p 2 Welk type polyetheen is gezien het gebruik het meest geschikt voor plastic 

draagtassen? Geef een verklaring voor je antwoord; verwerk daarin twee 
gegevens uit bovenstaande tabel.  
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Van polypropeen worden onder andere yoghurtbekers en bloempotten gemaakt. 
Polypropeen wordt gevormd door polymerisatie van propeen.  
 

3p 3 Teken een stukje uit het midden van de structuurformule van polypropeen. In het 
getekende stukje moeten drie monomeereenheden zijn verwerkt.  
 
De recyclebare plastics worden per soort vermalen tot korrels. Deze korrels 
worden gesmolten, in een vorm geperst en afgekoeld. Deze methode is 
toepasbaar voor thermoplasten omdat deze kunnen smelten. Thermoharders 
kunnen dit niet. 
 

3p 4 Leg uit aan de hand van verschillen in de microstructuur waarom thermoplasten 
wel kunnen smelten en thermoharders niet. 
 
Wegwerpkoffiebekertjes worden gemaakt van polystyreen. Polystyreen wordt 
gevormd door polymerisatie van styreen. De structuurformule van styreen kan 
als volgt worden weergegeven: 
 

CC
C

C
C

C

C

H

H

H

H

H

C

H

H H

 
 
Door plastic te verbranden, komt er CO2 in de atmosfeer. 
 

1p 5 Hoeveel koolstofdioxidemoleculen ontstaan per monomeereenheid van 
polystyreen bij de volledige verbranding van polystyreen? De formule van de 
monomeereenheid van polystyreen is C8H8. 

3p 6 Bereken hoeveel dm3 koolstofdioxide ontstaat bij de volledige verbranding van 
50 wegwerpbekertjes. 
Ga er bij de berekening van uit dat de bekertjes volledig uit polystyreen bestaan 
en maak gebruik van de volgende gegevens:  
 een wegwerpbekertje weegt 2,8 gram;  
 de molaire massa van de monomeereenheid van polystyreen bedraagt 

104,1 g mol–1; 
 het volume van een mol CO2 is 24,5 dm3. 
 
Door plastic te recyclen in plaats van te verbranden, wordt de CO2 uitstoot 
verminderd. Toch gaat recyclen ook gepaard met de uitstoot van CO2. 
 

1p 7 Geef een reden waarom dit zo is.  
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Picrinezuur 

 
In mei 2009 kopte een krant: “Explosieve stof bij school tot ontploffing gebracht”. 
De stof waar het hierbij om ging is picrinezuur, C6H3N3O7. 
Picrinezuur is een gele vaste stof. Oplossingen van deze stof werden vroeger op 
scholen bij het vak biologie gebruikt om preparaten van planten te kleuren. 
In droge toestand is picrinezuur explosief. Daarom wordt het geleverd in potten 
waarin vast picrinezuur onder water staat. In dit water is wat picrinezuur 
opgelost. Het opgeloste picrinezuur is gedeeltelijk geïoniseerd volgens: 
 
C6H3N3O7     H+  +  C6H2N3O7

– 
 
In een pot picrinezuur heersen dus twee evenwichten: 
A het evenwicht tussen vast picrinezuur en opgelost picrinezuur; 
B het ionisatie-evenwicht van picrinezuur zoals hierboven is weergegeven. 
 

2p 8 Leg voor beide evenwichten uit of het hierbij gaat om een homogeen of een 
heterogeen evenwicht.  
Noteer je antwoord als volgt: 
Evenwicht A is een … evenwicht, omdat … 
Evenwicht B is een … evenwicht, omdat … 
 
De oplosbaarheid van picrinezuur is niet hoog, namelijk 1,4 gram per 100 mL. In 
een verzadigde oplossing van picrinezuur is 89% van het picrinezuur 
geïoniseerd. Hierdoor is een verzadigde oplossing van picrinezuur toch 
behoorlijk zuur. 
 

3p 9 Bereken de molariteit, in mol L–1, van een verzadigde oplossing van picrinezuur.  
2p 10 Bereken de pH van deze verzadigde oplossing.  

 
Als het water uit een pot picrinezuur is verdampt, kan het picrinezuur 
sublimeren. Dit heeft tot gevolg dat zich kristallen picrinezuur tussen de pot en 
het deksel vormen. Dan kan het openen van de pot tot een explosie leiden door 
wrijving van het deksel langs de rand van de pot. 
 

2p 11 Geef het sublimeren van picrinezuur in een vergelijking weer. Geef hierbij ook 
de toestandsaanduidingen.  
 
Bij de explosie van picrinezuur treedt een zogenoemde inwendige verbranding 
op. Bij een inwendige verbranding wordt de zuurstof niet door zuurstof uit de 
lucht geleverd, maar door de te verbranden stof zelf. Als picrinezuur explodeert, 
ontstaan koolstofdioxide, koolstofmono-oxide, water, waterstof en stikstof. De 
molverhouding waarin deze stoffen ontstaan, kan variëren. 
 

3p 12 Geef de reactievergelijking voor een explosie van picrinezuur waarbij 
koolstofdioxide en koolstofmono-oxide in de molverhouding 1 : 11 ontstaan. 
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Een andere gevaarlijke eigenschap van picrinezuur is, dat het via een 
redoxreactie kan reageren met metalen. Hierbij ontstaan zogenoemde 
metaalpicraten. Deze metaalpicraten zijn nog explosiever dan picrinezuur. De 
vergelijking van de halfreactie van picrinezuur is hieronder gedeeltelijk 
weergegeven: 
 
C6H3N3O7    C6H2N3O7

–  +  H2 
 
In deze vergelijking zijn e– en de coëfficiënten weggelaten. 
 

2p 13 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 

1p 14 Leg uit of picrinezuur in de reactie met een metaal als oxidator of als reductor 
reageert.  
 
Op de etiketten van potten met gevaarlijke stoffen staan nummers van R-zinnen 
(gevarenzinnen, zie Binas-tabel 97E) vermeld. Op het etiket van een pot 
picrinezuur staan er twee vermeld uit de R-zinnen R1 t/m R4. Tijdens een 
discussie in de klas stelt Kees dat dat de zinnen R2 en R3 kunnen zijn. Karien 
vindt het meer voor de hand liggend dat het de zinnen R1 en R4 zijn. Voor beide 
standpunten is iets te zeggen, maar er valt op beide standpunten ook wel iets af 
te dingen. 
 

3p 15 Geef een argument voor en een argument tegen elk van beide standpunten. 
Gebruik gegevens uit deze opgave en Binas-tabel 97E. 
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Synthesegas 

 
Synthesegas is een mengsel van koolstofmono-oxide en waterstof. Het is onder 
andere de grondstof voor de productie van methanol. 
 

2p 16 Leg uit welke stoechiometrische verhouding voor koolstofmono-oxide en 
waterstof moet worden gekozen voor de productie van methanol. 
 
In een bepaald continu productieproces wordt methanol verkregen uit 
synthesegas met een rendement van 68%.  
 

1p 17 Bereken hoeveel ton methanol in dit proces kan worden verkregen uit 5,0 ton 
synthesegas. Neem aan dat het gebruikte synthesegas de juiste 
stoechiometrische verhouding voor koolstofmono-oxide en waterstof heeft. 
 
De vorming van methanol uit synthesegas is een evenwichtsreactie. Dit is echter 
niet de oorzaak van het feit dat het rendement van het proces lager is dan 
100%. 
 

1p 18 Leg dit uit. 
2p 19 Waardoor kan het rendement van dit proces toch lager dan 100% zijn? Geef 

twee mogelijke oorzaken. 
 
Onderstaand tekstfragment gaat over de productie van synthesegas. 
 
tekstfragment 1 
 
Synthesegas werd vroeger gemaakt door methaan met stoom te laten reageren 1 

bij hoge temperatuur en druk (methode 1). De reactie is behoorlijk endotherm 2 

waardoor het proces erg duur is.  3 

Men zocht naar goedkopere manieren om synthesegas te produceren. 4 

Gedeeltelijke oxidatie van methaan met zuurstof onder invloed van een 5 

geschikte katalysator is zo’n alternatief (methode 2). Een nadeel van dit proces 6 

is dat zuivere zuurstof gebruikt moet worden. 7 

Henny Bouwmeester van de Universiteit Twente heeft samen met collega’s van 8 

de University of Science and Technology of China een nieuwe methode 9 

ontwikkeld. Hierbij wordt de zuurstof voor de vorming van synthesegas direct uit 10 

de lucht gehaald (methode 3). 11 

 
 naar: NRC Handelsblad  
 
 

2p 20 Verklaar waarom een endotherm proces duur is (regels 2 en 3). 
 
Bij de tweede methode wordt zuivere zuurstof verkregen door lucht zodanig te 
behandelen dat een mengsel overblijft van zuurstof, stikstof en argon. 
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Dit gasmengsel koelt men vervolgens af totdat het vloeibaar is geworden. Door 
het mengsel daarna langzaam op te warmen, wordt zuivere vloeibare zuurstof 
verkregen. 
 

2p 21 Geef de temperatuurgrenzen aan waarbinnen zuivere vloeibare zuurstof 
verkregen wordt, wanneer het vloeibaar gemaakte gasmengsel (met een 
temperatuur van 70 K) wordt opgewarmd. Maak voor de beantwoording gebruik 
van gegevens uit Binas en neem aan dat het proces plaatsvindt bij p = p0.  
 
Bouwmeester en zijn collega’s hebben de resultaten van hun onderzoek 
(aangaande methode 3 uit tekstfragment 1) beschreven in een artikel. Een deel 
van dat artikel is hieronder samengevat en bewerkt weergegeven. 
 
tekstfragment 2 
 
Voor de vorming van synthesegas uit methaan, waarbij geen zuivere zuurstof 
nodig is, wordt gebruik gemaakt van een buisreactor die hieronder schematisch 
is weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In het eerste deel van de buis bevindt zich een keramisch membraan. Aan de 
buitenkant van dit membraan worden de zuurstofmoleculen uit de lucht omgezet 
tot oxide-ionen: O2  +  4 e–    2 O2–      (stap 1a)  
De O2– ionen verplaatsen zich door het membraan naar de binnenkant van het 
membraan. Daar reageren ze met behulp van de katalysator Co3O4 met een 
deel van het methaan tot koolstofdioxide en water, volgens:  
CH4  +  4 O2–     CO2  +  2 H2O  +  8 e–     (stap 1b)  
 
In het tweede deel van de buis reageert een deel van het overgebleven methaan 
met het aanwezige CO2 tot synthesegas.      (stap 2) 
De rest van het methaan reageert met het aanwezige water ook tot 
synthesegas.             (stap 3)  
Om de stappen 2 en 3 voldoende snel te laten verlopen, wordt een katalysator 
gebruikt die bestaat uit 12,5 massa% Ni en voor de rest uit Al2O3.  
 
Tot nu toe is het proces alleen op laboratoriumschaal uitgeprobeerd: de 
buisreactor is slechts enkele centimeters lang. Voor schaalvergroting is verder 
onderzoek noodzakelijk.
 
 naar: Angewandte Chemie 
 

CH4
CO2 CO

CH4

O2

H2O
H2

keramisch membraan
met katalysator I

katalysator II
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2p 22 Leid af in welke molverhouding Co2+ en Co3+ voorkomen in de katalysator 
Co3O4. Geef een verklaring voor je antwoord.  
Noteer je antwoord als volgt: 
Co2+ : Co3+  =  … : …, want …  
 

2p 23 Leid uit de vergelijkingen van beide halfreacties de vergelijking af van de totale 
reactie die plaatsvindt in het eerste deel van de buis.  
 
In het tweede deel van de buis wordt ook een katalysator gebruikt. 
 

4p 24 Bereken de verhouding tussen het aantal mol nikkelatomen en het aantal mol 
aluminiumionen in deze katalysator. Noteer je uitkomst als volgt: 
aantal mol Ni : aantal mol Al3+ = 1,00 : …  
 

3p 25 Geef de vergelijking van de reactie van stap 2 en de vergelijking van de reactie 
van stap 3.  
Noteer je antwoord als volgt: 
reactievergelijking van stap 2: … 
reactievergelijking van stap 3: …  
 
In tekstfragment 1 (regel 4) wordt gesuggereerd dat methode 1 duurder is dan 
de nieuw ontwikkelde methode 3. Uit tekstfragment 2 kan worden opgemaakt dat 
dit niet het geval hoeft te zijn. 
 

2p 26 Geef een mogelijke reden waarom methode 3 goedkoper kan zijn dan 
methode 1 en geef ook een mogelijke reden waarom dit niet het geval hoeft te 
zijn. 
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Brood 

 
Brood eten we elke dag. Hoe wordt brood gemaakt? 
Bij de bereiding van tarwebrood uit de grondstoffen tarwemeel, water, zout en 
gist kunnen we verschillende stappen onderscheiden: kneden, rijzen en bakken. 
Het hoofdbestanddeel van tarwemeel is amylose (zetmeel). Amylose bestaat uit 
lange ketens die opgebouwd zijn uit glucose-eenheden (zie Binas-tabel 67A3). 
Amylosemoleculen zijn niet allemaal even groot. Er zijn amylosemoleculen die 
bestaan uit enkele honderden glucose-eenheden, maar er zijn ook 
amylosemoleculen die uit vele duizenden glucose-eenheden bestaan. Een 
bepaalde amylosesoort heeft een gemiddelde molecuulmassa van 2,5·105 u. 
 

2p 27 Bereken het gemiddelde aantal glucose-eenheden in de moleculen van deze 
amylosesoort.  
 
Het kneden 
In een bakkerij worden de grondstoffen in deegkuipen gemengd en gekneed. 
Tijdens dit kneden treden verschillende processen op. Het enzym amylase, dat 
van nature in tarwemeel voorkomt, speelt daarbij een belangrijke rol. Samen met 
het enzym maltase zorgt amylase voor de afbraak van amylose tot uiteindelijk 
glucose. Deze afbraak vindt plaats door middel van hydrolysereacties. 
Er zijn twee verschillende soorten amylase: α-amylase en β-amylase. 
α-Amylase splitst amylose met lange ketens tot amylose met kortere ketens. 
β-Amylase kan alleen aan de uiteinden van een molecuul amylose steeds een 
molecuul maltose afsplitsen. Een molecuul maltose bestaat uit twee aan elkaar 
gekoppelde moleculen glucose. Maltose wordt door maltase omgezet tot 
glucose. 
Door toename van de hoeveelheid glucose treedt een betere gisting van het 
brooddeeg op. 
Hieronder is een uiteinde van de structuurformule van amylose schematisch 
weergegeven. Deze structuurformule is ook op de uitwerkbijlage getekend. 
 
 
 
 
 
 
 

3p 28 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking voor de afsplitsing van een 
molecuul maltose. Ga daarbij uit van de al gegeven structuurformule en noteer 
de reactieproducten in vergelijkbare structuurformules. 
 
Wanneer onvoldoende α-amylase in een bepaalde soort tarwemeel aanwezig is, 
wordt dit enzym extra toegevoegd als broodverbetermiddel. Hierdoor wordt veel 
sneller maltose gevormd dan wanneer (bijna) alleen β-amylase aanwezig is.  
 

2p 29 Leg uit hoe het toevoegen van extra α-amylase ervoor zorgt dat sneller maltose 
wordt gevormd dan wanneer (bijna) alleen β-amylase aanwezig is. 
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Een ander proces dat tijdens het kneden van brooddeeg plaatsvindt, is de 
vorming van lange glutenmoleculen. In een boek staat hierover het volgende: 
 
tekstfragment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De structuur van gluten Als van bloem en water een deeg wordt gekneed, 
hechten de glutenine-eiwitten zich met de uiteinden aan elkaar en vormen ze 
lange, samengestelde glutenmoleculen. Deeg is elastisch omdat de 
glutenmoleculen spiralen en veel kronkels vertonen. Als een deegmassa wordt 
uitgerekt, worden de kronkels rechtgetrokken, worden de spiralen uitgerekt en 5 

de eiwitten langer (onder). Als de spanning van het uitrekken wegvalt, nemen 
veel kronkels en spiralen hun oude vorm weer aan, wordt de eiwitmassa korter 
en krimpt het deeg tot zijn oorspronkelijke vorm. 
 

bron: Over eten en koken; Harold McGee 
 
In het tekstfragment worden begrippen op microniveau en begrippen op 
macroniveau gebruikt. Het begrip ‘eiwitten’ komt twee keer voor in het fragment: 
in regel 2 (glutenine-eiwitten) en in regel 6. 
 

2p 30 Wordt ‘eiwitten’ in regel 2 en in regel 6 op microniveau of op macroniveau 
gebruikt? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Moleculen glutenine hebben aan elk uiteinde een zwavelhoudend aminozuur. 
Deze zwavelhoudende aminozuren vormen sterke zwavel-zwavelbindingen, 
zogenoemde zwavelbruggen, met aminozuren aan de uiteinden van andere 
moleculen glutenine. Hierbij treedt een redoxreactie op. 
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HS
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S + 2  H+ + 2  e-

De vergelijking van de halfreactie van de vorming van een zwavelbrug tussen 
twee moleculen glutenine is hieronder schematisch weergegeven: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Om deze omzetting te laten plaatsvinden, is een extra stof nodig die door het 
kneden in het deeg terechtkomt. 
 

2p 31 Leg uit welke stof dat is.  
 

1p 32 Tot welk type binding behoort de zwavelbrug?  
 
Het rijzen 
Na het kneden laat men het deeg rijzen. Tijdens het rijzen wordt glucose onder 
invloed van gist omgezet tot ethanol (alcohol) en het gas koolstofdioxide:  
 
C6H12O6    2 C2H5OH  +  2 CO2 
 
Het ontstane koolstofdioxide zorgt voor de belletjes in het deeg. Deze 
gasbelletjes drukken het deeg omhoog. Door de glutenstructuur houdt het deeg 
de belletjes vast, zodat het gerezen deeg niet meer in elkaar zakt.  
 

4p 33 Bereken hoeveel g glucose tenminste is omgezet voor de vorming van de 
hoeveelheid CO2 in een gerezen deeg met een volume van 2,7 dm3.  
Ga er bij je berekening van uit dat: 
 het volumepercentage CO2 in het deeg 75% is; 
 het volume van een mol CO2 25,4 dm3 is. 
 
Het bakken 
Als het deeg voldoende is gerezen, wordt het gebakken in een oven bij een 
temperatuur van circa 230 °C. De gluteneiwitten gaan dan sterke onderlinge 
dwarsverbindingen aan en de belletjeswanden breken open, zodat er een 
netwerk van onderling verbonden holtes ontstaat. 
Tijdens het rijzen van het brood is alcohol ontstaan, maar in gebakken brood is 
geen alcohol aanwezig. 
 

1p 34 Geef aan waarom in gebakken brood geen alcohol aanwezig is. 
 
 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Rodekoolsap 

 
Rodekoolsap geeft aan een zure oplossing een andere kleur dan aan een 
basische oplossing en kan daardoor gebruikt worden als zuur-base-indicator. 
Van zuur naar basisch verandert de kleur geleidelijk. Hieronder wordt de 
kleurschaal voor rodekoolsap schematisch weergegeven. 
 

Kleur rood paarspaarsrood blauw groen geel

pH

0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1421

 
 
 naar: www.braukaiser.com 
 
Tim maakt rodekoolsap. Hij neemt een paar bladeren van een rode kool en 
snijdt deze in kleine stukjes, doet deze stukjes in een bekerglas en voegt water 
toe. Hij laat het mengsel tien minuten zachtjes koken. Nadat het mengsel is 
afgekoeld, schenkt Tim het door een zeef en vangt het sap op. 
 

2p 35 Geef de namen van de twee scheidingsmethoden die Tim gebruikt bij de 
bereiding van het rodekoolsap.  
 
Met het rodekoolsap voert Tim drie proeven uit. 
Proef A: Tim doet 5 mL 0,2 M zoutzuur in een reageerbuis, voegt een paar 

druppels rodekoolsap toe en schudt. 
Proef B: Tim doet 5 mL 0,2 M azijnzuur in een reageerbuis, voegt een paar 

druppels rodekoolsap toe en schudt. Hij vergelijkt de kleur die de 
oplossing krijgt met de kleur bij proef A. 

Proef C: Tim neemt een reageerbuis en doet hier een spatelpuntje 
bariumhydroxide in. Hij voegt 5 mL water toe en schudt tot al het 
bariumhydroxide is opgelost. Tim voegt een paar druppels rodekoolsap 
toe, schudt en bekijkt de kleur. Vervolgens doet Tim deze oplossing in 
een groot bekerglas en voegt water toe totdat de kleur van de oplossing 
verandert. 

 
1p 36 Bereken de pH van het mengsel dat ontstaat bij proef A. Neem hierbij aan dat 

het toevoegen van rodekoolsap geen invloed heeft op de pH.  
 

2p 37 Leg uit waardoor bij proef B een andere kleur ontstaat dan bij proef A.  
 

2p 38 Geef de vergelijking voor het oplossen van bariumhydroxide. 
 

2p 39 Leg uit welke kleurverandering Tim waargenomen kan hebben bij proef C. 
Geef je antwoord als volgt: 
De kleur verandert van … naar …, omdat …  
 

Bronvermelding 

Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 

behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  
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scheikunde (pilot) HAVO  2011-2 

 

uitwerkbijlage 

 
 
 
 

 28  
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HA-1028-a-10-1-o 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 scheikunde 
tevens oud programma scheikunde 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage.  
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 1 juni

13.30 - 16.30 uur
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Ouderdomsbepaling 
 
tekstfragment 1 

Er zijn verschillende manieren om de ouderdom van gesteenten te bepalen. Eén 
daarvan is de kalium-argonmethode ( 40 K - 40Ar-methode). 
Deze methode is gebaseerd op de veronderstelling dat vloeibare gesteenten 
geen argon kunnen bevatten. Men gaat hiervan uit omdat argon behoort tot een 
groep elementen die zich chemisch niet laat binden. Bovendien kan argon 5 
gemakkelijk uit een gesmolten massa ontsnappen omdat het een gas is.  
Om deze redenen veronderstelt men dat alle 40Ar dat in een gesteente aanwezig 
is, pas na het stollen van dat gesteente is gevormd uit 40 K. De uitkomst van de 
berekeningen met deze methode zijn van belang geweest om de ouderdom van 
de aardkorst en van vulkanische gesteenten te bepalen.  10 
 
 naar: http://users.pandora.be/rudi.meekers/creabel/dating.htm 
 
 

1p 1 Geef de naam van de groep elementen in het periodiek systeem die in de regels 
4 en 5 van tekstfragment 1 wordt bedoeld. 
 
Atomen zijn opgebouwd uit protonen, neutronen en elektronen. 
 

2p 2 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage aan of het aantal protonen, neutronen en 
elektronen in een atoom 40 K gelijk of ongelijk is aan het aantal protonen, 
neutronen en elektronen in een atoom 40Ar.  
Noteer je antwoord door in de tabel “gelijk” of “ongelijk” in te vullen. 
 
Bij de kalium-argonmethode wordt het gesteente zo behandeld dat de 
hoeveelheid 40Ar kan worden gemeten. Bij gesteenten die voor een gedeelte 
bestaan uit olivijn wordt soms een onjuiste ouderdom bepaald. Dit wordt 
veroorzaakt doordat tijdens het stollen van olivijn al een hoeveelheid 40Ar in de 
olivijnkristallen werd ingesloten. 
 

2p 3 Beredeneer of ten gevolge van het insluiten van 40Ar tijdens het stollen de 
ouderdom van het gesteente als ouder of als jonger dan de werkelijke ouderdom 
wordt bepaald. 
 
Olivijnkristallen bestaan onder andere uit magnesiumorthosilicaat (Mg2SiO4).  
Uit de formule van magnesiumorthosilicaat kan de formule van het 
orthosilicaation worden afgeleid. 
 

1p 4 Geef de formule van het orthosilicaation. 
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Glutathion 
 
Een stof waarvan de moleculen zijn opgebouwd uit drie aminozuren wordt een 
tripeptide genoemd. Met drie verschillende aminozuren, bijvoorbeeld valine 
(Val), alanine (Ala) en leucine (Leu), kunnen verschillende tripeptiden worden 
gevormd. 
 

2p 5 Hoeveel verschillende tripeptiden kunnen worden gevormd met de aminozuren 
valine, alanine en leucine, waarbij elk van de aminozuren in het tripeptide 
voorkomt? Motiveer je antwoord. 
 
Glutathion is een tripeptide dat door het menselijk lichaam wordt gemaakt. Het is 
een zogenoemd anti-oxidant. De structuurformule van glutathion is: 
 

O H

H2N CH2

CH2

SH

CH2 C

O

CCH N

O

CH2 C OH

H

NCH

OH O
C

 
 
Cysteïne (Cys) is één van de drie aminozuren waaruit glutathion is opgebouwd. 
In glutathion is één aminozuur niet op de gebruikelijke manier aan cysteïne 
gebonden.  
 

2p 6 Geef de 3-lettersymbolen van de twee andere aminozuren waaruit glutathion is 
opgebouwd. Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 67C. 
 
De werking van glutathion als anti-oxidant berust op een redoxreactie. De 
halfreactie voor glutathion (schematisch genoteerd als G–SH) is hieronder 
gedeeltelijk weergegeven: 
 
G–SH  →  G–S–S–G  +  H+  
 
In deze vergelijking zijn e– en de coëfficiënten weggelaten.  
 

2p 7 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 

2p 8 Is glutathion in deze reactie oxidator of reductor? Motiveer je antwoord. 
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Stinkdier 
 
Veel stoffen die stinken, zijn zwavelverbindingen. De stank van rotte eieren 
bijvoorbeeld wordt veroorzaakt door waterstofsulfide. De zogenoemde 
alkaanthiolen hebben een vergelijkbare onaangename geur. De structuurformule 
van een alkaanthiol lijkt op de structuurformule van een alkanol. Op de plaats 
van het O atoom in een molecuul van een alkanol is in een molecuul van een 
alkaanthiol een S atoom aanwezig: 
 
CH3 OH

methanol
CH3 SH

methaanthiol 
 
Wanneer stinkdieren worden bedreigd, scheiden ze een vloeistof af waarin 
verschillende zwavelverbindingen voorkomen. Onderzoek leek in eerste 
instantie uit te wijzen dat de meest voorkomende geurstof in de vloeistof een 
alkaanthiol was met de molecuulformule C4H9SH. Er zijn vier alkaanthiolen die 
voldoen aan deze molecuulformule. Eén daarvan heeft de volgende 
structuurformule: 
 
CH3 CH2 CH2 CH2 SH 
 

3p 9 Geef de structuurformules van de drie andere alkaanthiolen met 
molecuulformule C4H9SH. 
 
Na een nauwkeurige bepaling van het massapercentage zwavel bleek de 
molecuulformule niet C4H9SH maar C4H7SH te zijn. 
 

3p 10 Bereken het massapercentage zwavel in C4H7SH. Geef je antwoord in vier 
significante cijfers. 
 
Verder onderzoek gaf meer duidelijkheid over de structuurformule van deze stof 
met molecuulformule C4H7SH. Behalve dat een SH groep aanwezig was, bleek 
ook de koolstofketen van een molecuul van deze stof onvertakt te zijn.  
 

2p 11 Geef een mogelijke structuurformule van een molecuul van de stof met 
molecuulformule C4H7SH die voldoet aan de resultaten van het onderzoek. 
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Een bepaald soort stinkdier scheidt bij een bedreiging 1,5 gram C4H7SH af. 
Deze stof verdampt en verspreidt zich in de lucht. De stank moet vervolgens de 
vijand verjagen. De concentratie van een stof waarbij de geur door 50% van de 
mensen wordt waargenomen, wordt de geurdrempel genoemd. De geurdrempel 
van C4H7SH bedraagt 1,2·10– 9 mol per m3 lucht. Wanneer een stinkdier 1,5 gram 
C4H7SH zou afscheiden in een afgesloten ruimte, bijvoorbeeld een 
practicumlokaal van 10,0 bij 5,6 bij 3,0 meter, wordt de concentratie al gauw 
vele malen groter dan de geurdrempel.  
 

3p 12 Bereken hoeveel keer de concentratie groter is dan de geurdrempel wanneer 
een stinkdier 1,5 gram C4H7SH afscheidt in het genoemde practicumlokaal.  
Ga er bij je berekening van uit dat alle C4H7SH verdampt en dat de damp 
gelijkmatig over de ruimte wordt verdeeld. 
 
Alkaanthiolen kunnen, net zoals alkanolen, reageren met alkaanzuren. Daarbij 
ontstaan zogenoemde thio-esters. In de vloeistof die door stinkdieren wordt 
afgescheiden, komt bij sommige soorten de thio-ester met de volgende 
structuurformule voor: 
 

CH3 CH2 CH2 CH3S C

O

CH

CH3

 
 

2p 13 Geef de structuurformule van het alkaanthiol en de structuurformule van het 
alkaanzuur waaruit bovenstaande thio-ester gevormd kan worden. 
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Carbid 
 
Calciumcarbide, ook wel carbid genoemd, wordt op het platteland gebruikt bij 
het zogenoemde melkbusschieten rond oud en nieuw. In een regionale krant is 
daarover een artikel verschenen. Bij dit artikel is ook een afbeelding opgenomen 
die de inhoud van het artikel schematisch weergeeft. Afbeelding en artikel zijn 
hieronder weergegeven. 
 
krantenartikel 
 

 
 

 
Een stukje lava met grote explosieve kracht 
Een groezelig brokje carbid gaat in een melkbus. Scheutje water er bij, 
vlammetje: boem! Doffe dreunen doen het Friese platteland beven. Carbid wordt 
een steeds populairder alternatief voor vuurwerk. Maar wat is het eigenlijk voor 
goedje?  5 
Carbid wordt geproduceerd in Oost-Europa. In enorme elektrische ovens worden 
calciumoxide en koolstof vermengd en verhit tot 2000-3000 oC. Daarbij 
versmelten de stoffen tot een soort lava: carbid. 
Dit ziet er uit als een klompje steen. Door water toe te voegen aan carbid komt 
er - met een licht gesis - een chemische reactie op gang: 10 
CaC2  +  2 H2O  →  C2H2  +  Ca(OH)2. Dat is wat er gebeurt.  
Er ontstaan twee stoffen: een brandbaar gas (acetyleen) en een wit poeder 
(gebluste kalk). Bij verbranding reageert het gas uiterst heftig met de zuurstof in 
de bus. Het gasmengsel zet uit en met een daverende knal wordt het deksel van 
de melkbus weggeschoten.  15 
De kunst van het carbidschieten zit ‘m in het maken van een ideaal gasmengsel 
uit carbid en water. Theoretisch geeft een verhouding van 50 procent acetyleen 
en 50 procent zuurstof de hardste knal.  
 

naar: Leeuwarder Courant 
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In het linker gedeelte van de afbeelding wordt de productie van carbid 
schematisch weergegeven. Deze weergave is niet compleet. Niet vermeld is de 
verbinding die als gas bij de carbidproductie ontstaat. Welk gas bij de 
carbidproductie zou kunnen ontstaan, kan uit de afbeelding worden afgeleid.  
 

2p 14 Geef de formules van twee verbindingen (gassen) die mogelijk bij de 
carbidproductie ontstaan. 
 
In regel 11 van het krantenartikel wordt de vorming van acetyleen in de melkbus 
met behulp van formules weergegeven.  
 

2p 15 Behoort acetyleen tot de alkenen? Licht je antwoord toe. 
 
Uit de regels 17 en 18 kan worden afgeleid dat de ‘hardste knal’ wordt verkregen 
wanneer de molverhouding acetyleen : zuurstof gelijk is aan 1 : 1. Bij deze 
verhouding kan geen volledige verbranding optreden.  
 

3p 16 Geef de vergelijking van een mogelijke reactie die optreedt in de melkbus 
wanneer acetyleen en zuurstof reageren in de molverhouding 1 : 1. Ga ervan uit 
dat alle acetyleen reageert. 
 
Wietse en Tjitske hebben het artikel gelezen en gaan een middagje 
carbidschieten. Voordat zij beginnen, berekenen zij hoeveel carbid minstens 
nodig is voor de ‘hardste knal’.  
Zij gebruiken een melkbus met een inhoud van 30 dm3 en nemen het volgende 
aan: 
- lucht bevat 21 volumeprocent zuurstof; 
- 1,0 mol zuurstof heeft een volume van 23 dm3; 
- 1,0 mol zuurstof reageert met 1,0 mol acetyleen; 
- uit 1,0 mol carbid ontstaat 1,0 mol acetyleen; 
- er ontsnappen geen gassen uit de melkbus voordat het deksel wordt 

weggeschoten. 
 

2p 17 Bereken hoeveel mol zuurstof aanwezig is in de melkbus die zij gebruiken en die 
uitsluitend is gevuld met lucht.  

2p 18 Bereken hoeveel gram carbid met water moet reageren om de ‘hardste knal’ te 
geven. Gebruik bij je berekening je antwoord op vraag 17 en bovenstaande 
gegevens. 
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Vitamine C bruistablet 
 
Een van de vitamines die we dagelijks nodig hebben, is vitamine C 
(ascorbinezuur). De structuurformule van vitamine C kan als volgt worden 
weergegeven: 
 

OO

HO
C C

HO

H
C C

C C
H

OH

H
H

OH

 
 

2p 19 Leg aan de hand van de structuurformule uit dat vitamine C goed oplosbaar is in 
water. 
 
Wanneer je extra vitamine C wilt innemen, kun je kiezen voor bruistabletten. Op 
de verpakking van bepaalde bruistabletten staat onder andere het volgende: 
 
 
Ingrediënten: Zuurteregelaar (citroenzuur), vulstof (natriumwaterstofcarbonaat), 
vitamine C, zoetstof (sorbitol, natriumsacharine, natriumcyclamaat), zetmeel, 
aroma, kleurstof (riboflavine). 
Samenstelling: Vitamine C, 1000 mg. 
 
 
Layla voert enkele experimenten uit met deze bruistabletten. Wanneer zij een 
bruistablet in water brengt, treedt een reactie op waarbij een gas vrijkomt. Om 
aan te tonen dat dit gas koolstofdioxide is, bouwt Layla een opstelling. Deze 
opstelling bestaat onder andere uit een wasfles die een oplossing bevat 
waarmee koolstofdioxide kan worden aangetoond. Op de uitwerkbijlage is de 
tekening van een wasfles weergegeven. 
 

3p 20 Maak op de uitwerkbijlage een tekening van de opstelling die door Layla kan 
worden gebruikt om koolstofdioxide aan te tonen.  
Neem in de tekening in ieder geval de volgende onderdelen op: 
− de reeds getekende wasfles; 
− glaswerk met daarin bruistablet en water; 
− de naam van de oplossing in de wasfles. 
 
Koolstofdioxide ontstaat doordat natriumwaterstofcarbonaat reageert met zuur. 
Om na te gaan of er voldoende zuur aanwezig is om alle waterstofcarbonaat te 
laten reageren, meet Layla na afloop van de reactie de pH. Deze blijkt 3,90 te 
zijn: er is zuur in overmaat. 
 

2p 21 Bereken [H+ ] in mol L–1 in de ontstane oplossing. 
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Alleen over de hoeveelheid vitamine C is informatie gegeven op de verpakking. 
Layla wil ook bepalen hoeveel gram natriumwaterstofcarbonaat in een tablet zit. 
Daarom besluit zij te bepalen hoeveel gram koolstofdioxide ontstaat wanneer 
een bruistablet in water wordt gebracht. Ze gaat daarbij als volgt te werk: 
Ze zet een bekerglas met 100 mL water op een balans en zet deze op 0,00 g. 
Daarna brengt ze een vitamine C bruistablet in het bekerglas met water en leest 
direct de massa af. Vervolgens noteert ze om de 20 seconden de massa die de 
balans aangeeft.  
Als de gasontwikkeling is gestopt, zet ze de balans weer op 0,00 g en voegt ze 
aan de ontstane oplossing opnieuw een bruistablet toe en leest weer direct de 
massa af. Ook nu noteert ze om de 20 seconden de massa.  
De resultaten zijn in het volgende diagram weergegeven. 
 
diagram 1 
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lijn I: eerste bruistablet (in water)  
lijn II: tweede bruistablet (in de ontstane oplossing)  
 
Layla is verbaasd dat de massa-afname bij de eerste tablet kleiner is dan bij de 
tweede tablet. Ze herhaalt het experiment een aantal malen. Daarbij ontdekt ze 
steeds dat de massa-afname bij de eerste tablet kleiner is dan bij de tweede. Dit 
wordt veroorzaakt doordat bij de eerste tablet een gedeelte van het ontstane 
koolstofdioxide oplost en bij de tweede tablet nauwelijks koolstofdioxide oplost. 
 

4p 22 Bereken met behulp van diagram 1 hoeveel gram natriumwaterstofcarbonaat 
(NaHCO3) in een bruistablet aanwezig is. Ga bij je berekening uit van: 
− per mol natriumwaterstofcarbonaat ontstaat één mol koolstofdioxide; 
− natriumwaterstofcarbonaat is de enige stof in de bruistablet waaruit 

koolstofdioxide ontstaat; 
− koolstofdioxide is het enige gas dat ontstaat. 
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Solvay 
 
Een belangrijk industrieel proces is de productie van natriumcarbonaat uit kalk 
(voornamelijk CaCO3) en een geconcentreerde natriumchloride-oplossing. Dit 
proces wordt het Solvay-proces genoemd. Het gevormde natriumcarbonaat 
wordt gebruikt bij de productie van onder andere glas, papier en zeep. 
In onderstaand blokschema is het Solvay-proces weergegeven.  
 
blokschema 

1 2

3

4

5

X

CaCO3 (s) CO2 (g)

CO2 (g)

CaO (s)

CaO (s)

NH3 (g)

Na+ (aq) + Cl- (aq)

NH4
+ (aq) + Cl- (aq)

NH4
+ (aq) + Cl- (aq) Ca2+ (aq) + 2 Cl- (aq)

NaHCO3 (s)

NaHCO3 (s)

Na2CO3 (s)

 
 

 
In ruimte 1 wordt bij een temperatuur van 1000 oC calciumcarbonaat ontleed tot 
calciumoxide en koolstofdioxide. Onder deze omstandigheden worden de 
bindingen tussen de deeltjes in calciumoxide niet verbroken. Ook de bindingen 
in de koolstofdioxidemoleculen blijven bestaan.  
 

2p 23 Geef de naam van het bindingstype tussen de deeltjes in calciumoxide en geef 
de naam van het bindingstype in koolstofdioxidemoleculen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype in calciumoxide: … 
bindingstype in koolstofdioxidemoleculen: … 
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Het gevormde koolstofdioxide wordt naar ruimte 2 gebracht. Hierin worden ook 
een geconcentreerde natriumchloride-oplossing en ammoniak ingevoerd. Het 
proces dat in ruimte 2 optreedt, kan worden weergegeven met de volgende 
vergelijking:  
 
CO2  +  H2O  +  NH3  +  Na+  →  NaHCO3  +  NH4

+          (reactie 1) 
 
Het natriumwaterstofcarbonaat, NaHCO3, ontstaat hierbij als vaste stof. De 
vergelijking van reactie 1 kan worden beschouwd als de som van drie 
opeenvolgende reactiestappen.  
De reactievergelijkingen van de eerste en de derde stap zijn:  
 
CO2  +  H2O  →  H2CO3     (stap 1) 
 
Na+  +  HCO3

–  →  NaHCO3   (stap 3)  
 

2p 24 Geef de reactievergelijking van stap 2. 
 
Het gevormde natriumwaterstofcarbonaat wordt in ruimte 3 gescheiden van de 
rest van het reactiemengsel. 
 

1p 25 Geef de naam van een scheidingsmethode die in ruimte 3 gebruikt kan worden. 
 

3p 26 Geef met behulp van gegevens uit het blokschema de reactievergelijking van het 
proces dat in ruimte 5 plaatsvindt. 
 
In ruimte 4 wordt het natriumwaterstofcarbonaat ontleed. Hierbij ontstaan 
Na2CO3, CO2 en een stof X. 
 

1p 27 Geef de formule van stof X. 
 
Uit het blokschema is af te leiden dat alle natriumionen uit de geconcentreerde 
natriumchloride-oplossing uiteindelijk in het natriumcarbonaat terechtkomen. 
In een fabriek wordt jaarlijks 3,0·105 ton natriumcarbonaat geproduceerd 
volgens het Solvay-proces (1,0 ton = 1,0·103 kg). De molariteit van de 
natriumchloride-oplossing bedraagt 6,1 mol L–1. 
 

3p 28 Bereken hoeveel liter 6,1 M natriumchloride-oplossing minstens nodig is voor de 
productie van 3,0·105 ton natriumcarbonaat. 
 
Uit het blokschema blijkt dat er twee stoffen zijn die gerecycled worden. 
 

2p 29 Geef de formules van deze twee stoffen. 
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Chloor 
 
Natriumchloride is een grondstof voor de productie van chloor. Natriumchloride 
wordt in Nederland gewonnen uit zoutlagen die zich diep onder de grond 
bevinden. Heet water wordt in de zoutlaag gebracht. Het zout lost daarin op, 
waarna de zoutoplossing naar boven wordt gepompt. Deze oplossing bevat ook 
een kleine hoeveelheid opgeloste calcium- en magnesiumionen die verwijderd 
moet worden. Hiervoor wordt een oplossing van natriumcarbonaat gebruikt. De 
calciumionen slaan neer in de vorm van calciumcarbonaat. De magnesiumionen 
reageren niet met de carbonaationen maar wel met de hydroxide-ionen, die ook 
in de oplossing van natriumcarbonaat aanwezig zijn. 
 

2p 30 Geef een reactievergelijking waaruit blijkt dat in een natriumcarbonaatoplossing 
ook hydroxide-ionen voorkomen. 
 

3p 31 Geef de vergelijking van de reactie van magnesiumionen met hydroxide-ionen. 
 
De gevormde vaste stoffen worden vervolgens uit het mengsel verwijderd. 
Uit de heldere zoutoplossing wordt zuiver natriumchloride verkregen. Dit 
natriumchloride wordt gebruikt voor de productie van chloor door middel van 
elektrolyse in een zogenoemde membraancel. Figuur 1 toont een schematische 
weergave van dit productieproces.  
 
figuur 1 
 

verdunde NaCl-oplossing

elektrode I

membraan

membraancel

elektrode II

verzadigde NaCl-oplossing H2O

Cl2 H2

Na+ + OH-

 
 
In het midden van de membraancel bevindt zich een membraan. Natriumionen 
kunnen dit membraan passeren, andere ionen niet. De natriumionen die het 
membraan passeren, zijn gehydrateerd. Ze kunnen worden weergegeven met de 
formule Na(H2O)3

+. Op de uitwerkbijlage is schematisch een natriumion 
weergegeven. 
 

2p 32 Teken op de uitwerkbijlage een deeltje Na(H2O)3
+.  

Ga hierbij uit van het reeds getekende natriumion en geef elk watermolecuul 
weer met              . 
 

O
H H

P a g i n a :  5 4 9V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .

V o o r  a l l e  e i n d e x a m e n s ,  z i e  w w w . a l l e e x a m e n s . n l .  V o o r  d e  p e r f e c t e  v o o r b e r e i d i n g  o p  j e  e i n d e x a m e n ,  z i e  o o k  w w w . s s l l e i d e n . n l .
B e s c h i k b a a r  g e s t e l d  d o o r  S t i c h t i n g  S t u d i e b e g e l e i d i n g  L e i d e n  ( S S L ) .
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3p 33 Geef de vergelijking van de halfreactie die optreedt aan de negatieve 
elektrode II. 
 
In een chloorfabriek wordt via de in deze opgave beschreven elektrolyse in een 
membraancel 23 kg chloor per uur geproduceerd. 
 

3p 34 Bereken hoeveel kg natriumchloride minstens nodig is voor de productie van 
23 kg chloor. 
 
Bij de productie van chloor ontstaat ook natronloog. Natronloog wordt als 
grondstof voor een groot aantal producten gebruikt. De molariteit van de 
geproduceerde natronloog wordt tijdens het productieproces regelmatig bepaald. 
 

2p 35 Leg uit hoe de molariteit van de natronloog experimenteel kan worden bepaald. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

HA-1028-a-10-1-o* 
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scheikunde HAVO  2010-1 

scheikunde HAVO tevens oud programma 

 
uitwerkbijlage 

 
 
 
 

2  
 

 in 40 K en in 40Ar 
aantal protonen  
aantal neutronen  
aantal elektronen  

 
    
     
     
     
     
     
 20  

 

        
 

 
 

 32  
 
 
 
 

      
Na+

 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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HA-1028-f-10-1-o 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen horen een bijlage en een uitwerkbijlage.  
 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 1
dinsdag 1 juni

13.30 - 16.30 uur
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Ouderdomsbepaling 
 
tekstfragment 1 

Er zijn verschillende manieren om de ouderdom van gesteenten te bepalen. Eén 
daarvan is de kalium-argonmethode ( 40 K - 40Ar-methode). 
Deze methode is gebaseerd op de veronderstelling dat vloeibare gesteenten 
geen argon kunnen bevatten. Men gaat hiervan uit omdat argon behoort tot een 
groep elementen die zich chemisch niet laat binden. Bovendien kan argon 5 
gemakkelijk uit een gesmolten massa ontsnappen omdat het een gas is.  
Om deze redenen veronderstelt men dat alle 40Ar dat in een gesteente aanwezig 
is, pas na het stollen van dat gesteente is gevormd uit 40 K. De uitkomst van de 
berekeningen met deze methode zijn van belang geweest om de ouderdom van 
de aardkorst en van vulkanische gesteenten te bepalen.  10 
 
 naar: http://users.pandora.be/rudi.meekers/creabel/dating.htm 
 
 

1p 1 Geef de naam van de groep elementen in het periodiek systeem die in de regels 
4 en 5 van tekstfragment 1 wordt bedoeld. 
 
Atomen zijn opgebouwd uit protonen, neutronen en elektronen. 
 

2p 2 Geef in de tabel op de uitwerkbijlage aan of het aantal protonen, neutronen en 
elektronen in een atoom 40 K gelijk of ongelijk is aan het aantal protonen, 
neutronen en elektronen in een atoom 40Ar.  
Noteer je antwoord door in de tabel “gelijk” of “ongelijk” in te vullen. 
 
Bij de kalium-argonmethode wordt het gesteente zo behandeld dat de 
hoeveelheid 40Ar kan worden gemeten. Bij gesteenten die voor een gedeelte 
bestaan uit olivijn wordt soms een onjuiste ouderdom bepaald. Dit wordt 
veroorzaakt doordat tijdens het stollen van olivijn al een hoeveelheid 40Ar in de 
olivijnkristallen werd ingesloten. 
 

2p 3 Beredeneer of ten gevolge van het insluiten van 40Ar tijdens het stollen de 
ouderdom van het gesteente als ouder of als jonger dan de werkelijke ouderdom 
wordt bepaald. 
 
Olivijnkristallen bestaan onder andere uit magnesiumorthosilicaat (Mg2SiO4).  
Uit de formule van magnesiumorthosilicaat kan de formule van het 
orthosilicaation worden afgeleid. 
 

1p 4 Geef de formule van het orthosilicaation. 
 

Pagina: 553Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 HA-1028-f-10-1-o 3 lees verder ►►►

Glutathion 
 
Een stof waarvan de moleculen zijn opgebouwd uit drie aminozuren wordt een 
tripeptide genoemd. Met drie verschillende aminozuren, bijvoorbeeld valine 
(Val), alanine (Ala) en leucine (Leu), kunnen verschillende tripeptiden worden 
gevormd. 
 

2p 5 Hoeveel verschillende tripeptiden kunnen worden gevormd met de aminozuren 
valine, alanine en leucine, waarbij elk van de aminozuren in het tripeptide 
voorkomt? Motiveer je antwoord. 
 
Glutathion is een tripeptide dat door het menselijk lichaam wordt gemaakt. Het is 
een zogenoemd anti-oxidant. De structuurformule van glutathion is: 
 

O H

H2N CH2

CH2

SH

CH2 C

O

CCH N

O

CH2 C OH

H

NCH

OH O
C

 
 
Cysteïne (Cys) is één van de drie aminozuren waaruit glutathion is opgebouwd. 
In glutathion is één aminozuur niet op de gebruikelijke manier aan cysteïne 
gebonden.  
 

2p 6 Geef de 3-lettersymbolen van de twee andere aminozuren waaruit glutathion is 
opgebouwd. Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 67C. 
 
De werking van glutathion als anti-oxidant berust op een redoxreactie. De 
halfreactie voor glutathion (schematisch genoteerd als G–SH) is hieronder 
gedeeltelijk weergegeven: 
 
G–SH  →  G–S–S–G  +  H+  
 
In deze vergelijking zijn e– en de coëfficiënten weggelaten.  
 

2p 7 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 

2p 8 Is glutathion in deze reactie oxidator of reductor? Motiveer je antwoord. 
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Spijt van je tatoeage 
 
Deze opgave gaat over het verwijderen van tatoeages. In de bijlage bij dit 
examen is een artikel hierover opgenomen. Van sommige stoffen die in het 
artikel worden genoemd, zijn de structuurformules gegeven. 
Lees eerst het artikel. 
 
Uit de regels 5 en 6 is niet op te maken of “pigmentdeeltjes” en “resten” worden 
bedoeld op microniveau dan wel op macroniveau (stofniveau).  
Uit de regels 9 tot en met 11 kan dit wel worden opgemaakt.  
 

2p 9 Beargumenteer aan de hand van de regels 9 tot en met 11 of “pigmentdeeltjes” 
en “resten” worden bedoeld op microniveau dan wel op macroniveau. 
 
De schadelijkheid van een stof in het lichaam is onder andere afhankelijk van de 
oplosbaarheid. Stoffen die oplosbaar zijn in water verdwijnen over het algemeen 
sneller uit het lichaam dan stoffen die oplosbaar zijn in vet. p-Dichloorbenzeen 
en p-nitrotolueen lossen slecht op in water. 
De MAC-waarde van p-nitrotolueen is 28 mg m–3. 
 

2p 10 Leg uit dat de MAC-waarde niet geschikt is om aan te geven dat p-nitrotolueen 
schadelijk is voor de getatoeëerde persoon bij de laserbehandeling.  
 
Propanol (regel 24) is een onvolledige systematische naam. Er zijn twee stoffen 
die met deze naam bedoeld kunnen zijn.  
 

2p 11 Geef de structuurformules van deze twee stoffen. 
 
In de regels 24 en 25 worden vijf stoffen genoemd die zouden zijn aangetroffen 
in “Tattoo remover”. In werkelijkheid zijn deze stoffen (ingrediënten) gebruikt bij 
het samenstellen van de pasta. Van een aantal genoemde stoffen is het namelijk 
onwaarschijnlijk dat ze als zodanig in de pasta worden aangetroffen doordat ze 
met elkaar kunnen reageren. 
 

2p 12 Geef de namen van twee stoffen uit de regels 24 en 25 die met elkaar kunnen 
reageren. Licht je antwoord toe. 
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PMMA (regel 31) is een additiepolymeer van methylmethacrylaat (MMA).  
 

CH3

CH2CH3 O

O

C C
MMA  

 
MMA is ontstaan door de verestering van 2-methylpropeenzuur met een andere 
verbinding. 
 

1p 13 Geef de structuurformule van die andere verbinding.  
 

3p 14 Geef de structuurformule van een fragment uit het midden van het polymeer 
PMMA. Dit fragment moet uit drie monomeereenheden bestaan. 
 
De Infinitink methode, die in de laatste alinea wordt genoemd, lijkt niet de 
nadelen te hebben van de andere methodes uit het artikel. Zo zullen er 
waarschijnlijk geen ontstekingen ontstaan. 
De beschreven verwijdering van een tatoeage van Infinitink wordt als een beter 
alternatief aangemerkt. Hieruit kan de conclusie worden getrokken dat 
onderzoek is uitgevoerd aan dit alternatief. 
 

2p 15 Formuleer twee onderzoeksvragen die betrekking hebben op de eventuele 
schadelijkheid van de beschreven verwijdering van een Infinitink tatoeage. 
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Carbid 
 
Calciumcarbide, ook wel carbid genoemd, wordt op het platteland gebruikt bij 
het zogenoemde melkbusschieten rond oud en nieuw. In een regionale krant is 
daarover een artikel verschenen. Bij dit artikel is ook een afbeelding opgenomen 
die de inhoud van het artikel schematisch weergeeft. Afbeelding en artikel zijn 
hieronder weergegeven. 
 
krantenartikel 
 

 
 

 
Een stukje lava met grote explosieve kracht 
Een groezelig brokje carbid gaat in een melkbus. Scheutje water er bij, 
vlammetje: boem! Doffe dreunen doen het Friese platteland beven. Carbid wordt 
een steeds populairder alternatief voor vuurwerk. Maar wat is het eigenlijk voor 
goedje?  5 
Carbid wordt geproduceerd in Oost-Europa. In enorme elektrische ovens worden 
calciumoxide en koolstof vermengd en verhit tot 2000-3000 oC. Daarbij 
versmelten de stoffen tot een soort lava: carbid. 
Dit ziet er uit als een klompje steen. Door water toe te voegen aan carbid komt 
er - met een licht gesis - een chemische reactie op gang: 10 
CaC2  +  2 H2O  →  C2H2  +  Ca(OH)2. Dat is wat er gebeurt.  
Er ontstaan twee stoffen: een brandbaar gas (acetyleen) en een wit poeder 
(gebluste kalk). Bij verbranding reageert het gas uiterst heftig met de zuurstof in 
de bus. Het gasmengsel zet uit en met een daverende knal wordt het deksel van 
de melkbus weggeschoten.  15 
De kunst van het carbidschieten zit ‘m in het maken van een ideaal gasmengsel 
uit carbid en water. Theoretisch geeft een verhouding van 50 procent acetyleen 
en 50 procent zuurstof de hardste knal.  
 

naar: Leeuwarder Courant 
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In het linker gedeelte van de afbeelding wordt de productie van carbid 
schematisch weergegeven. Deze weergave is niet compleet. Niet vermeld is de 
verbinding die als gas bij de carbidproductie ontstaat. Welk gas bij de 
carbidproductie zou kunnen ontstaan, kan uit de afbeelding worden afgeleid.  
 

2p 16 Geef de formules van twee verbindingen (gassen) die mogelijk bij de 
carbidproductie ontstaan. 
 
In regel 11 van het krantenartikel wordt de vorming van acetyleen in de melkbus 
met behulp van formules weergegeven.  
 

2p 17 Behoort acetyleen tot de alkenen? Licht je antwoord toe. 
 
Uit de regels 17 en 18 kan worden afgeleid dat de ‘hardste knal’ wordt verkregen 
wanneer de molverhouding acetyleen : zuurstof gelijk is aan 1 : 1. Bij deze 
verhouding kan geen volledige verbranding optreden.  
 

3p 18 Geef de vergelijking van een mogelijke reactie die optreedt in de melkbus 
wanneer acetyleen en zuurstof reageren in de molverhouding 1 : 1. Ga ervan uit 
dat alle acetyleen reageert. 
 
Wietse en Tjitske hebben het artikel gelezen en gaan een middagje 
carbidschieten. Voordat zij beginnen, berekenen zij hoeveel carbid minstens 
nodig is voor de ‘hardste knal’.  
Zij gebruiken een melkbus met een inhoud van 30 dm3 en nemen het volgende 
aan: 
- lucht bevat 21 volumeprocent zuurstof; 
- 1,0 mol zuurstof heeft een volume van 23 dm3; 
- 1,0 mol zuurstof reageert met 1,0 mol acetyleen; 
- uit 1,0 mol carbid ontstaat 1,0 mol acetyleen; 
- er ontsnappen geen gassen uit de melkbus voordat het deksel wordt 

weggeschoten. 
 

2p 19 Bereken hoeveel mol zuurstof aanwezig is in de melkbus die zij gebruiken en die 
uitsluitend is gevuld met lucht.  

2p 20 Bereken hoeveel gram carbid met water moet reageren om de ‘hardste knal’ te 
geven. Gebruik bij je berekening je antwoord op vraag 19 en bovenstaande 
gegevens. 
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Vitamine C bruistablet 
 
Wanneer je extra vitamine C wilt innemen, kun je kiezen voor bruistabletten. Op 
de verpakking van bepaalde bruistabletten staat onder andere het volgende: 
 
 
Ingrediënten: Zuurteregelaar (citroenzuur), vulstof (natriumwaterstofcarbonaat), 
vitamine C, zoetstof (sorbitol, natriumsacharine, natriumcyclamaat), zetmeel, 
aroma, kleurstof (riboflavine). 
Samenstelling: Vitamine C, 1000 mg. 
 
 
Layla voert enkele experimenten uit met deze bruistabletten. Wanneer zij een 
bruistablet in water brengt, treedt een reactie op waarbij een gas vrijkomt. Om 
aan te tonen dat dit gas koolstofdioxide is, bouwt Layla een opstelling. Deze 
opstelling bestaat onder andere uit een wasfles die een oplossing bevat 
waarmee koolstofdioxide kan worden aangetoond. Op de uitwerkbijlage is de 
tekening van een wasfles weergegeven. 
 

3p 21 Maak op de uitwerkbijlage een tekening van de opstelling die door Layla kan 
worden gebruikt om koolstofdioxide aan te tonen.  
Neem in de tekening in ieder geval de volgende onderdelen op: 
− de reeds getekende wasfles; 
− glaswerk met daarin bruistablet en water; 
− de naam van de oplossing in de wasfles. 
 
Koolstofdioxide ontstaat doordat natriumwaterstofcarbonaat reageert met zuur. 
Om na te gaan of er voldoende zuur aanwezig is om alle waterstofcarbonaat te 
laten reageren, meet Layla na afloop van de reactie de pH. Deze blijkt 3,90 te 
zijn: er is zuur in overmaat. 
 

2p 22 Bereken [H+ ] in mol L–1 in de ontstane oplossing. 
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Alleen over de hoeveelheid vitamine C is informatie gegeven op de verpakking. 
Layla wil ook bepalen hoeveel gram natriumwaterstofcarbonaat in een tablet zit. 
Daarom besluit zij te bepalen hoeveel gram koolstofdioxide ontstaat wanneer 
een bruistablet in water wordt gebracht. Ze gaat daarbij als volgt te werk: 
Ze zet een bekerglas met 100 mL water op een balans en zet deze op 0,00 g. 
Daarna brengt ze een vitamine C bruistablet in het bekerglas met water en leest 
direct de massa af. Vervolgens noteert ze om de 20 seconden de massa die de 
balans aangeeft.  
Als de gasontwikkeling is gestopt, zet ze de balans weer op 0,00 g en voegt ze 
aan de ontstane oplossing opnieuw een bruistablet toe en leest weer direct de 
massa af. Ook nu noteert ze om de 20 seconden de massa.  
De resultaten zijn in het volgende diagram weergegeven. 
 
diagram 1 
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lijn I: eerste bruistablet (in water)  
lijn II: tweede bruistablet (in de ontstane oplossing)  
 
Layla is verbaasd dat de massa-afname bij de eerste tablet kleiner is dan bij de 
tweede tablet. Ze herhaalt het experiment een aantal malen. Daarbij ontdekt ze 
steeds dat de massa-afname bij de eerste tablet kleiner is dan bij de tweede. Dit 
wordt veroorzaakt doordat bij de eerste tablet een gedeelte van het ontstane 
koolstofdioxide oplost en bij de tweede tablet nauwelijks koolstofdioxide oplost. 
 

4p 23 Bereken met behulp van diagram 1 hoeveel gram natriumwaterstofcarbonaat 
(NaHCO3) in een bruistablet aanwezig is. Ga bij je berekening uit van: 
− per mol natriumwaterstofcarbonaat ontstaat één mol koolstofdioxide; 
− natriumwaterstofcarbonaat is de enige stof in de bruistablet waaruit 

koolstofdioxide ontstaat; 
− koolstofdioxide is het enige gas dat ontstaat. 
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Solvay 
 
Een belangrijk industrieel proces is de productie van natriumcarbonaat uit kalk 
(voornamelijk CaCO3) en een geconcentreerde natriumchloride-oplossing. Dit 
proces wordt het Solvay-proces genoemd. Het gevormde natriumcarbonaat 
wordt gebruikt bij de productie van onder andere glas, papier en zeep. 
In onderstaand blokschema is het Solvay-proces weergegeven.  
 
blokschema 

1 2

3

4

5

X

CaCO3 (s) CO2 (g)

CO2 (g)

CaO (s)

CaO (s)

NH3 (g)

Na+ (aq) + Cl- (aq)

NH4
+ (aq) + Cl- (aq)

NH4
+ (aq) + Cl- (aq) Ca2+ (aq) + 2 Cl- (aq)

NaHCO3 (s)

NaHCO3 (s)

Na2CO3 (s)

 
 

 
In ruimte 1 wordt bij een temperatuur van 1000 oC calciumcarbonaat ontleed tot 
calciumoxide en koolstofdioxide. Onder deze omstandigheden worden de 
bindingen tussen de deeltjes in calciumoxide niet verbroken. Ook de bindingen 
in de koolstofdioxidemoleculen blijven bestaan.  
 

2p 24 Geef de naam van het bindingstype tussen de deeltjes in calciumoxide en geef 
de naam van het bindingstype in koolstofdioxidemoleculen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype in calciumoxide: … 
bindingstype in koolstofdioxidemoleculen: … 
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Het gevormde koolstofdioxide wordt naar ruimte 2 gebracht. Hierin worden ook 
een geconcentreerde natriumchloride-oplossing en ammoniak ingevoerd. Het 
proces dat in ruimte 2 optreedt, kan worden weergegeven met de volgende 
vergelijking:  
 
CO2  +  H2O  +  NH3  +  Na+  →  NaHCO3  +  NH4

+          (reactie 1) 
 
Het natriumwaterstofcarbonaat, NaHCO3, ontstaat hierbij als vaste stof. De 
vergelijking van reactie 1 kan worden beschouwd als de som van drie 
opeenvolgende reactiestappen.  
De reactievergelijkingen van de eerste en de derde stap zijn:  
 
CO2  +  H2O  →  H2CO3     (stap 1) 
 
Na+  +  HCO3

–  →  NaHCO3   (stap 3)  
 

2p 25 Geef de reactievergelijking van stap 2. 
 
Het gevormde natriumwaterstofcarbonaat wordt in ruimte 3 gescheiden van de 
rest van het reactiemengsel. 
 

1p 26 Geef de naam van een scheidingsmethode die in ruimte 3 gebruikt kan worden. 
 

3p 27 Geef met behulp van gegevens uit het blokschema de reactievergelijking van het 
proces dat in ruimte 5 plaatsvindt. 
 
In ruimte 4 wordt het natriumwaterstofcarbonaat ontleed. Hierbij ontstaan 
Na2CO3, CO2 en een stof X. 
 

1p 28 Geef de formule van stof X. 
 
Uit het blokschema blijkt dat er twee stoffen zijn die gerecycled worden. 
 

2p 29 Geef de formules van deze twee stoffen. 
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C-Fix koolstofbeton 
 
In olieraffinaderijen wordt aardolie gescheiden in verschillende fracties. Hierbij 
ontstaan zogenoemde lichtere en zwaardere fracties. De lichtere fracties 
bestaan uit moleculen met relatief weinig koolstofatomen. De zwaardere fracties 
bestaan uit moleculen met relatief veel koolstofatomen. De moleculen in een 
bepaalde fractie bevatten 30 tot 40 koolstofatomen. Normaal wordt deze fractie 
gebruikt als brandstof in onder meer grote zeeschepen en elektriciteitscentrales. 
Bij deze verbranding komt veel koolstofdioxide vrij. 
 

3p 30 Bereken het massapercentage koolstof in de koolwaterstof met de formule 
C32H50. Geef je antwoord in twee significante cijfers. 
 

3p 31 Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van C32H50. 
 
Per ton brandstof ontstaat bij de volledige verbranding van een zwaardere 
fractie meer koolstofdioxide dan bij de volledige verbranding van een lichtere 
fractie. Bij de afweging tussen het verbranden van zwaardere of lichtere fracties 
wordt niet uitsluitend gekeken naar de hoeveelheid koolstofdioxide die per ton 
brandstof wordt geproduceerd. Ook andere aspecten spelen bij deze afweging 
een rol, bijvoorbeeld de prijs en de beschikbaarheid van de brandstof. 
 

2p 32 Noem nog twee aspecten die een rol spelen bij de genoemde afweging. 
 
Bij het zoeken naar andere toepassingsmogelijkheden voor een zwaardere 
fractie van de raffinage is het zogenoemde C-Fix (Carbon-Fixation) proces 
ontwikkeld. Bij dit proces wordt deze fractie verwarmd tot boven 200 oC en 
daarna gemengd met onder andere zand en steentjes. Vervolgens wordt het 
materiaal in mallen gegoten, aangestampt en afgekoeld.  
Het product, C-Fix koolstofbeton, kan worden gebruikt in plaats van beton dat 
met cement wordt gemaakt, het zogenoemde cementbeton. 
Bij de productie van cement wordt calciumcarbonaat ontleed door verhitting. 
Daarbij ontstaat een grote hoeveelheid CO2. Het gebruik van C-Fix 
koolstofbeton in plaats van cementbeton levert daarom een bijdrage aan de 
vermindering van de uitstoot van CO2. Wanneer bijvoorbeeld een industriële 
vloer van 25000 m2 wordt gemaakt van C-Fix koolstofbeton scheelt dat een 
hoeveelheid CO2 die overeenkomt met de hoeveelheid CO2 die vrijkomt bij de 
ontleding van 1,2·103 ton calciumcarbonaat. 
 

2p 33 Bereken hoeveel ton CO2 maximaal kan ontstaan bij de ontleding van  
1,2·103 ton calciumcarbonaat (1,0 ton = 1,0·103 kg). Per mol calciumcarbonaat 
ontstaat 1,0 mol CO2. 
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De productie en het gebruik van C-Fix koolstofbeton heeft nog een voordeel:  
er is sprake van duurzame ontwikkeling.  
Er wordt bespaard op grondstoffen doordat C-Fix koolstofbeton kan worden 
hergebruikt. Wegoppervlak van C-Fix koolstofbeton heeft een levensduur van 
20 - 25 jaar, waarna het moet worden vervangen. Het wegoppervlak wordt dan 
met speciale machines van de weg afgeschraapt en fijngemalen. 
 

2p 34 Beschrijf wat met het fijngemalen materiaal moet gebeuren om er nieuw C-Fix 
koolstofbeton van te maken. 
 
 

Chloor 
 
Natriumchloride wordt gebruikt voor de productie van chloor door middel van 
elektrolyse in een zogenoemde membraancel. Hieronder staat een 
schematische weergave van dit productieproces.  
 

verdunde NaCl-oplossing

elektrode I

membraan

membraancel

elektrode II

verzadigde NaCl-oplossing H2O

Cl2 H2

Na+ + OH-

 
 
Natriumionen kunnen het membraan passeren, andere ionen niet. De 
natriumionen die het membraan passeren, zijn gehydrateerd. Ze kunnen worden 
weergegeven met de formule Na(H2O)3

+. Op de uitwerkbijlage is schematisch 
een natriumion weergegeven. 
 

2p 35 Teken op de uitwerkbijlage een deeltje Na(H2O)3
+.  

Ga hierbij uit van het reeds getekende natriumion en geef elk watermolecuul 
weer met              . 
 
 

3p 36 Geef de vergelijking van de halfreactie die optreedt aan de negatieve 
elektrode II. 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
 
 

O
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De bereiding van chloor volgens de membraancelmethode is vrij nieuw. Een 
chemisch bedrijf wil zo’n fabriek bouwen naast een reeds bestaande fabriek die 
chloor als grondstof gebruikt. Het chloor wordt nu nog twee keer per week per 
trein in tanks aangevoerd over een afstand van 85 km vanaf een chloorfabriek 
die werkt met kwikelektroden. Sommige mensen maken bezwaar tegen de bouw 
van de nieuwe chloorfabriek. Zij vinden de chloorfabriek te gevaarlijk en nadelig 
voor het milieu. Het bedrijf wil via een huis-aan-huis-folder zijn plannen 
toelichten en duidelijk maken welke voordelen – ook voor de (directe) 
omgeving – wat betreft veiligheid en milieu de nieuwe chloorfabriek heeft.  
Stel, jij werkt op de communicatie-afdeling die de folder gaat maken. Jij gaat het 
gedeelte schrijven over de voordelen wat betreft veiligheid en milieu. Je begint 
met het maken van een lijstje zinnen die je wilt gebruiken in je stukje. In elke zin 
staat een voordeel wat betreft veiligheid en/of milieu in vergelijking met de 
huidige praktijk. 
 

2p 37 Schrijf twee van zulke zinnen. 
 
 

einde  HA-1028-f-10-1-o* einde  
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Spijt van je tatoeage 
 

artikel 
 

Een tatoeage verwijderen met laserlicht duurt lang en is prijzig 
Met het aantal tatoeages groeit ook het aantal mensen dat spijt heeft.  
De tattoo is bedoeld voor eeuwig. De inkt zit 1 tot 1,5 mm diep in de huid, 
stevig ingekapseld.  
Echter, met een laser zijn de pigmentdeeltjes te verhitten, waarna de resten 5 
zich verspreiden door het lichaam.  
De tatoeage vervaagt, maar er is geen garantie dat hij helemaal en zonder 
littekens verdwijnt. Misschien is laseren ook niet gezond.  
Bij onderzoek aan de ontledingsproducten die bij het laseren van de 
populaire rode tatoeage-inkt Cardinal Red ontstaan, werden onder meer 10 
p-dichloorbenzeen en p-nitrotolueen gevonden, allebei schadelijke stoffen.  
 
‘Chemisch verwijderen’ is bepaald geen beter idee 
“Goedkoop en 100 procent veilig”, zo presenteren schoonheidssalons 
chemische tatoeageverwijderaars. Met een naald en tatoeëerapparaat 
worden irriterende stoffen net onder de tatoeage in de huid gebracht. Daar 15 
veroorzaken ze een ontsteking. Het pigment (kleurstof) verdwijnt vervolgens 
samen met de korst op de zwerende wond. De ontstekingsreactie leidt 
echter in sommige gevallen tot ernstige complicaties. 
Voor het injecteren van ontstekingsopwekkende middelen is tot nu toe geen 
medische achtergrond vereist. Dirk van Aken van de Voedsel en Waren 20 
Autoriteit: „De middelen zijn een grensgeval tussen waren en 
geneesmiddelen. Gezien de samenstelling en verschillende meldingen van 
infecties hebben we een onderzoek ingesteld.” In “Tattoo remover” werden 
onder meer propanol, benzoëzuur, salicylzuur, magnesiumoxide en 
calciumoxide aangetroffen. Van Aken: „De werkzame bestanddelen lijken 25 
vooral calciumoxide en salicylzuur. De pasta heeft een pH van 12,8.”  
 
Alternatief 
Harvard Medical School kwam onlangs met een betere chemische vinding 
op tatoeagegebied. Die ontwikkelde Infinitink, een tatoeage-inkt die zich 
makkelijker met een laser laat verwijderen. Infinitink bestaat uit 30 
nanobolletjes poly-methylmethacrylaat (PMMA) gevuld met een afbreekbaar, 
niet-toxisch pigment (bijvoorbeeld bèta-caroteen voor oranje). De kleine 
bolletjes breken makkelijk open bij verhitting door de laser, waarna het  
pigment vrijkomt dat vervolgens kan worden afgevoerd door het lichaam.

 
 naar: Chemisch2Weekblad 
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structuurformules 
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einde  HA-1028-f-10-1-b* 
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scheikunde (pilot) HAVO  2010-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 

2  
 

 in 40 K en in 40Ar 
aantal protonen  
aantal neutronen  
aantal elektronen  

 
 
 
 
 
 
 

 21  
 

        
 
 
 

 35  
 
 
 
 

      
Na+

 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN  

HA-1028-f-10-1-u* 
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Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 scheikunde 
tevens oud programma scheikunde 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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MTBE 
 
MTBE (C5H12O) is een zuurstofbevattende stof die vaak aan benzine wordt 
toegevoegd om de verbranding van de benzine in de motor te verbeteren.  
MTBE wordt daarbij ook volledig verbrand. 
 

3p 1 Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van MTBE. 
 
In de Verenigde Staten is het gedurende de wintermaanden verplicht zoveel 
zuurstofbevattende verbindingen aan de benzine toe te voegen dat er ten minste 
2,7 massaprocent O in het mengsel zit. Een bepaalde benzinesoort bevat per 
liter 120 g MTBE. De dichtheid van deze benzinesoort is 0,72·103 g L–1. 
 

3p 2 Bereken hoeveel gram O voorkomt in 120 g MTBE. 
1p 3 Bereken hoeveel massaprocent O de benzinesoort bevat waarin 120 g MTBE 

per liter voorkomt. Ga ervan uit dat MTBE de enige zuurstofbevattende 
verbinding is in de benzine. 
 
MTBE wordt gemaakt door reactie van methylpropeen en methanol: 
 

methylpropeen MTBE

CH3

CH3

CH3

CH3 CH3OH CH3C C O CH3

CH2

 
 

2p 4 Is dit een additiereactie? Geef een verklaring voor je antwoord. 
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De industriële bereiding van MTBE uit methylpropeen en methanol is hieronder 
in blokschema 1 weergegeven. 
 
blokschema 1 
 

methanol

methylpropeen

methylpropeenwater

water

methanol

R S1

S2

S3

MTBE

 
 
In reactor R worden methylpropeen en een overmaat methanol geleid. De 
omstandigheden in de reactor zijn zodanig dat alle stoffen vloeibaar zijn.  
Het mengsel dat de reactor verlaat, bevat ook nog een kleine hoeveelheid 
methylpropeen. In drie achtereenvolgende scheidingsruimtes (S1, S2 en S3) 
wordt het mengsel gescheiden. Voor de scheiding in S2 wordt water gebruikt. 
Methanol lost in het water op, methylpropeen niet.  
 

2p 5 Geef de namen van de stoffen die in de stofstroom van S1 naar S2 voorkomen. 
 

2p 6 Geef de namen van de scheidingsmethoden die in S2 en S3 worden toegepast.  
Noteer je antwoord als volgt: 
in S2: … 
in S3: … 
 
De methanol uit S3 wordt gerecirculeerd. Toch moet bij het proces voortdurend 
methanol worden toegevoerd. 
 

1p 7 Waarom moet bij het proces voortdurend methanol worden toegevoerd? 
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Kater 
 
tekstfragment 1 
 
DE GEEST IN DE FLES 
 
Bij gematigde consumptie is alcohol een sociaal smeermiddel, maar 
iemand die te diep in het glaasje kijkt, wordt dronken en wie pech heeft, 
houdt er ook nog een kater aan over.  
 
Alcohol (ethanol) is waarschijnlijk zo oud als het leven zelf. Terwijl alcohol voor 1 
de mens iets is om te drinken, is het voor gist een afvalproduct. Deze nietige 2 
micro-organismen katalyseren de omzetting van suikers in ethanol onder 3 
zuurstofloze omstandigheden. Bij dit proces komt ook koolstofdioxide vrij. 4 
In de zestiende eeuw werd al duidelijk dat overmatig alcoholgebruik ernstige 5 
schade aan lichaamsweefsels kan veroorzaken met name in de lever. Dat juist 6 
de lever wordt getroffen, is geen toeval. Alcohol lost goed in water en in vet op 7 
en wordt snel door het lichaam geabsorbeerd vanuit het maagdarmkanaal. Door 8 
middel van enzymen wordt ethanol in de lever omgezet in ethanal, dat 9 
vervolgens wordt omgezet in ethaanzuur. Bij de afbraak van ethaanzuur 10 
ontstaan uiteindelijk alleen koolstofdioxide en water. 11 
De lever kan maximaal 80 gram ethanol per dag verdragen. 70% van dit ethanol 12 
wordt in de lever omgezet in ethanal. Bij overmatig alcoholgebruik raakt de lever 13 
beschadigd door ophoping van giftig ethanal. Hierdoor functioneert de lever niet 14 
goed meer waardoor het lichaam tal van schadelijke stoffen niet kan verwerken. 15 
Voor matige drinkers is de beroemde “kater” het signaal dat drank “meer kapot 16 
maakt dan je lief is”. Het katergevoel is onder andere een gevolg van het 17 
vochtafdrijvende effect van alcohol. Ook de zogenoemde foezelalcoholen, die 18 
bijdragen aan kleur en smaak van een drank, spelen een rol bij het ontstaan van 19 
een kater. Foezelalcoholen zijn alkanolen waarvan de moleculen een of twee 20 
koolstofatomen meer bevatten dan ethanolmoleculen. Deze foezelalcoholen 21 
worden veel langzamer afgebroken dan ethanol en zijn daardoor langer in het 22 
bloed aanwezig.23 
 
 naar: Chemisch Magazine
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2p 8 Geef de reactievergelijking in molecuulformules van de vorming van ethanol 
(C2H6O), zoals beschreven in de regels 3 en 4 van tekstfragment 1. Neem als 
beginstof de suiker glucose (C6H12O6). 
 
In regel 7 staat dat alcohol (= ethanol) goed oplost in water. 
 

2p 9 Geef hiervoor een verklaring aan de hand van de bouw van het 
ethanolmolecuul. 
 
De afbraak van ethaanzuur (regels 10 en 11) is geen ontledingsreactie. Uit de 
molecuulformules van de stoffen die in de regels 10 en 11 worden genoemd, 
kan worden afgeleid dat ethaanzuur niet de enige beginstof is bij deze reactie. 
 

2p 10 Geef de molecuulformules van de stoffen die in de regels 10 en 11 worden 
genoemd en leid daaruit af dat ethaanzuur niet de enige beginstof is bij deze 
reactie. 
 
Een bepaalde soort rode wijn bevat 12 volumeprocent ethanol.  
De dichtheid van ethanol is 0,80 g mL–1. 
 

3p 11 Laat door berekening zien of de lever een dagelijkse consumptie van twee 
flessen van 0,75 L van deze wijn kan verdragen. Gebruik hierbij een gegeven uit 
tekstfragment 1. 
 
Aan het eind van het tekstfragment is sprake van foezelalcoholen. 
 

3p 12 Geef de structuurformule en de bijbehorende systematische naam van zo’n 
foezelalcohol. 
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Luchtzuiverende stenen 
 
Uitlaatgassen van auto’s die op diesel rijden, bevatten stikstofoxiden. 
Stikstofoxiden veroorzaken zure regen en dragen bij aan smogvorming. 
In onderstaand krantenartikel wordt bericht over een proef die betrekking heeft 
op deze stikstofoxiden. 
 
krantenartikel 
 
De Castorweg in Hengelo zal gedeeltelijk worden voorzien van zogeheten 
luchtzuiverende stenen, waarvan de werking is onderzocht in een 
testlaboratorium van de Universiteit Twente. De te gebruiken straatstenen zijn 
voorzien van een toplaag van titaandioxide dat de stikstofoxiden uit auto’s met 
behulp van zonlicht omzet tot het nagenoeg onschadelijke nitraat. Na een 
regenbui zal de straat vervolgens schoonspoelen. 
Om de werking van de stenen in de praktijk te kunnen aantonen wordt de 
Castorweg voor 150 meter bestraat met stenen met de milieuzuiverende toplaag 
en 150 meter met gewone straatstenen. In beide vakken wordt de luchtkwaliteit 
gemeten. 
Het Hengelose experiment past in het streven de uitstoot van stikstofoxiden te 
beperken. 
 
 naar: Tubantia 
 
 
De stof die in het krantenartikel titaandioxide wordt genoemd, heeft als formule 
TiO2 en bestaat uit titaanionen en oxide-ionen.  
 

1p 13 Geef de systematische naam voor TiO2. Gebruik hierbij een Romeins cijfer. 
 
Uit het krantenartikel kan worden afgeleid welke functie TiO2 zeer waarschijnlijk 
heeft bij de omzetting van stikstofoxiden. 
 

2p 14 Welke functie heeft TiO2 zeer waarschijnlijk bij de omzetting van stikstofoxiden? 
Motiveer je antwoord. 
 
De Europese grenswaarde voor het jaargemiddelde van de concentratie van 
stikstofdioxide in de lucht is 40 µg m–3 (1 µg = 1·10–6 g). De grenswaarde voor 
het uurgemiddelde van de concentratie van stikstofdioxide bedraagt 200 µg m–3. 
Stikstofdioxide ontstaat in een automotor door de volgende reactie: 
 
N2 (g)  +  2 O2 (g)  →  2 NO2 (g) 
 
In een straat met een luchtkolom van 3,0·104 m3 wordt op een bepaald tijdstip 
een stikstofdioxideconcentratie gemeten van 150 µg m–3. 
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150 m

bovenaanzicht Castorweg

150 m

straatstenen
met TiO2

gewone
straatstenen

4p 15 Bereken hoeveel gram N2 minstens nodig is voor de vorming van de 
hoeveelheid stikstofdioxide die aanwezig is in de luchtkolom op het tijdstip van 
de meting. 
 

2p 16 Kan uit de meting de conclusie worden getrokken dat de 
stikstofdioxideconcentratie voldoet aan de norm voor het uurgemiddelde? Licht 
je antwoord toe. 
 
In het Hengelose experiment wordt in beide weggedeeltes (zie figuur 1) de 
stikstofdioxideconcentratie gemeten en worden de metingen met elkaar 
vergeleken. Om betrouwbare resultaten te verkrijgen uit het experiment moet 
aan een aantal voorwaarden zijn voldaan. De Castorweg is over het gedeelte 
dat bij de proef is betrokken, een rechte weg voor doorgaand verkeer. Hij is over 
dit gedeelte overal even breed en heeft geen zijwegen.  
 
figuur 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

4p 17 Noem twee andere voorwaarden waaraan het weggedeelte van 300 meter moet 
voldoen om betrouwbare resultaten te verkrijgen. Geef bij elke voorwaarde een 
motivering. 
 
In het krantenartikel staat dat stikstofoxiden worden omgezet tot het nagenoeg 
onschadelijke nitraat. Deze beschrijving van de reactie is onduidelijk en 
onvolledig. In feite treedt dezelfde reactie op als bij de vorming van zure regen: 
er ontstaat (zeer) verdund salpeterzuur uit de reactie van stikstofdioxide met 
water en zuurstof. 
 

4p 18 Geef de vergelijking van deze reactie. 
 
De slotzin van het krantenartikel is feitelijk onjuist. 
 

1p 19 Geef aan waarom bij het Hengelose experiment de uitstoot van stikstofoxiden 
niet wordt beperkt. 

1p 20 Noem een argument waarom het Hengelose experiment toch zinvol is. 
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Suikerbatterij 
 
Glucose is een belangrijke energiebron in de levende natuur.  
 

3p 21 Geef de naam van het proces waarbij in groene planten glucose wordt gevormd 
en geef de namen van de twee stoffen waaruit glucose bij dit proces wordt 
gevormd. 
Noteer je antwoord als volgt: 
proces: … 
stoffen: … 
 
In 2007 hebben onderzoekers van Sony een prototype ontwikkeld van een 
elektrochemische cel (batterij) die zijn energie haalt uit een reactie van glucose 
met zuurstof. Hieronder is deze suikerbatterij schematisch weergegeven. 
 

A

membraan

elektrolyt-
oplossing

elektrolyt-
oplossing
met glucose

glucose O2

H2Oglucono-
lacton

B

 
 
De batterij bevat twee koolstofelektroden (A en B) die elk zijn bedekt met een 
laagje van een verschillend enzym. De elektroderuimtes worden gescheiden 
door een membraan. Aan elektrode A wordt glucose omgezet tot gluconolacton 
(C6H10O6) volgens de halfreactie: 
 
C6H12O6  →  C6H10O6  +  2 H+  +  2 e– 
 

2p 22 Is elektrode A de positieve of de negatieve pool van de suikerbatterij? 
Motiveer je antwoord. 
 
Bij elektrode B wordt zuurstof omgezet tot water. Bij deze omzetting reageren 
ook H+ ionen. De vergelijking van de halfreactie van zuurstof die plaatsvindt bij 
elektrode B, staat in Binas-tabel 48. 
 

3p 23 Leid met behulp van de vergelijking van de halfreactie van zuurstof en de 
vergelijking van de halfreactie bij elektrode A, de vergelijking af van de totale 
redoxreactie die plaatsvindt in de suikerbatterij. 
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De H+ ionen kunnen zich door het membraan verplaatsen. 
 

2p 24 Leg uit of de H+ ionen zich van elektrode A naar elektrode B verplaatsen of van 
elektrode B naar elektrode A. 
 
Het prototype van de suikerbatterij heeft de vorm van een kubus met een ribbe 
van 4 cm. De elektroderuimte van elektrode A wordt gevuld met 
20 mL 0,40 M glucose-oplossing. 
De suikerbatterij kan worden gebruikt om een MP3-speler te voorzien van 
elektrische stroom. Om een bepaalde MP3-speler een uur te laten spelen is 
2,3·10–3 mol elektronen nodig.  
 

3p 25 Bereken hoeveel uur de MP3-speler kan spelen op de glucose die aanwezig is 
in 20 mL 0,40 M glucose-oplossing. Neem aan dat alle glucose wordt omgezet. 
 
Het prototype van de suikerbatterij is veel groter dan het oplaadbare accuutje 
dat in de MP3-speler zit en wordt via een snoertje met de MP3-speler 
verbonden. Toch heeft een suikerbatterij, vergeleken met het accuutje, een 
belangrijk pluspunt in bepaalde gebruikssituaties. 
 

2p 26 Noem een pluspunt van een suikerbatterij, vergeleken met een accuutje. Licht je 
antwoord toe. 
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Kaas  
 
De eerste kaas is waarschijnlijk omstreeks 5000 voor Christus per toeval 
gemaakt doordat melk werd bewaard in magen van geslachte kalveren. In die 
magen zitten enzymen die er voor zorgen dat melk gaat samenklonteren en 
uiteindelijk kaas wordt. Het volgende tekstfragment gaat over het maken van 
kaas.  
 
tekstfragment 1 
 
 
Melk is een emulsie van eiwitten, vetten, koolhydraten, vitamines en mineralen 1 
in water. Om kaas te maken voegt de kaasmaker zuursel en stremsel toe aan 2 
melk. Zuursel bevat melkzuurbacteriën die lactose (melksuiker) omzetten tot 3 
melkzuur. Hierdoor wordt de melk zuur en gaan de melkeiwitten 4 
samenklonteren. Als alleen zuursel wordt toegevoegd aan melk, lijkt de ontstane 5 
substantie op yoghurt en is er geen kaas van te maken. Daarom voegen 6 
kaasmakers ook stremsel toe. Dit stremsel bevat het enzym chymosine. Dit 7 
enzym “knipt” een gedeelte van de eiwitmoleculen af. Hierdoor klonteren de 8 
eiwitten steviger samen. Het gevolg is een dikker mengsel, de wrongel, waarvan 9 
wel kaas te maken is. Er is maar een klein beetje stremsel nodig om er voor te 10 
zorgen dat wrongel ontstaat. 11 
De wrongel wordt vervolgens samengeperst in de vorm die de kaas moet 12 
krijgen. Het overtollige vocht, de wei, wordt afgevoerd. De kaas gaat daarna een 13 
tijd in een bad met pekel om zout op te nemen, waardoor de kaas langer 14 
houdbaar blijft. Tot slot moet kaas nog een paar weken rijpen. Tijdens het rijpen 15 
zorgen enzymen in de kaas voor de hydrolyse van vetten en eiwitten. De 16 
hydrolyseproducten dragen bij aan de smaak van de kaas.  17 
 
 naar: Chemische Feitelijkheden 
 
 

2p 27 Geef de reactievergelijking in molecuulformules van de vorming van melkzuur 
(C3H6O3) uit lactose (C12H22O11). In deze reactievergelijking is melkzuur het 
enige reactieproduct en komt nog één andere stof voor. 
 
Het samenklonteren van de 
melkeiwitten is een bijzonder 
proces. In melk zweven de 
melkeiwitten als zogeheten 
micellen in de melkvloeistof.  
Zie figuur 1. 
 

figuur 1 
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De micel bestaat uit eiwitmoleculen waarvan sommige met negatief geladen 
“staartjes” aan de buitenkant van de micel zitten. Ook deze “staartjes” bestaan 
uit aminozuren. In de “staartjes” komt een aantal eenheden van het aminozuur 
glutaminezuur voor. 
Deze glutaminezuureenheden zorgen voor de negatieve ladingen. Melk heeft 
een pH van ongeveer 6,7 en bij deze pH bevatten de glutaminezuureenheden 
COO– groepen. Deze COO– groepen zijn zwakke basen. Door de negatieve 
ladingen stoten de micellen elkaar af en blijven ze zweven. Wanneer tijdens het 
kaasmaken de pH onder 4,9 daalt, worden de “staartjes” elektrisch neutraal en 
klonteren de micellen samen.  
 

2p 28 Verklaar waarom de “staartjes” elektrisch neutraal worden als gevolg van de 
pH-daling. 
 
Het “afknippen” (regel 8) door het enzym chymosine is een hydrolysereactie en 
vindt plaats tussen de aminozuureenheden van fenylalanine en methionine in de 
“staartjes“ van de eiwitmoleculen.  
 

1p 29 Geef aan waarom het enzym chymosine slechts in relatief geringe hoeveelheid 
hoeft te worden toegevoegd. 
 
Op de uitwerkbijlage staat de structuurformule van het deel van het 
eiwitmolecuul waarin de “knip” plaatsvindt. 
 

3p 30 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking van de hydrolyse, die 
plaatsvindt onder invloed van het enzym chymosine. Gebruik daarbij 
structuurformules.  
 
Tijdens het rijpen van de kaas (regel 15) ontstaan onder andere esters. 
Hieronder is de structuurformule gegeven van zo’n ester, een zogenoemde 
inwendige ester. 
 

O

CH2

CH2

CH2

CH2 C O

 
 
Deze inwendige ester is ontstaan uit één stof. Elk molecuul van deze stof bevat 
de twee karakteristieke groepen die de estervorming mogelijk maken. 
 

2p 31 Geef de structuurformule van de stof waaruit deze inwendige ester is ontstaan. 
 
 
Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Eieren kleuren  
 
Om eieren te kleuren, bijvoorbeeld met Pasen, kunnen kleurstoftabletjes worden 
gebruikt. Deze tabletjes bevatten behalve een kleurstof ook andere stoffen. Zo 
bevatten bepaalde tabletjes de stof magnesiumstearaat als anti-klontermiddel. 
Magnesiumstearaat is opgebouwd uit magnesiumionen en stearaationen. Een 
stearaation ontstaat wanneer een molecuul stearinezuur (C17H35COOH) 
één H+ ion afstaat. 
 

2p 32 Geef de formule van magnesiumstearaat. 
 
Op de verpakking van deze kleurstoftabletjes staat het volgende voorschrift. 
 
voorschrift 
 
Tablet oplossen in twee eetlepels azijn en een kwart liter koud water. 
De gekookte, nog hete eieren ca. 5 minuten in het mengsel laten kleuren. 
 
Azijn is een oplossing die per 100 mL 4,0 gram azijnzuur (CH3COOH) bevat. 
Twee eetlepels komt overeen met 30 mL.  
 

3p 33 Bereken de molariteit van azijnzuur in mol L–1 in de oplossing die is gemaakt 
volgens het bovenstaande voorschrift. Verwaarloos daarbij het volume van het 
kleurstoftabletje. 
 
Nadat de nog hete eieren in de gekleurde oplossing zijn gebracht, ontstaan er 
kleine belletjes op de eieren. Dit komt door de reactie van de zure oplossing met 
het calciumcarbonaat waaruit de schaal van eieren voornamelijk bestaat.  
 

3p 34 Geef de vergelijking van deze reactie waarbij de kleine belletjes op de eieren 
ontstaan. 
 
Bij het kleuren van eieren volgens het bovenstaande voorschrift wordt een 
scheidingsmethode toegepast. 
 

1p 35 Noem deze scheidingsmethode. 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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HA-1028-f-10-2-o 

Examen HAVO 

2010 
 
 
 

 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 
 
 
 

Dit examen bestaat uit 34 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 77 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld.

tijdvak 2
woensdag 23 juni
13.30 - 16.30 uur
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 HA-1028-f-10-2-o 2 lees verder ►►►

PET-fles 
 
Rond 1975 werden bijna alle glazen flessen vervangen door de veel lichtere en 
bijna onbreekbare PET-flessen. Er worden momenteel verschillende soorten 
flessen gebruikt: dikke herbruikbare flessen en dunne flessen die gerecycled 
kunnen worden. In deze opgave wordt ingegaan op een aantal aspecten van 
PET en deze verschillende flessen, die bij een keuze voor één van beide typen 
een rol kunnen spelen.    
 
tekstfragment  
 
De bereiding van PET 
PET (polyethyleentereftalaat) is een polymeer dat in twee stappen wordt 1 
gemaakt uit tereftaalzuur en ethyleenglycol. In een eerste reactor (reactor 1) 2 
worden telkens twee moleculen ethyleenglycol door esterbindingen gebonden 3 
aan één molecuul tereftaalzuur. Hierdoor ontstaan moleculen van stof A en 4 
water. In een tweede reactor (reactor 2) polymeriseren de moleculen van stof A 5 
tot lange ketens. Per molecuul van stof A wordt één molecuul ethyleenglycol 6 
afgesplitst. In PET zijn de moleculen tereftaalzuur en ethyleenglycol om en om 7 
aan elkaar gekoppeld. 8 
 
PET-flessen niet luchtdicht 
Als een gesloten PET-fles met frisdrank jarenlang wordt bewaard is de prik 9 
(koolzuurgas) eruit verdwenen. De koolstofdioxide-moleculen zijn klein genoeg 10 
om door de fleswand te gaan.  11 

Bij een dikwandige anderhalve-liter fles verdwijnt in vier maanden tijd zo’n tien 12 
procent van de prik. Bij dunne flessen voor eenmalig gebruik gaat dit sneller.  13 
 
Hergebruik of eenmalig gebruik? 
Een dikwandige fles gaat vier à vijf jaar mee en wordt in die tijd tot twintig keer 14 
opnieuw gevuld. De flessen voor eenmalig gebruik zijn dunner en lichter. De 15 
milieubeweging is echter geen voorstander van deze eenmalige PET-fles. 16 
 
PET-recycling 
Wanneer PET-flessen niet meer worden gebruikt voor frisdrank kunnen deze 17 
gerecycled worden. De PET-flessen worden eerst grondig gereinigd en daarna 18 
omgesmolten. Na afkoelen wordt het PET fijngehakt tot kleine korrels. Van deze 19 
korrels worden onder andere fleecetruien gemaakt.  20 
  

naar: Chemische Feitelijkheden 
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De structuurformules van tereftaalzuur en ethyleenglycol zijn hieronder 
weergegeven: 
 

tereftaalzuur ethyleenglycol

HO CH2 CH2 OH

O
OH

O
HO

C

C

C
H

C

H

H H

CC C C

 
 

2p 1 Geef de structuurformule van stof A (regel 4).  
 

2p 2 Is PET een thermoplast of een thermoharder? Licht je antwoord toe.  
 
Hieronder staat een onvolledig blokschema voor de bereiding van PET.  
Een aantal namen van stoffen is weggelaten.  
 

reactor
1

reactor
2ethyleenglycol

tereftaalzuur

 
 
Op de uitwerkbijlage staat dit onvolledige blokschema nogmaals weergegeven.  
 

3p 3 Vul het blokschema op de uitwerkbijlage aan door bij de pijlen de namen van de 
ontbrekende stoffen te noteren.  
 
Wanneer “de prik” uit mineraalwater verdwijnt (regel 9 t/m 13), verandert de pH 
van het mineraalwater. 
 

3p 4 Leg uit of de pH van mineraalwater zal stijgen of zal dalen als “de prik” eruit 
verdwijnt. Licht je antwoord toe met een reactievergelijking.  
 
Bij een keuze tussen (dunne) PET-flessen voor eenmalig gebruik ten opzichte 
van (dikke) PET-flessen die meerdere keren gebruikt kunnen worden, kan 
bijvoorbeeld rekening worden gehouden met het milieu. Wanneer een fabrikant 
wil bepalen welk type PET-fles het minst belastend is voor het milieu, moeten 
verschillende vragen worden beantwoord. 
 

3p 5 Formuleer drie relevante vragen die beantwoord moeten worden bij de keuze 
tussen deze typen PET-flessen in relatie tot de milieubelasting.  
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Kater 
 
tekstfragment 1 
 
DE GEEST IN DE FLES 
 
Bij gematigde consumptie is alcohol een sociaal smeermiddel, maar 
iemand die te diep in het glaasje kijkt, wordt dronken en wie pech heeft, 
houdt er ook nog een kater aan over.  
 
Alcohol (ethanol) is waarschijnlijk zo oud als het leven zelf. Terwijl alcohol voor 1 
de mens iets is om te drinken, is het voor gist een afvalproduct. Deze nietige 2 
micro-organismen katalyseren de omzetting van suikers in ethanol onder 3 
zuurstofloze omstandigheden. Bij dit proces komt ook koolstofdioxide vrij. 4 
In de zestiende eeuw werd al duidelijk dat overmatig alcoholgebruik ernstige 5 
schade aan lichaamsweefsels kan veroorzaken met name in de lever. Dat juist 6 
de lever wordt getroffen, is geen toeval. Alcohol lost goed in water en in vet op 7 
en wordt snel door het lichaam geabsorbeerd vanuit het maagdarmkanaal. Door 8 
middel van enzymen wordt ethanol in de lever omgezet in ethanal, dat 9 
vervolgens wordt omgezet in ethaanzuur. Bij de afbraak van ethaanzuur 10 
ontstaan uiteindelijk alleen koolstofdioxide en water. 11 
De lever kan maximaal 80 gram ethanol per dag verdragen. 70% van dit ethanol 12 
wordt in de lever omgezet in ethanal. Bij overmatig alcoholgebruik raakt de lever 13 
beschadigd door ophoping van giftig ethanal. Hierdoor functioneert de lever niet 14 
goed meer waardoor het lichaam tal van schadelijke stoffen niet kan verwerken. 15 
Voor matige drinkers is de beroemde “kater” het signaal dat drank „meer kapot 16 
maakt dan je lief is”. Het katergevoel is onder andere een gevolg van het 17 
vochtafdrijvende effect van alcohol. Ook de zogenoemde foezelalcoholen, die 18 
bijdragen aan kleur en smaak van een drank, spelen een rol bij het ontstaan van 19 
een kater. Foezelalcoholen zijn alkanolen waarvan de moleculen een of twee 20 
koolstofatomen meer bevatten dan ethanolmoleculen. Deze foezelalcoholen 21 
worden veel langzamer afgebroken dan ethanol en zijn daardoor langer in het 22 
bloed aanwezig.23 
 
 naar: Chemisch Magazine
 
 

2p 6 Geef de reactievergelijking in molecuulformules van de vorming van ethanol 
(C2H6O), zoals beschreven in de regels 3 en 4 van tekstfragment 1. Neem als 
beginstof de suiker glucose (C6H12O6). 
 
In regel 7 staat dat alcohol (= ethanol) goed oplost in water en in vet. 
 

3p 7 Leg uit dat alcohol zowel in water als in vet goed oplost aan de hand van de 
bouw van het ethanolmolecuul. 
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De afbraak van ethaanzuur (regels 10 en 11) is geen ontledingsreactie. Uit de 
molecuulformules van de stoffen die in de regels 10 en 11 worden genoemd, 
kan worden afgeleid dat ethaanzuur niet de enige beginstof is bij deze reactie. 
 

2p 8 Geef de molecuulformules van de stoffen die in de regels 10 en 11 worden 
genoemd en leid daaruit af dat ethaanzuur niet de enige beginstof is bij deze 
reactie. 
 
Een bepaalde soort rode wijn bevat 12 volumeprocent ethanol.  
De dichtheid van ethanol is 0,80 g mL–1. 
 

3p 9 Laat door berekening zien of de lever een dagelijkse consumptie van twee 
flessen van 0,75 L van deze wijn kan verdragen. Gebruik hierbij een gegeven uit 
tekstfragment 1. 
 
Aan het eind van het tekstfragment is sprake van foezelalcoholen. 
 

1p 10 Geef de structuurformule van zo’n foezelalcohol. 
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Luchtzuiverende stenen 
 
Uitlaatgassen van auto’s die op diesel rijden, bevatten stikstofoxiden. 
Stikstofoxiden veroorzaken zure regen en dragen bij aan smogvorming. 
In onderstaand krantenartikel wordt bericht over een proef die betrekking heeft 
op deze stikstofoxiden. 
 
krantenartikel 
 
De Castorweg in Hengelo zal gedeeltelijk worden voorzien van zogeheten 
luchtzuiverende stenen, waarvan de werking is onderzocht in een 
testlaboratorium van de Universiteit Twente. De te gebruiken straatstenen zijn 
voorzien van een toplaag van titaandioxide dat de stikstofoxiden uit auto’s met 
behulp van zonlicht omzet tot het nagenoeg onschadelijke nitraat. Na een 
regenbui zal de straat vervolgens schoonspoelen. 
Om de werking van de stenen in de praktijk te kunnen aantonen wordt de 
Castorweg voor 150 meter bestraat met stenen met de milieuzuiverende toplaag 
en 150 meter met gewone straatstenen. In beide vakken wordt de luchtkwaliteit 
gemeten. 
Het Hengelose experiment past in het streven de uitstoot van stikstofoxiden te 
beperken. 
 
 naar: Tubantia 
 
 
De stof die in het krantenartikel titaandioxide wordt genoemd, heeft als formule 
TiO2 en bestaat uit titaanionen en oxide-ionen.  
 

1p 11 Geef de systematische naam voor TiO2. Gebruik hierbij een Romeins cijfer. 
 
Uit het krantenartikel kan worden afgeleid welke functie TiO2 zeer waarschijnlijk 
heeft bij de omzetting van stikstofoxiden. 
 

2p 12 Welke functie heeft TiO2 zeer waarschijnlijk bij de omzetting van stikstofoxiden? 
Motiveer je antwoord. 
 
De Europese grenswaarde voor het jaargemiddelde van de concentratie van 
stikstofdioxide in de lucht is 40 µg m–3 (1 µg = 1·10–6 g). De grenswaarde voor 
het uurgemiddelde van de concentratie van stikstofdioxide bedraagt 200 µg m–3. 
Stikstofdioxide ontstaat in een automotor door de volgende reactie: 
 
N2 (g)  +  2 O2 (g)  →  2 NO2 (g) 
 
In een straat met een luchtkolom van 3,0·104 m3 wordt op een bepaald tijdstip 
een stikstofdioxideconcentratie gemeten van 150 µg m–3. 
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150 m

bovenaanzicht Castorweg

150 m

straatstenen
met TiO2

gewone
straatstenen

4p 13 Bereken hoeveel gram N2 minstens nodig is voor de vorming van de 
hoeveelheid stikstofdioxide die aanwezig is in de luchtkolom op het tijdstip van 
de meting. 
 

2p 14 Kan uit de meting de conclusie worden getrokken dat de 
stikstofdioxideconcentratie voldoet aan de norm voor het uurgemiddelde? Licht 
je antwoord toe. 
 
In het Hengelose experiment wordt in beide weggedeeltes (zie figuur 1) de 
stikstofdioxideconcentratie gemeten en worden de metingen met elkaar 
vergeleken. Om betrouwbare resultaten te verkrijgen uit het experiment moet 
aan een aantal voorwaarden zijn voldaan. De Castorweg is over het gedeelte 
dat bij de proef is betrokken, een rechte weg voor doorgaand verkeer. Hij is over 
dit gedeelte overal even breed en heeft geen zijwegen.  
 
figuur 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

4p 15 Noem twee andere voorwaarden waaraan het weggedeelte van 300 meter moet 
voldoen om betrouwbare resultaten te verkrijgen. Geef bij elke voorwaarde een 
motivering. 
 
De slotzin van het krantenartikel is feitelijk onjuist. 
 

1p 16 Geef aan waarom bij het Hengelose experiment de uitstoot van stikstofoxiden 
niet wordt beperkt. 

1p 17 Noem een argument waarom het Hengelose experiment toch zinvol is. 
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Suikerbatterij 
 
Suikers zijn biobrandstoffen. Planten produceren glucose via een proces dat 
‘fotosynthese’ heet. Bij de fotosynthese worden koolstofdioxide en water onder 
invloed van zonlicht omgezet tot glucose. Glucose is vervolgens een bouwstof 
voor allerlei organische verbindingen, zoals cellulose. Ook is het een brandstof: 
wanneer planten ‘s nachts glucose verbranden, komt energie vrij.   
Ook menselijke lichaamscellen gebruiken glucose als energiebron.  
 
De verbranding van glucose kan worden weergegeven met de volgende 
reactievergelijking: 
 
C6H12O6  +  6 O2  →  6 CO2  +  6 H2O 
 

2p 18 Leg uit op microniveau waardoor bij de verbranding van glucose energie kan 
vrijkomen.   
 
In 2007 hebben onderzoekers van Sony een prototype ontwikkeld van een 
elektrochemische cel (batterij) die zijn energie haalt uit een reactie van glucose 
met zuurstof. Hieronder is deze suikerbatterij schematisch weergegeven. 
 

A

membraan

elektrolyt-
oplossing

elektrolyt-
oplossing
met glucose

glucose O2

H2Oglucono-
lacton

B

 
 
De batterij bevat twee koolstofelektroden (A en B) die elk zijn bedekt met een 
laagje van een verschillend enzym. De elektroderuimtes worden gescheiden 
door een membraan. Aan elektrode A wordt glucose omgezet tot gluconolacton 
(C6H10O6) volgens de halfreactie: 
 
C6H12O6  →  C6H10O6  +  2 H+  +  2 e– 
 

2p 19 Is elektrode A de positieve of de negatieve pool van de suikerbatterij? 
Motiveer je antwoord. 
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Bij elektrode B wordt zuurstof omgezet tot water. Bij deze omzetting reageren 
ook H+ ionen. De vergelijking van de halfreactie van zuurstof die plaatsvindt bij 
elektrode B, staat in Binas-tabel 48. 
 

3p 20 Leid met behulp van de vergelijking van de halfreactie van zuurstof en de 
vergelijking van de halfreactie bij elektrode A, de vergelijking af van de totale 
redoxreactie die plaatsvindt in de suikerbatterij. 
 
De H+ ionen kunnen zich door het membraan verplaatsen. 
 

2p 21 Leg uit of de H+ ionen zich van elektrode A naar elektrode B verplaatsen of van 
elektrode B naar elektrode A. 
 
De suikerbatterij kan worden gebruikt om een MP3-speler te voorzien van 
elektrische stroom. Om een bepaalde MP3-speler een uur te laten spelen is 
2,3·10–3 mol elektronen nodig.  
 

3p 22 Bereken hoeveel uur de MP3-speler kan spelen op de glucose die aanwezig is 
in 20 mL 0,40 M glucose-oplossing. Neem aan dat alle glucose wordt omgezet. 
 
Het prototype van de suikerbatterij is veel groter dan het oplaadbare accuutje 
dat in de MP3-speler zit. De suikerbatterij wordt gezien als een zeer 
milieuvriendelijke batterij: een zogenoemde biobrandstofcel. Ook het oplaadbare 
accuutje kun je zien als milieuvriendelijk. 
 

2p 23 Geef voor beide typen batterijen, de suikerbatterij en het oplaadbare accuutje,  
een argument dat duidelijk maakt waarom het gezien kan worden als 
milieuvriendelijk.  
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Kaas  
 
De eerste kaas is waarschijnlijk omstreeks 5000 voor Christus per toeval 
gemaakt doordat melk werd bewaard in magen van geslachte kalveren. In die 
magen zitten enzymen die er voor zorgen dat melk gaat samenklonteren en 
uiteindelijk kaas wordt. Het volgende tekstfragment gaat over het maken van 
kaas.  
 
tekstfragment  
 
 
Melk is een emulsie van eiwitten, vetten, koolhydraten, vitamines en mineralen 1 
in water. Om kaas te maken voegt de kaasmaker zuursel en stremsel toe aan 2 
melk. Zuursel bevat melkzuurbacteriën die lactose (melksuiker) omzetten tot 3 
melkzuur. Hierdoor wordt de melk zuur en gaan de melkeiwitten 4 
samenklonteren. Als alleen zuursel wordt toegevoegd aan melk, lijkt de ontstane 5 
substantie op yoghurt en is er geen kaas van te maken. Daarom voegen 6 
kaasmakers ook stremsel toe. Dit stremsel bevat het enzym chymosine. Dit 7 
enzym “knipt” een gedeelte van de eiwitmoleculen af. Hierdoor klonteren de 8 
eiwitten steviger samen. Het gevolg is een dikker mengsel, de wrongel, waarvan 9 
wel kaas te maken is. Er is maar een klein beetje stremsel nodig om er voor te 10 
zorgen dat wrongel ontstaat. 11 
De wrongel wordt vervolgens samengeperst in de vorm die de kaas moet 12 
krijgen. Het overtollige vocht, de wei, wordt afgevoerd. De kaas gaat daarna een 13 
tijd in een bad met pekel om zout op te nemen, waardoor de kaas langer 14 
houdbaar blijft. Tot slot moet kaas nog een paar weken rijpen. Tijdens het rijpen 15 
zorgen enzymen in de kaas voor de hydrolyse van vetten en eiwitten. De 16 
hydrolyseproducten dragen bij aan de smaak van de kaas.  17 
 
 naar: Chemische Feitelijkheden 
 
 

2p 24 Geef de reactievergelijking in molecuulformules van de vorming van melkzuur 
(C3H6O3) uit lactose (C12H22O11). In deze reactievergelijking is melkzuur het 
enige reactieproduct en komt nog één andere stof voor. 
 
Het samenklonteren van de 
melkeiwitten is een bijzonder 
proces. In melk zweven de 
melkeiwitten als zogeheten 
micellen in de melkvloeistof.  
Zie figuur 1. 
 

figuur 1 
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De micel bestaat uit eiwitmoleculen waarvan sommige met negatief geladen 
“staartjes” aan de buitenkant van de micel zitten. Ook deze “staartjes” bestaan 
uit aminozuren. In de “staartjes” komt een aantal eenheden van het aminozuur 
glutaminezuur voor. 
Deze glutaminezuureenheden zorgen voor de negatieve ladingen. Melk heeft 
een pH van ongeveer 6,7 en bij deze pH bevatten de glutaminezuureenheden 
COO– groepen. Deze COO– groepen zijn zwakke basen. Door de negatieve 
ladingen stoten de micellen elkaar af en blijven ze zweven. Wanneer tijdens het 
kaasmaken de pH onder 4,9 daalt, worden de “staartjes” elektrisch neutraal en 
klonteren de micellen samen.  
 

2p 25 Verklaar waarom de “staartjes” elektrisch neutraal worden als gevolg van de 
pH-daling. 
 
Het “afknippen” (regel 8) door het enzym chymosine is een hydrolysereactie en 
vindt plaats tussen de aminozuureenheden van fenylalanine en methionine in de 
“staartjes“ van de eiwitmoleculen.  
 

1p 26 Geef aan waarom het enzym chymosine slechts in relatief geringe hoeveelheid 
hoeft te worden toegevoegd. 
 
Op de uitwerkbijlage staat de structuurformule van het deel van het 
eiwitmolecuul waarin de “knip” plaatsvindt. 
 

3p 27 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking van de hydrolyse, die 
plaatsvindt onder invloed van het enzym chymosine. Gebruik daarbij 
structuurformules.  
 
De kaas die uiteindelijk in de winkel komt, bevat (ongeveer) 40 massaprocent 
vocht. De rest van de kaas, de zogenoemde droge stof, bestaat voornamelijk uit 
vet en eiwit. Het vetgehalte van kaas wordt aangegeven met een getal dat wordt 
gevolgd door een + teken, bijvoorbeeld “40+”. In deze notatie duidt het getal het 
massapercentage vet in de droge stof aan. 
 

2p 28 Bereken hoeveel gram vet een plak van 20 gram “40+” kaas bevat.  
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Zwavelzuurmeer 
 
In sommige industriële processen ontstaat gevaarlijk zuur afval. Wanneer 
verwerking van het afval niet mogelijk is, kan het soms worden opgeslagen.  
Uit onderstaande samenvatting van een artikel over afvalopslag in de Oekraïne 
blijkt, dat hierbij het klimaat en de samenstelling van de bodem een rol kunnen 
spelen. De vraag is of in Nederland een dergelijke vorm van afvalopslag 
mogelijk is.   
  
tekstfragment  
 
 
De TiO2-fabriek ‘Titan’ in Armyansk (Oekraïne) loost haar vloeibaar afval, dat 1 
onder andere zwavelzuur bevat, in een afgedamd deel van een ondiep meer. 2 
Het afgedamde deel heeft een oppervlakte van ongeveer 42 km2 en een 3 
gemiddelde diepte van 1,3 m. Per jaar wordt 1,1·107 m3 vloeibaar afval geloosd. 4 
Het volume van het meer blijft gelijk doordat de lozingen, de neerslag en de 5 
verdamping met elkaar in evenwicht zijn. Het afgedamde deel van het meer 6 
heeft inmiddels een pH van 0,85. 7 
De bodem van het meer bestaat uit poreuze klei, dat veel calciet (CaCO3) bevat. 8 
Het bodemvocht in de poriën van de klei heeft een pH van rond de 6,2. Dit pH-9 
verschil is mogelijk doordat het calciet reageert met het vloeibare afval, dat ook 10 
ijzerionen bevat, tot natrojarosiet en gips. Tussen de natrojarosiet en de klei is 11 
bovendien een harde laag van ijzeroxide en gips ontstaan, die het natrojarosiet 12 
afsluit van de onderliggende klei. Hierdoor kan het afvalzuur niet doorsijpelen 13 
naar het grondwater. 14 
 
 
Hieronder worden het meer en de daaronder liggende bodemlagen schematisch 
weergegeven. 
 

meer met vloeibaar afvalmeer met vloeibaar afval

natrojarosietlaag met gipsnatrojarosietlaag met gips

ijzeroxidelaag met gipsijzeroxidelaag met gips

poreuze kleiporeuze klei
 

 
De pH in het meer wordt vooral door de lozingen, maar ook door het klimaat 
beïnvloed (regel 5 en 6). 
 

2p 29 Leg uit dat de pH in het meer meer blijft dalen zolang de fabriek haar afval erin 
loost. Verwerk in je antwoord de invloed van de neerslag, verdamping, lozing en 
het volume op de pH.  
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In het afgedamde deel van het meer is geen leven mogelijk. In de rest van het 
meer (het niet-afgedamde deel) is nog wel leven mogelijk. Kennelijk is de dam 
die als afscheiding is gebouwd (regel 2), bestand tegen de zure inhoud van het 
meer. Het totale meer heeft een oppervlakte van 2,6·103 km2.  
 

4p 30 Bereken de pH in het totale meer wanneer de dam zou doorbreken.  
Ga er bij de berekening vanuit dat:  
− de gemiddelde diepte van het hele meer 1,3 m is; 
− het meer achter de dam uit zuiver water bestaat; 
− de inhoud van het meer volledig mengt; 
− en het zuur niet reageert (met bijvoorbeeld de klei) achter de dam. 
 
Het hoofdbestanddeel van gips (regel 11) is calciumsulfaat. 
 

3p 31 Geef de vergelijking van de vorming van calciumsulfaat uit calciet en een 
oplossing van zwavelzuur. Hierbij ontstaan nog twee andere stoffen. 
 
De formule van natrojarosiet (regel 11) is NaFe3(SO4)2(OH)6.  
De lading van de ijzerionen in natrojarosiet is gelijk aan de lading van de 
ijzerionen in het gevormde ijzeroxide in de ijzeroxidelaag.  
 

2p 32 Leid de lading af van de ijzerionen in NaFe3(SO4)2(OH)6. 
1p 33 Geef de formule van het ijzeroxide.  

 
In de Nederlandse industrie ontstaat ook afvalzuur. Toch is het ondenkbaar dat 
dit wordt opgeslagen in een Nederlands afvalzuurmeer. 
 

2p 34 Geef twee redenen die duidelijk maken dat in Nederland afvalzuur niet in een 
meer zal worden opgeslagen. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

HA-1028-f-10-2-o* 
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reactor
1

reactor
2ethyleenglycol

tereftaalzuur

scheikunde (pilot) HAVO 2010-2 
 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 
 
 
 

3   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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einde  HA-1028-a-10-2-u HA-1028-f-10-2-u* 

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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 923-1028-a-HA-1-o  

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 scheikunde  
tevens oud programma scheikunde 

 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden  
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening of 
afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan  
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 2 juni

13.30 - 16.30 uur
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CH3H2O2 H2OC
O

CH

HH

CH3CCH

HH

+ +

Propeenoxide 
 
Propeenoxide is een belangrijke grondstof voor onder andere de productie van 
een aantal kunststoffen. Propeenoxide is een koolstofverbinding met de 
volgende structuurformule.  
 

CH3C
O

CH

HH

 
 
Er bestaan verschillende isomeren van propeenoxide. 
 

3p 1 Geef de structuurformule van een isomeer van propeenoxide die behoort tot de 
onverzadigde verbindingen en ook tot de alcoholen. 
 
Hieronder is een gedeelte van het blokschema weergegeven van een nieuw 
ontwikkeld proces om op industriële schaal propeenoxide te produceren. 
 
blokschema 1 
 

1 2 3
propeen

methanol

H2O2

propeenoxide
H2O

H2O2
methanol

H2O

H2O2
methanol

propeenoxide H2O

 
 
In ruimte 1 reageert propeen met waterstofperoxide, waarbij methanol als 
oplosmiddel wordt gebruikt. Deze reactie verloopt in aanwezigheid van een 
katalysator. Waterstofperoxide wordt in overmaat in ruimte 1 ingevoerd zodat 
alle propeen wordt omgezet. Hieronder is de vergelijking weergegeven van de 
reactie die in ruimte 1 plaatsvindt. 
 
 
 
 
In een fabriek reageert bij het bovenbeschreven productieproces 90 procent van 
het toegevoerde waterstofperoxide in ruimte 1. De overige 10 procent van het 
waterstofperoxide reageert in ruimte 3. Hierbij ontstaat geen propeenoxide. 
 

3p 2 Bereken hoeveel ton waterstofperoxide ten minste nodig is voor de jaarproductie 
van 3,0·105 ton (1,0 ton = 1,0·103 kg) propeenoxide volgens het 
bovenbeschreven proces.  
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Uit het mengsel dat in ruimte 1 ontstaat, wordt via een eerste destillatie, in 
ruimte 2, propeenoxide afgescheiden. Tijdens een tweede destillatie, in ruimte 3, 
zijn de omstandigheden zodanig dat er ook twee reacties plaatsvinden. Eerst 
reageert het overgebleven waterstofperoxide met een deel van de methanol. Bij 
deze redoxreactie ontstaan water en methaanzuur. De halfreactie van de 
reductor is hieronder gedeeltelijk weergegeven:  
 
CH3OH  +  H2O  →  HCOOH  +  H+ 

 
In de vergelijking van deze halfreactie zijn e– en de coëfficiënten weggelaten. 
 

3p 3 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 
 
Na de eerste reactie reageert het gevormde methaanzuur in ruimte 3 met een 
deel van de methanol tot een ester. 
 

2p 4 Geef de structuurformule van deze ester. 
 
In ruimte 3 wordt water afgescheiden van het mengsel van methanol en de 
gevormde ester. In een laatste destillatie worden methanol en de ester van 
elkaar gescheiden. De ester wordt afgevoerd en de methanol wordt opnieuw 
gebruikt in het productieproces. Hoewel de methanol opnieuw wordt gebruikt, 
moet toch voortdurend nieuwe methanol worden toegevoerd. 
 

1p 5 Geef aan waarom voortdurend nieuwe methanol aan het productieproces moet 
worden toegevoerd. 
 
De ruimte waarin de destillatie van het mengsel van methanol en de ester 
plaatsvindt, is niet in blokschema 1 opgenomen. Op de uitwerkbijlage bij dit 
examen is blokschema 1 uitgebreid met ruimte 4 waarin deze laatste destillatie 
plaatsvindt. Het blokschema op de uitwerkbijlage is nog niet compleet. 
 

3p 6 Geef in het blokschema op de uitwerkbijlage de ontbrekende stofstromen weer 
door het tekenen van lijnen met pijlen. Zet bij de stofstroom tussen ruimte 3 en 4 
en bij de zelf getekende stofstromen de namen van de bijbehorende stoffen. De 
ester die in ruimte 3 is ontstaan, mag worden aangeduid met ‘ester’. 
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Stroom uit straling 
 
tekstfragment 1 
 
Amerikaanse onderzoekers maken zeer kleine apparaatjes die straling omzetten 
in elektriciteit en bij uitstek geschikt zijn voor het leveren van stroom aan micro-
processoren. Hieronder wordt de werking van zo’n apparaatje uitgelegd. 

 
 
In het apparaatje ligt een dun nikkelplaatje dat uit Ni-63 atomen bestaat, onder 
het vrij hangende einde van een siliciumplaatje. Bètadeeltjes1) springen 
spontaan over van het nikkel naar een stukje koper aan de onderkant van het 
siliciumplaatje (tekening 1).  
Door de lading die daardoor in het koper ontstaat, buigt het vrije einde van het 
siliciumplaatje door naar het nikkelplaatje (tekening 2). Wanneer koper en nikkel 
elkaar raken (tekening 3), stromen de elektronen terug in het dunne plaatje en 
springt het stukje silicium, met het stukje koper daaraan vast, als een zwiepende 
duikplank weer omhoog (tekening 4).  
De ontstane trillingen worden daarbij omgezet in een elektrische stroom.  
Het proces (1 tot en met 4) zal zich herhalen totdat alle Ni-63 kernen één 
bètadeeltje hebben uitgezonden. Dan bestaat het dunne plaatje niet meer uit 
nikkel maar uit een ander element.  
 

 
 naar: Technisch Weekblad 
 

2p 7 Heeft het koperplaatje in de situatie van tekening 2 een positieve of een 
negatieve lading? Motiveer je antwoord. 
 

noot 1   bètadeeltje: energierijk elektron dat ontstaat wanneer een neutron in de kern van het atoom 
wordt omgezet in een proton en zo'n energierijk elektron. 
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2p 8 Uit hoeveel protonen en hoeveel neutronen bestaat de kern van een atoom van 
het nikkel dat in het apparaatje wordt gebruikt? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
 

2p 9 Leid uit tekstfragment 1 af uit welk element het dunne plaatje bestaat wanneer 
alle Ni-63 kernen één bètadeeltje hebben uitgezonden. 
 
 

Spijsvertering 
 
Ons voedsel bestaat voor een deel uit eiwitten. Deze eiwitten worden bij de 
spijsvertering gehydrolyseerd tot aminozuren. Deze hydrolyse begint in de 
maag. De maaginhoud is zuur doordat cellen in de maagwand 0,17 M zoutzuur 
afscheiden. 
 

2p 10 Geef de [H+] en de pH van het zoutzuur dat door de cellen in de maagwand 
wordt afgescheiden. 
Noteer je antwoord als volgt: 
[H+] = … mol L–1 
pH = … 
 
In het zure milieu van de maag begint het enzym pepsine met de hydrolyse van 
de eiwitten uit ons voedsel. Bij deze hydrolyse worden peptidebindingen 
verbroken. 
 

1p 11 Geef aan hoe het komt dat een kleine hoeveelheid van het enzym pepsine in 
staat is een groot aantal peptidebindingen te verbreken. 
 
Aan het gedeeltelijk verteerde voedsel dat uit de maag komt, wordt in de 
twaalfvingerige darm onder andere sap uit de pancreas (alvleesklier) 
toegevoerd. Het pancreassap bevat opgeloste zouten en een aantal enzymen. 
Waterstofcarbonaationen in het pancreassap zorgen ervoor dat het maagzuur 
wordt geneutraliseerd.  
 

2p 12 Geef de reactievergelijking van de neutralisatie van het zuur uit de maag door 
waterstofcarbonaationen. 
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De enzymen in het pancreassap zorgen er samen voor dat de eiwitten volledig 
gehydrolyseerd worden. Een van de enzymen die in pancreassap voorkomt, is 
trypsine. Door trypsine kan de peptidebinding tussen arginine (Arg) en 
alanine (Ala) worden verbroken. Hieronder is een fragment van een eiwit 
weergegeven waarin een Arg – Ala deel voorkomt. 
 

NH2HN

N

C

CH

NH

CH3

CH2
CH2
CH2
CH C

OH

N

H

C

O

Arg Ala  
 
Op de uitwerkbijlage is een deel van de reactievergelijking van de hydrolyse van 
de peptidebinding tussen Arg en Ala weergegeven. De structuurformule van het 
Arg – Ala deel van het eiwit en de reactiepijl zijn al gegeven. 
 

3p 13 Maak op de uitwerkbijlage de reactievergelijking van de hydrolyse van de 
peptidebinding tussen Arg en Ala af. Gebruik daarbij structuurformules. 
 
Alle aminozuren hebben een carboxylgroep (-COOH) met zure eigenschappen 
en een aminogroep (-NH2) met basische eigenschappen. Een 
aminozuurmolecuul kan dus zowel een H+ afstaan (en een negatieve lading 
krijgen) als een H+ opnemen (en een positieve lading krijgen). In een leerboek 
worden de vormen van een aminozuur en zijn ionen als volgt weergegeven: 
 

NH C OH

R

H

H

CH

O
+

tekening 1

C O

R

CH

O
-

NH

H

H
+

tekening 2

CN O

R

CH

O
-

H

H

tekening 3  
 
Bij pH = 6,0 heeft het aminozuur leucine een NH3

+ groep en een COO– groep, 
zoals is weergegeven met tekening 2. In de twaalfvingerige darm is de pH 
ongeveer 8. Als gevolg daarvan komt leucine in een andere vorm voor. 
 

3p 14 Moet de vorm waarin leucine voorkomt bij een pH van ongeveer 8 worden 
weergegeven zoals in tekening 1 of zoals in tekening 3? Geef een verklaring 
voor je antwoord. 
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Azijnsoorten 
 
Er zijn verschillende oplossingen bekend die azijnzuur (ethaanzuur, CH3COOH) 
bevatten. Hieronder worden vier soorten genoemd. 
Azijn is een oplossing die 4,0 gram azijnzuur per 100 mL bevat. Het is als een 
kleurloze maar ook als een bruine vloeistof te koop. In het laatste geval is 
karamel toegevoegd. Is het azijnzuur verkregen uit alcohol (de zogenoemde 
natuurlijke methode) dan gebruikt men wel de aanduiding “natuurazijn”. 
Dubbele azijn bevat ten minste 8,0 gram azijnzuur per 100 mL. Het wordt onder 
andere gebruikt als schoonmaakazijn. 
Kruidenazijn is een azijn waaraan een natuurlijk extract van één of meer kruiden 
is toegevoegd. In plaats van het extract kunnen ook blaadjes en/of takjes van 
het kruid worden toegevoegd. 
Azijnessence is een vloeistof die 80 gram azijnzuur per 100 mL bevat. 
 

2p 15 Bereken de molariteit van het azijnzuur in azijn. 
 
Bij de productie van azijn volgens de natuurlijke methode wordt uitgegaan van 
zwak-alcoholische vloeistoffen. Azijnzuurbacteriën zorgen voor de omzetting van 
alcohol tot azijnzuur. De reactie die optreedt, is een redoxreactie waarbij 
zuurstof de oxidator is. Bij deze reactie ontstaat behalve azijnzuur uitsluitend 
water.  
 

1p 16 Geef de vergelijking van de halfreactie van zuurstof. 
 
Een voorbeeld van een kruidenazijn is dragonazijn. Deze kan worden bereid 
door zogenoemd dragonextract toe te voegen aan natuurazijn. Dragonextract is 
een heldere oplossing die wordt verkregen uit het kruid dragon door gebruik te 
maken van de scheidingsmethode extraheren. 
 

2p 17 Beschrijf hoe de extractie kan worden uitgevoerd om dragonextract te verkrijgen. 
 
Azijnzuur kan op verschillende manieren langs chemische weg worden gemaakt. 
Bij een bepaalde methode gaat men uit van calciumcarbide (CaC2). Door 
calciumcarbide onder de juiste omstandigheden met water te laten reageren, 
ontstaan vast calciumhydroxide en ethanal (C2H4O). Om vervolgens azijnzuur te 
verkrijgen, laat men het ontstane ethanal met zuurstof reageren. 
 

3p 18 Geef de vergelijking van de reactie van calciumcarbide met water waarbij 
calciumhydroxide en ethanal ontstaan. 
 
Uitgaande van azijnessence kan door het toevoegen van water dubbele azijn 
worden verkregen. 
 

2p 19 Beschrijf hoe je 1,0 liter dubbele azijn verkrijgt met een azijnzuurgehalte van 
8,0 g per 100 mL, wanneer je uitgaat van azijnessence.  
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Houtas 
 
Het gebruik van fossiele brandstoffen leidt tot een toename van de concentratie 
van koolstofdioxide in de atmosfeer. Omdat men aanneemt dat dit leidt tot een 
versterkt broeikaseffect, wordt voortdurend gezocht naar alternatieve 
brandstoffen.  
Hout, verkregen door bosbouw, is een mogelijk alternatief. Bij bosbouw worden 
de gekapte bomen vervangen door jonge aanplant. De energievoorziening uit 
hout kan dan ‘CO2-neutraal’ genoemd worden. Hout bestaat voor het grootste 
deel uit cellulose (een polymeer van glucose) en water. 
 

3p 20 Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van cellulose.  
Gebruik (C6H10O5)n als formule voor cellulose. 
 
Bij de verbranding van hout blijft altijd een hoeveelheid as over. De 
samenstelling van de as hangt onder andere af van de houtsoort en van de 
temperatuur tijdens de verbranding. Wanneer deze temperatuur onder 600 oC 
blijft, bestaat de as voornamelijk uit calciumcarbonaat. Ook kan een hoeveelheid 
kaliumcarbonaat aanwezig zijn. 
In Scandinavië, waar hout een veel gebruikte brandstof is, wordt onderzoek 
gedaan naar het effect van de temperatuur tijdens de verbranding op de 
samenstelling van de as. Daarbij wordt het hout eerst verbrand bij een 
temperatuur onder 600 oC. Na afkoelen (waarbij de as wat water opneemt) wordt 
een afgewogen hoeveelheid van ongeveer 50 mg van de verkregen as in een 
oven geplaatst. De temperatuur van de oven wordt daarna in ongeveer 
70 minuten verhoogd van 20 oC tot 1200 oC. Tijdens het opwarmen wordt de 
massa van de vaste stof voortdurend gemeten. Op deze manier is de as 
onderzocht die is ontstaan bij de verbranding (bij een temperatuur onder 600 oC) 
van eikenhout. In diagram 1 is het resultaat van dit onderzoek weergegeven. 
 
diagram 1 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

60

50

40

30

20

10

0

massa
(mg)

tijd (min) 
 

Pagina: 605Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
923-1028-a-HA-1-o 9 lees verder ►►►

De massa-afname is het gevolg van drie processen: 
− In de eerste 5 minuten verdampt het water dat tijdens het afkoelen was 

opgenomen. 
− Na ongeveer 10 minuten (bij ongeveer 650 oC) begint de ontleding van 

calciumcarbonaat:  
CaCO3  →  CaO  +  CO2   

− Na ongeveer 20 minuten is alle calciumcarbonaat ontleed. 
− Na ongeveer 35 minuten (bij ongeveer 900 oC) begint de ontleding van 

kaliumcarbonaat tot kaliumoxide en koolstofdioxide. 
 
Uit diagram 1 kan worden afgeleid hoeveel koolstofdioxide is ontstaan bij de 
ontleding van het calciumcarbonaat in de as. Met de gevonden hoeveelheid 
koolstofdioxide en de reactievergelijking van de ontleding van calciumcarbonaat 
kan vervolgens het massapercentage calciumcarbonaat in de onderzochte as 
worden berekend. 
 

1p 21 Leid af, met behulp van diagram 1, hoeveel mg CO2 is ontstaan bij de ontleding 
van het CaCO3 in de onderzochte as. 

3p 22 Bereken het massapercentage CaCO3 in de as die in de oven werd geplaatst. 
 
Nadat de temperatuur (na ongeveer 70 minuten) op 1200 oC is gekomen, laat 
men de rest van de as van het eikenhout afkoelen. Daarna wordt de 
samenstelling van deze asrest bepaald. Deze blijkt voornamelijk te bestaan uit 
calciumoxide. Kaliumoxide blijkt niet voor te komen in de asrest. En ook kalium 
komt niet voor. Dat de asrest geen kaliumoxide en geen kalium bevat, kan 
worden verklaard met behulp van gegevens uit de Binas-tabellen 40A en 42A.  
 

2p 23 Geef deze verklaring en noem daarbij de gegevens uit de genoemde 
Binas-tabellen. 
 
As die is ontstaan in de verbrandingsoven van een elektriciteitscentrale bestaat 
voornamelijk uit calciumoxide. Deze as kan worden gebruikt om de pH van zure 
grond te verhogen. Calciumoxide reageert daarbij met de aanwezige H+ ionen. 
 

3p 24 Geef de vergelijking van deze reactie. 
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Permanganaatfontein  
 
Loes en Mathijs gaan als praktische opdracht een proef demonstreren op de 
open dag van hun school. Op het internet vinden ze het volgende voorschrift. 
 
voorschrift 
 
De permanganaatfontein  
Vul een reageerbuis voor driekwart met 0,50 M oxaalzuuroplossing. Zuur de 
oplossing aan door 2 mL 2 M zwavelzuur toe te voegen. Laat een korreltje 
kaliumpermanganaat vallen in de verkregen oplossing. Na enige tijd ontstaat 
een fontein van paarse permanganaatsporen.  
 
 naar: www.chemie.uni-ulm.de/experiment/edm0306.html 
 
 
Loes maakt 100 mL 0,50 M oxaalzuuroplossing. Op het etiket van de pot met 
oxaalzuur staat H2C2O4 . 2H2O geschreven. 
 

3p 25 Bereken hoeveel gram H2C2O4 . 2H2O Loes moet afwegen voor de bereiding van 
100 mL 0,50 M oxaalzuuroplossing.  
 
Loes vult een reageerbuis voor driekwart met de oxaalzuuroplossing en voegt 
2 mL 2 M zwavelzuur toe. Voorzichtig laat Mathijs een korreltje 
kaliumpermanganaat, KMnO4, in de reageerbuis vallen. Ze zien dat het 
zinkende korreltje een paars spoor achterlaat: een deel van het 
kaliumpermanganaat lost op. Het paarse spoor verdwijnt vrijwel direct omdat er 
een redoxreactie optreedt. Loes en Mathijs vinden in Binas de vergelijkingen van 
de halfreacties: 
 
oxidator: MnO4

–  +  8 H+  +  5 e–  →  Mn2+  +  4 H2O 
reductor: H2C2O4  →  2 CO2  +  2 H+  +  2 e– 
 

3p 26 Leid met behulp van de bovenstaande vergelijkingen van de halfreacties de 
vergelijking van de totale redoxreactie af. 
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Het koolstofdioxide dat bij de reactie ontstaat, is in het begin nog niet te zien. Bij 
het kaliumpermanganaatkorreltje dat op de bodem ligt, zien Loes en Mathijs een 
paars wolkje ontstaan. Na enige tijd is een duidelijke gasontwikkeling waar te 
nemen bij het kaliumpermanganaatkorreltje. Het kaliumpermanganaat lost op en 
het ontstane paarse wolkje wordt door het opstijgende gas meegenomen. Af en 
toe wordt ook het korreltje even door de gasstroom opgetild en valt daarna weer 
terug. Ook hierbij ontstaat een paars spoor. Het lijkt op een fontein. De 
gasontwikkeling gaat steeds sneller. Als het kaliumpermanganaat op is, stopt de 
gasontwikkeling.  
Loes en Mathijs vragen zich af waarom de gasontwikkeling steeds sneller gaat. 
Op de open dag zouden zij hierover vragen kunnen krijgen.  
Zij bedenken twee hypothesen: 
 I door de reactie stijgt de temperatuur in de reageerbuis; 
II de Mn2+ ionen, die zijn gevormd bij de reactie, zorgen voor het toenemen 

van de reactiesnelheid.  
 

2p 27 Leg uit met behulp van het botsende-deeltjes-model dat hypothese I een 
verklaring zou kunnen zijn voor het toenemen van de reactiesnelheid. 
 
Ze besluiten hypothese II te onderzoeken. Daarom voegen zij aan de 
oxaalzuuroplossing een stof toe voordat ze het korreltje kaliumpermanganaat 
erin laten vallen. 
 

2p 28 Geef de naam van een stof die zij kunnen toevoegen en leg uit waarom deze 
stof geschikt is om hypothese II te onderzoeken. 
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Oude kanonskogels 
 
tekstfragment 1 
 
In 1976 was de Britse chemicus Bob Child bezig met het onderzoeken 1 
van voorwerpen uit het wrak van de Coronation. In het ruim van dit in 2 
1691 gezonken oorlogsschip waren onder meer tientallen kanonskogels 3 
gevonden die met een cementachtige korst bedekt waren. Toen hij deze 4 
korst met een hamer kapotsloeg, begon een aantal kogels spontaan te 5 
gloeien. Daarbij begon het houten bureaublad waarop ze lagen, te 6 
roken.  7 
In 2001 onderzochten Child en zijn collega Rosseinsky dit verschijnsel 8 
opnieuw en kwamen tot de volgende verklaring. Nadat de Coronation 9 
was gezonken, roestten de ijzeren kogels in het zoute water als gevolg 10 
van een reactie met zuurstof en water bijna helemaal door. Hierdoor 11 
zetten de kogels uit waardoor ze een kleinere dichtheid kregen. De 12 
doorgeroeste kogels zakten geleidelijk weg in het zand op de zeebodem. 13 
Dit zand reageerde met de buitenkant van de kogels en vormde een 14 
luchtdichte korst. In de loop der eeuwen zette organisch materiaal, dat 15 
ook in de doorgeroeste kogels was ingesloten, het ijzerroest weer om tot 16 
ijzer. Doordat het volume dat door de korst was ingesloten gelijk bleef, 17 
ontstonden er holle ruimtes op de plaats waar het ijzerroest had 18 
gezeten. Toen de korst werd gebroken, drong lucht door in de holle 19 
ruimtes, met de hierboven beschreven gevolgen.20 
 
 naar: Nature 
 
Het is bekend dat de aanwezigheid van zout in het water (regel 10) waarin ijzer 
roest, het roesten van ijzer versnelt. Aad wil dit met een proefje aantonen.  
 

2p 29 Beschrijf een proefje waarmee Aad kan aantonen dat de snelheid van het 
roesten van ijzer toeneemt door de aanwezigheid van zout in water. Noem 
daarbij ook de waarneming(en) waaruit hij zijn conclusie kan trekken. 
 

2p 30 Stel aan de hand van gegevens uit de regels 10 en 11 de reactievergelijking op 
voor het roesten van ijzer. Gebruik voor roest de formule Fe(OH)3. 
 
 
Een mogelijke formule van het materiaal waaruit de cementachtige korst 
(regel 4) bestaat, is Fe2(Si4O10)(OH)2. Dit zout bevat onder andere Si4O10

4 – 
ionen. 
 

2p 31 Leid af wat de lading van de ijzerionen in Fe2(Si4O10)(OH)2 is. 
 
De reactie die wordt beschreven in de regels 15 tot en met 17 is een 
redoxreactie. 
 

2p 32 Is het organisch materiaal bij deze reactie de oxidator of de reductor? Geef een 
verklaring voor je antwoord. 
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2p 33 Leid uit tekstfragment 1 af of de reactie die plaatsvindt na het kapotmaken van 

de cementachtige korst een endotherme of een exotherme reactie is. 
Noteer je antwoord als volgt: 
In de tekst staat dat ………………………………, dus de reactie is ………….. . 
 
 

Vet 
 
In Binas-tabel 67 B2 staan de structuurformules van zes veelvoorkomende 
vetzuren. Er bestaat een manier om met behulp van een code informatie te 
geven over de structuur van vetzuurmoleculen. In tabel 1 zijn deze codes voor 
vier vetzuren weergegeven. 
 
tabel 1 
 

    vetzuren     code 

    palmitinezuur      C 16 : 0 
    stearinezuur     C 18 : 0 
    oliezuur     C 18 : 1 (n-9)   
    linolzuur     C 18 : 2 (n-6) 
 
De code bevat de volgende informatie over de structuur van een 
vetzuurmolecuul: 
- het aantal C atomen; 
- het aantal C = C bindingen; 
- de plaatsaanduiding van de eerste C = C binding, geteld vanaf het CH3 
uiteinde. 
 

3p 34 Geef de code voor arachidonzuur (zie Binas-tabel 67 B2).  
Noteer je antwoord als volgt: C … : … (n – …) 
 
 
Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Vetten en oliën die geschikt zijn voor consumptie bestaan hoofdzakelijk uit 
esters van glycerol en vetzuren. Hieronder is de structuurformule van glycerol 
weergegeven.  
 

H C

C

CH

H

OH

OH

H OH

H
glycerol  

 
Vetten en oliën kunnen op een schematische manier worden weergegeven. 
Hieronder is daarvan een voorbeeld gegeven.  
 

palmitinezuur
oliezuur
linolzuur     

  vet A 
 
Hierin is weergegeven met welke vetzuren glycerol is veresterd. Het (vloeibare) 
vet A komt voor in zonnebloemolie, een grondstof voor de productie van 
margarine. Een van de bewerkingen die zonnebloemolie daarbij ondergaat, is de 
zogenoemde vetharding. Men laat hierbij de olie reageren met waterstof. Dit is 
een additiereactie. Wanneer vet A reageert met de maximale hoeveelheid 
waterstof ontstaat een ander vet (vet B). Vet B kan op een zelfde schematische 
wijze worden weergegeven als vet A. Op de uitwerkbijlage bij dit examen is een 
gedeelte van deze schematische weergave afgebeeld. 
 

3p 35 Maak op de uitwerkbijlage de schematische weergave van vet B af door op de 
stippellijnen de namen van de betreffende vetzuren te vermelden. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

923-1028-a-HA-1-o* 
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923-1028-f-HA-1-o 

Examen HAVO 
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 scheikunde (pilot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen horen een bijlage en een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 2 juni
13.30 - 16.30
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CH3H2O2 H2OC
O

CH

HH

CH3CCH

HH

+ +

Propeenoxide 
 
Propeenoxide is een belangrijke grondstof voor onder andere de productie van 
een aantal kunststoffen. Propeenoxide is een koolstofverbinding met de 
volgende structuurformule.  
 

CH3C
O

CH

HH

 
 
Er bestaan verschillende isomeren van propeenoxide. 
 

3p 1 Geef de structuurformule van een isomeer van propeenoxide die behoort tot de 
alcoholen en waarvan de moleculen een dubbele binding bevatten. 
 
Hieronder is een gedeelte van het blokschema weergegeven van een nieuw 
ontwikkeld proces om op industriële schaal propeenoxide te produceren. 
 
blokschema 1 
 

1 2 3
propeen

methanol

H2O2

propeenoxide
H2O

H2O2
methanol

H2O

H2O2
methanol

propeenoxide H2O

 
 
In ruimte 1 reageert propeen met waterstofperoxide (H2O2), waarbij methanol als 
oplosmiddel wordt gebruikt. Deze reactie verloopt in aanwezigheid van een 
katalysator. Waterstofperoxide wordt in overmaat in ruimte 1 ingevoerd zodat 
alle propeen wordt omgezet. Hieronder is de vergelijking weergegeven van de 
reactie die in ruimte 1 plaatsvindt. 
 
 
 
 
In een fabriek reageert bij het bovenbeschreven productieproces 90 procent van 
het toegevoerde waterstofperoxide in ruimte 1. De overige 10 procent van het 
waterstofperoxide reageert in ruimte 3. Hierbij ontstaat geen propeenoxide. 
 

3p 2 Bereken hoeveel ton waterstofperoxide tenminste nodig is voor de jaarproductie 
van 3,0·105 ton (1,0 ton = 1,0·103 kg) propeenoxide volgens het 
bovenbeschreven proces.  
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Uit het mengsel dat in ruimte 1 ontstaat, wordt via een eerste destillatie, in 
ruimte 2, propeenoxide afgescheiden. Tijdens een tweede destillatie, in ruimte 3, 
zijn de omstandigheden zodanig dat er ook twee reacties plaatsvinden. Eerst 
reageert het overgebleven waterstofperoxide met een deel van de methanol. Bij 
deze redoxreactie ontstaan water en methaanzuur. De halfreactie van de 
reductor is hieronder gedeeltelijk weergegeven:  
 
CH3OH  +  H2O  →  HCOOH  +  H+ 

 
In de vergelijking van deze halfreactie zijn e– en de coëfficiënten weggelaten. 
 

3p 3 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 
 
Na de eerste reactie reageert het gevormde methaanzuur in ruimte 3 met een 
deel van de methanol tot een stof waarvan in de moleculen een esterbinding 
voorkomt. Deze stof wordt een ester genoemd. 
 

2p 4 Geef de structuurformule van de ester die in ruimte 3 wordt gevormd. 
 
In ruimte 3 wordt water afgescheiden van het mengsel van methanol en de 
gevormde ester. In een laatste destillatie worden methanol en de ester van 
elkaar gescheiden. De ester wordt afgevoerd en de methanol wordt opnieuw 
gebruikt in het productieproces. Hoewel de methanol opnieuw wordt gebruikt, 
moet toch voortdurend nieuwe methanol worden toegevoerd. 
 

1p 5 Geef aan waarom voortdurend nieuwe methanol aan het productieproces moet 
worden toegevoerd. 
 
De ruimte waarin de destillatie van het mengsel van methanol en de ester 
plaatsvindt, is niet in blokschema 1 opgenomen. Op de uitwerkbijlage bij dit 
examen is blokschema 1 uitgebreid met ruimte 4 waarin deze laatste destillatie 
plaatsvindt. Het blokschema op de uitwerkbijlage is nog niet compleet. 
 

3p 6 Geef in het blokschema op de uitwerkbijlage de ontbrekende stofstromen weer 
door het tekenen van lijnen met pijlen. Zet bij de stofstroom tussen ruimte 3 en 4 
en bij de zelf getekende stofstromen de namen van de bijbehorende stoffen. De 
ester die in ruimte 3 is ontstaan, mag worden aangeduid met ‘ester’. 
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Houtas 
 
Het gebruik van fossiele brandstoffen leidt tot een toename van de concentratie 
van koolstofdioxide in de atmosfeer. Omdat men aanneemt dat dit leidt tot een 
versterkt broeikaseffect, wordt voortdurend gezocht naar alternatieve 
brandstoffen. Hout, verkregen door bosbouw, is een mogelijk alternatief. 
De energievoorziening uit hout kan dan ‘CO2-neutraal’ genoemd worden. 
 

2p 7 Beschrijf hoe de bosbouw moet worden ingericht om de energievoorziening uit 
hout dat via bosbouw wordt verkregen, ‘CO2-neutraal’ te kunnen noemen. 
 
Bij de verbranding van hout blijft altijd een hoeveelheid as over. De 
samenstelling van de as hangt onder andere af van de houtsoort en van de 
temperatuur tijdens de verbranding. Wanneer deze temperatuur onder 600 oC 
blijft, bestaat de as voornamelijk uit calciumcarbonaat. Ook kan een hoeveelheid 
kaliumcarbonaat aanwezig zijn. 
In Scandinavië, waar hout een veel gebruikte brandstof is, wordt onderzoek 
gedaan naar het effect van de temperatuur tijdens de verbranding op de 
samenstelling van de as. Daarbij wordt het hout eerst verbrand bij een 
temperatuur onder 600 oC. Na afkoelen (waarbij de as wat water opneemt) wordt 
een afgewogen hoeveelheid van ongeveer 50 mg van de verkregen as in een 
oven geplaatst. De temperatuur van de oven wordt daarna in ongeveer 
70 minuten verhoogd van 20 oC tot 1200 oC. Tijdens het opwarmen wordt de 
massa van de vaste stof voortdurend gemeten. Op deze manier is de as 
onderzocht die is ontstaan bij de verbranding (bij een temperatuur onder 600 oC) 
van eikenhout. In diagram 1 is het resultaat van dit onderzoek weergegeven. 
 
diagram 1 
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De massa-afname is het gevolg van drie processen: 
− In de eerste 5 minuten verdampt het water dat tijdens het afkoelen was 

opgenomen. 
− Na ongeveer 10 minuten (bij ongeveer 650 oC) begint de ontleding van 

calciumcarbonaat:  
CaCO3  →  CaO  +  CO2   
Na ongeveer 20 minuten is alle calciumcarbonaat ontleed. 

− Na ongeveer 35 minuten (bij ongeveer 900 oC) begint de ontleding van 
kaliumcarbonaat tot kaliumoxide en koolstofdioxide. 

 
Uit diagram 1 kan worden afgeleid hoeveel koolstofdioxide is ontstaan bij de 
ontleding van het calciumcarbonaat in de as. Met de gevonden hoeveelheid 
koolstofdioxide en de reactievergelijking van de ontleding van calciumcarbonaat 
kan vervolgens het massapercentage calciumcarbonaat in de onderzochte as 
worden berekend. 
 

1p 8 Leid af, met behulp van diagram 1, hoeveel mg CO2 is ontstaan bij de ontleding 
van het CaCO3 in de onderzochte as. 

3p 9 Bereken het massapercentage CaCO3 in de as die in de oven werd geplaatst. 
 
Nadat de temperatuur (na ongeveer 70 minuten) op 1200 oC is gekomen, laat 
men de rest van de as van het eikenhout afkoelen. Daarna wordt de 
samenstelling van deze asrest bepaald. Deze blijkt voornamelijk te bestaan uit 
calciumoxide. Kaliumoxide blijkt niet voor te komen in de asrest. En ook kalium 
komt niet voor. Dat de asrest geen kaliumoxide en geen kalium bevat, kan 
worden verklaard met behulp van gegevens uit de Binas-tabellen 40A en 42A.  
 

2p 10 Geef deze verklaring en noem daarbij de gegevens uit de genoemde 
Binas-tabellen. 
 
As die is ontstaan in de met hout gestookte verbrandingsoven van een 
elektriciteitscentrale bestaat voornamelijk uit calciumoxide. Deze as kan worden 
gebruikt om de grond te bewerken waarop bosbouw plaatsvindt. 
 

2p 11 Noem twee chemische factoren die bewerking van de grond met calciumoxide 
nodig kunnen maken. 
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Permanganaatfontein  
 
Loes en Mathijs gaan als praktische opdracht een proef demonstreren op de 
open dag van hun school. Op het internet vinden ze het volgende voorschrift. 
 
voorschrift 
 
De permanganaatfontein  
Vul een reageerbuis voor driekwart met 0,50 M oxaalzuuroplossing. Zuur de 
oplossing aan door 2 mL 2 M zwavelzuur toe te voegen. Laat een korreltje 
kaliumpermanganaat vallen in de verkregen oplossing. Na enige tijd ontstaat 
een fontein van paarse permanganaatsporen.  
 
 naar: www.chemie.uni-ulm.de/experiment/edm0306.html 
 
 

2p 12 Bereken hoeveel gram oxaalzuur (H2C2O4) Loes moet afwegen voor de 
bereiding van 100 mL 0,50 M oxaalzuuroplossing. 
 
Loes vult een reageerbuis voor driekwart met de oxaalzuuroplossing en voegt 
2 mL 2 M zwavelzuur toe. Voorzichtig laat Mathijs een korreltje 
kaliumpermanganaat, KMnO4, in de reageerbuis vallen. Ze zien dat het 
zinkende korreltje een paars spoor achterlaat: een deel van het 
kaliumpermanganaat lost op. Het paarse spoor verdwijnt vrijwel direct omdat er 
een redoxreactie optreedt. Loes en Mathijs vinden in Binas de vergelijkingen van 
de halfreacties: 
 
oxidator: MnO4

–  +  8 H+  +  5 e–  →  Mn2+  +  4 H2O 
reductor: H2C2O4  →  2 CO2  +  2 H+  +  2 e– 
 

3p 13 Leid met behulp van de bovenstaande vergelijkingen van de halfreacties de 
vergelijking van de totale redoxreactie af. 
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Het koolstofdioxide dat bij de reactie ontstaat, is in het begin nog niet te zien. Bij 
het kaliumpermanganaatkorreltje dat op de bodem ligt, zien Loes en Mathijs een 
paars wolkje ontstaan. Na enige tijd is een duidelijke gasontwikkeling waar te 
nemen bij het kaliumpermanganaatkorreltje. Het kaliumpermanganaat lost op en 
het ontstane paarse wolkje wordt door het opstijgende gas meegenomen. Af en 
toe wordt ook het korreltje even door de gasstroom opgetild en valt daarna weer 
terug. Ook hierbij ontstaat een paars spoor. Het lijkt op een fontein. De 
gasontwikkeling gaat steeds sneller. Als het kaliumpermanganaat op is, stopt de 
gasontwikkeling.  
Loes en Mathijs vragen zich af waarom de gasontwikkeling steeds sneller gaat. 
Op de open dag zouden zij hierover vragen kunnen krijgen.  
Zij bedenken twee hypothesen: 
 I. de reactie is exotherm; 
II. de Mn2+ ionen, die zijn gevormd bij de reactie, werken als katalysator. 
 

2p 14 Leg uit dat hypothese I een verklaring kan zijn voor hun waarneming met 
betrekking tot de gasontwikkeling.  
 
Ze besluiten hypothese II te onderzoeken. Daarom voegen zij aan de 
oxaalzuuroplossing een stof toe voordat ze het korreltje kaliumpermanganaat 
erin laten vallen. 
 

2p 15 Geef de naam van een stof die zij kunnen toevoegen en leg uit waarom deze 
stof geschikt is om hypothese II te onderzoeken. 
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Oude kanonskogels 
 
tekstfragment 1 
 
In 1976 was de Britse chemicus Bob Child bezig met het onderzoeken 1 
van voorwerpen uit het wrak van de Coronation. In het ruim van dit in 2 
1691 gezonken oorlogsschip waren onder meer tientallen kanonskogels 3 
gevonden die met een cementachtige korst bedekt waren.  4 
Toen hij deze korst met een hamer kapotsloeg, begon een aantal kogels 5 
spontaan te gloeien.  6 
Daarbij begon het houten bureaublad waarop ze lagen, te roken.  7 
In 2001 onderzochten Child en zijn collega Rosseinsky dit verschijnsel 8 
opnieuw en kwamen tot de volgende verklaring. Nadat de Coronation 9 
was gezonken, roestten de ijzeren kogels in het zoute water als gevolg 10 
van een reactie met zuurstof en water bijna helemaal door. Hierdoor 11 
zetten de kogels uit waardoor ze een kleinere dichtheid kregen. De 12 
doorgeroeste kogels zakten geleidelijk weg in het zand op de zeebodem. 13 
Dit zand reageerde met de buitenkant van de kogels en vormde een 14 
luchtdichte korst. In de loop der eeuwen zette organisch materiaal, dat 15 
ook in de doorgeroeste kogels was ingesloten, het ijzerroest weer om tot 16 
ijzer. Doordat het volume dat door de korst was ingesloten gelijk bleef, 17 
ontstonden er holle ruimtes op de plaats waar het ijzerroest had 18 
gezeten. Toen de korst werd gebroken, drong lucht door in de holle 19 
ruimtes, met de hierboven beschreven gevolgen.20 
 
 naar: Nature 
 
 
Het is bekend dat de aanwezigheid van zout in het water (regel 10) waarin ijzer 
roest, het roesten van ijzer versnelt. Aad wil dit met een proefje aantonen.  
 

2p 16 Beschrijf een proefje waarmee Aad kan aantonen dat de snelheid van het 
roesten van ijzer toeneemt door de aanwezigheid van zout in water. Noem 
daarbij ook de waarneming(en) waaruit hij zijn conclusie kan trekken. 
 
Een mogelijke formule van het materiaal waaruit de cementachtige korst 
(regel 4) bestaat, is Fe2(Si4O10)(OH)2. Dit zout bevat onder andere Si4O10

4– 
ionen. 
 

2p 17 Leid af wat de lading van de ijzerionen in Fe2(Si4O10)(OH)2 is. 
2p 18 Leid af hoeveel elektronen elk ijzerion in Fe2(Si4O10)(OH)2 bevat. 

 
De reactie die wordt beschreven in de regels 15 tot en met 17 is een 
redoxreactie. 
 

2p 19 Is het organisch materiaal bij deze reactie de oxidator of de reductor? Geef een 
verklaring voor je antwoord. 
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Massieve ijzeren kogels gaan niet spontaan gloeien wanneer daarop met een 
hamer wordt geslagen. 
 

2p 20 Leg uit dat de verklaring van Child en Rosseinsky (regel 9 en verder) voor het 
verschijnsel dat in de regels 5 en 6 is genoemd, aannemelijk is. 
 
 

Van urine tot kunstmest 
 
De hoogheemraadschappen van Rijnland en Delfland zijn in samenwerking met 
onder andere Eco-toilet een onderzoek gestart naar de bereiding van kunstmest 
uit urine. In onderstaand artikel wordt daarvan verslag gedaan. 
 
tekstfragment 1  
 

Van Haagse plaspaal naar grasmat in Hengelo 
 
Uitgaansleven van Den Haag blijkt uitstekende mest op te leveren 
Om wildplassen te voorkomen, werden vanaf mei 2007 in het Haagse 
uitgaansleven mobiele toiletten neergezet. Elk weekeinde wordt op die manier in 
Den Haag tussen de vierduizend en zesduizend liter urine opgevangen. 
Aanvankelijk verdween deze urine gewoon in het riool. Nu gaat de verzamelde 
urine met een tankwagen naar Leiden. Daar, bij de waterzuiveringsinstallatie 
van het hoogheemraadschap, volgt een chemisch proces waarbij uiteindelijk 
kunstmest ontstaat. 
Voor die liters urine is een speciale installatie gebouwd die bestaat uit een 
opslagtank en een eenvoudige reactor. In de reactor wordt urine verwerkt tot 
struviet. Dat is een mineraal, samengesteld uit ammonium, fosfaat en 
magnesium. En struviet is uitstekend te gebruiken als kunstmest. De kwaliteit 
van deze kunstmest werd voor het eerst getest op de grasvelden van 
voetbalclub Tubantia in Hengelo. Daar bleek het gras even goed te groeien als 
met conventionele kunstmest. 
 

naar: Het Parool  
 
 
De samenstelling van struviet wordt chemisch onzorgvuldig beschreven. Struviet 
is een zogenoemd dubbelzout dat uit twee soorten positieve ionen en één 
negatieve ionsoort bestaat. 
 

2p 21 Geef de formules van de ionen waaruit struviet bestaat en geef de formule van 
struviet. 
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Kees en Daphne willen meer te weten komen over het chemische proces en 
gaan op zoek naar meer informatie. In Binas-tabel 85B vinden ze de 
samenstelling van urine. Ze vinden op internet een voorschrift voor een proef 
waarmee thuis op kleine schaal struviet uit urine kan worden gemaakt. Het 
voorschrift is als tekstfragment 2 opgenomen in de bijlage. Lees tekstfragment 2 
en beantwoord daarna de volgende vragen. 
 

2p 22 Beschrijf hoe je in stap 1 te werk moet gaan om de pH van de urine te bepalen 
met de bijgeleverde pH-teststrips. 
 

2p 23 Wat is de functie van het urease bij deze proef? Motiveer je antwoord met een 
gegeven uit tekstfragment 2. 
 
Eén van de reactieproducten van de hydrolyse van ureum veroorzaakt de 
toename van de pH tot 9 of hoger (stap 4). 
 

2p 24 Geef de reactievergelijking waaruit blijkt dat dit reactieproduct de pH doet 
toenemen tot (ruim) boven 7. 
 
Wanneer magnesiumchloride in contact komt met water (stap 5) ontstaat 
warmte. 
 

3p 25 Verklaar deze warmte-ontwikkeling. Noem in deze verklaring onder andere de 
bindingen die worden verbroken en die worden gevormd. 
 

2p 26 Geef een mogelijke verklaring voor het bruisen, dat soms kan worden 
waargenomen, wanneer magnesiumchloride in contact komt met het mengsel 
dat na stap 4 is ontstaan. 
 

4p 27 Bereken hoeveel gram magnesiumchloride minstens moet worden toegevoegd 
aan 200 mL urine om het aanwezige fosfaat volledig om te zetten tot struviet. 
Maak gebruik van de volgende gegevens: 
− Binas-tabel 85B; met % wordt massaprocent bedoeld; 
− de dichtheid van urine is 1,0 g mL–1; 
− na de hydrolyse is ammonium in overmaat aanwezig; 
− per mol fosfaat is één mol magnesiumchloride nodig. 
 

2p 28 Bereken hoeveel liter plantenvoeding kan worden gemaakt met de struviet die 
ontstaan is uit 200 mL ochtendurine. Gebruik de gegevens die in stap 7 zijn 
vermeld en geef je antwoord in 2 significante cijfers. 
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Kees en Daphne bekijken op YouTube een filmpje van de uitvoering van de 
proef die in tekstfragment 2 is beschreven. Het filmpje wordt besloten met een 
animatie waarin met molecuulmodellen de hydrolyse van ureum wordt 
verduidelijkt. Het beginbeeld en het eindbeeld van deze animatie zijn 
opgenomen in figuur 1 op de bijlage. Er zit een fout in figuur 1. Kees en Daphne 
sturen een e-mail naar de makers van de animatie om ze op die fout te wijzen. 
Verder doen zij in hun e-mail een aanbeveling voor een verbetering van de 
weergave van de hydrolyse. 
 

4p 29 Schrijf zo’n e-mail en vermeld daarin welke twee veranderingen in beginbeeld 
en/of eindbeeld de weergave van de hydrolyse verbeteren.  
− Eén van de veranderingen moet gaan over de fout in figuur 1. 
− Vermeld ook waarom de weergave van de hydrolyse verbeterd wordt door 

de aanbevolen veranderingen. 
 
Kees en Daphne bellen met het hoogheemraadschap om meer informatie over 
het proces zoals dat bij de waterzuiveringsinstallatie wordt uitgevoerd. Zij 
vragen onder andere waarom de productie van struviet alleen met apart 
verzamelde urine wordt uitgevoerd en niet met het (gewone) rioolwater waarin 
urine normaal gesproken terechtkomt. Stel dat jij chemicus bent die bij het 
proefproject is betrokken en deze vraag beantwoordt. 
 

2p 30 Geef twee redenen die jij als chemicus zou noemen waarom het beter is om 
apart verzamelde urine te gebruiken in plaats van rioolwater om struviet te 
maken. 
 
 
Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende bladzijde. 
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Azijnsoorten 
 
Er zijn verschillende oplossingen bekend die azijnzuur (ethaanzuur, CH3COOH) 
bevatten. Hieronder worden vier soorten genoemd. 
Azijn is een oplossing die 4,0 gram azijnzuur per 100 mL bevat. Het is als een 
kleurloze maar ook als een bruine vloeistof te koop. In het laatste geval is 
karamel toegevoegd. Is het azijnzuur verkregen uit alcohol (de zogenoemde 
natuurlijke methode) dan gebruikt men wel de aanduiding “natuurazijn”. 
Dubbele azijn bevat ten minste 8,0 gram azijnzuur per 100 mL. Het wordt onder 
andere gebruikt als schoonmaakazijn. 
Kruidenazijn is een azijn waaraan een natuurlijk extract van één of meer kruiden 
is toegevoegd. In plaats van het extract kunnen ook blaadjes en/of takjes van 
het kruid worden toegevoegd. 
Azijnessence is een vloeistof die 80 gram azijnzuur per 100 mL bevat. 
 

2p 31 Bereken de molariteit van het azijnzuur in azijn. 
 
Bij de productie van azijn volgens de natuurlijke methode wordt uitgegaan van 
zwak-alcoholische vloeistoffen. Azijnzuurbacteriën zorgen voor de omzetting van 
alcohol tot azijnzuur. De reactie die optreedt, is een redoxreactie waarbij 
zuurstof de oxidator is. Bij deze reactie ontstaat behalve azijnzuur uitsluitend 
water.  
 

1p 32 Geef de vergelijking van de halfreactie van zuurstof. 
 
Een voorbeeld van een kruidenazijn is dragonazijn. Deze kan worden bereid 
door zogenoemd dragonextract toe te voegen aan natuurazijn. Dragonextract is 
een heldere oplossing die wordt verkregen uit het kruid dragon door gebruik te 
maken van de scheidingsmethode extraheren. 
 

2p 33 Beschrijf hoe de extractie kan worden uitgevoerd om dragonextract te verkrijgen. 
 
Azijnzuur kan op verschillende manieren langs chemische weg worden gemaakt. 
Bij een bepaalde methode gaat men uit van calciumcarbide (CaC2). Door 
calciumcarbide onder de juiste omstandigheden met water te laten reageren, 
ontstaan vast calciumhydroxide en ethanal (C2H4O). Om vervolgens azijnzuur te 
verkrijgen, laat men het ontstane ethanal met zuurstof reageren. 
 

3p 34 Geef de vergelijking van de reactie van calciumcarbide met water waarbij 
calciumhydroxide en ethanal ontstaan. 
 
Uitgaande van azijnessence kan door het toevoegen van water dubbele azijn 
worden verkregen. 
 

2p 35 Beschrijf hoe je 1,0 liter dubbele azijn verkrijgt met een azijnzuurgehalte van 
8,0 g per 100 mL, wanneer je uitgaat van azijnessence. 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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 923-1028-f-HA-1-b 2 lees verder ►►►

Van urine tot kunstmest 
 
tekstfragment 2 
 

“Urine to Fertilizer DIY Kit. Derive houseplant fertilizer from your pee!” 
 
De bestanddelen waaruit deze DIY Kit (Do It Yourself Kit) bestaat, zijn hieronder 
weergegeven: 
 

pH teststrip

pH kleurenkaart

elastiek

filter

0,002 g
urease

4 mL
gedestilleerd

water

magnesiumchloride

glazen kom

roerstaaf

 
 
Uitvoering (in 7 stappen): 
 
1. Doe 200 mL ochtendurine in de kom. Noteer de geur en de kleur. Deze gaan 

tijdens de reactie veranderen. Bepaal de pH met een pH-teststrip en noteer 
deze. 

2. Maak een urease-oplossing door gedestilleerd water te druppelen in het flesje 
met urease. Doe het dopje erop en schud tot de vaste stof is opgelost. 

3. Voeg, om de ureum te hydrolyseren *), de urease-oplossing druppelsgewijs 
toe aan de urine. Roer daarbij voortdurend. Leg vervolgens een stukje plastic 
los op de opening van de kom en zet het geheel in de koelkast.  

4. Haal de kom na 1,5 uur uit de koelkast. Het mengsel zal nu meer naar 
ammoniak ruiken. Bepaal de pH. Als het goed is, zal de pH nu 9 of hoger zijn. 
Als de pH lager is, zet het mengsel dan nog enige tijd in de koelkast en 
bepaal de pH opnieuw. Ga pas verder met de volgende stap als de pH 9 of 
hoger is.
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vervolg tekstfragment 2 
 
5. Voeg dan, op een goed geventileerde plaats, het magnesiumchloridepoeder 

toe aan het mengsel. Voeg steeds maar een half theelepeltje per keer toe en 
roer daarbij goed. De oplossing wordt warm en het kan soms even bruisen. 
Roer het mengsel nadat alles is toegevoegd nog even door. Na 5 minuten 
wordt een wit neerslag zichtbaar. Dit is struviet. Wacht tot zich geen struviet 
meer vormt. Dat kan enkele uren duren. 

6. Maak het filter met het elastiek vast over de opening van de kom en draai het 
geheel voorzichtig om. Laat de vloeistof door het filter in de gootsteen lopen. 
Haal het filter daarna van de kom. Op het filter ligt het struviet. 

7. Ga als volgt te werk om het verkregen struviet te gebruiken als kunstmest: 
 - doe het filter met struviet in de kom en voeg ongeveer 200 mL kraanwater 
   toe; 

  - roer enige tijd en haal daarna het filtreerpapier uit de kom; 
  - meng 1 lepeltje (5 mL) struviet-water-mengsel met 3,5 L kraanwater.  

 Deze oplossing kan gebruikt worden als voeding voor planten.  
 
 
*) Ureum is een organische verbinding met de formule (NH2)2CO.  
 Bij de hydrolyse van ureum, treedt de volgende reactie op:  
 (NH2)2CO  +  H2O  →  CO2  +  2 NH3  
 
 
 
 
figuur 1 
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einde  923-1028-f-HA-1-b* 
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1 2 3 4
propeen

methanol

H2O2

propeenoxide
H2O

H2O2
methanol

H2O

H2O2
methanol

propeenoxide H2O

scheikunde (pilot) HAVO  2009-1 
 

uitwerkbijlage 
 
 
 

 6  
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________

einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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 947-1028-a-HA-2-o  

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 scheikunde  
tevens oud programma scheikunde 

 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening of 
afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan worden 
alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 24 juni
13.30 - 16.30 uur

Pagina: 629Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



  947-1028-a-HA-2-o 2 lees verder ►►►

Kernfusie 
 
In een krantenartikel over een experimentele kernfusiereactor in Frankrijk wordt 
het kernfusieproces schematisch weergegeven (zie figuur 1). Alle protonen en 
neutronen in de getekende kernen zijn zichtbaar. Het weergegeven proces wordt 
in het krantenartikel ook beschreven (zie tekstfragment 1). In de toekomst 
moeten kernfusiereactoren energie leveren aan het elektriciteitsnet. 
 
figuur 1 
 

 
 
 
tekstfragment 1 
 
Een zon op aarde 
De grondstoffen voor de kernfusie 
zijn lithium en deuterium. Het lithium 
wordt eerst bestraald met 
neutronen, waardoor elke kern 
uiteenvalt in drie tritiumkernen. Het 
tritium wordt vervolgens met 
deuterium gemengd en in de reactor 
gespoten. Die is zo heet dat 
atoomkernen en elektronen van 
elkaar worden gescheiden. De 
tritiumkernen smelten samen met 

deuteriumkernen, waarbij 
heliumkernen en neutronen 
ontstaan. De heliumkernen worden 
afgezogen. De energie die ontstaat, 
wordt omgezet in elektriciteit. De 
neutronen worden opgevangen en 
weer gebruikt om lithium te 
bestralen. Per saldo ontstaan er 
geen neutronen. 
 

 
 naar: de Volkskrant  
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Tritiumkernen en deuteriumkernen zijn kernen van atomen die tot hetzelfde 
element behoren. 
 

2p 1 Wat is de naam van dat element? Geef een verklaring voor je antwoord met 
behulp van informatie uit figuur 1 en het periodiek systeem. 
 
In de natuur komen lithiumatomen met massagetal 6 (Li-6) en massagetal 7 
(Li-7) voor. Uit figuur 1 kan worden afgeleid of in het beschreven proces Li-6 
dan wel Li-7 wordt gebruikt. 
 

2p 2 Leg aan de hand van figuur 1 uit of in het beschreven proces Li-6 dan wel Li-7 
wordt gebruikt. 
 

2p 3 Hoeveel neutronen zijn nodig om één lithiumkern om te zetten tot tritiumkernen? 
Geef een verklaring voor je antwoord met behulp van gegevens uit figuur 1 en/of 
tekstfragment 1.  
 

1p 4 Is kernfusie een endotherm of een exotherm proces? Geef een verklaring voor je 
antwoord. 
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Papier en (afval)water 
 
Papier bestaat grotendeels uit vezels (cellulose). De binding tussen de 
papiervezels wordt verkregen door waterstofbruggen tussen de hydroxylgroepen 
die in cellulose aanwezig zijn. Hieronder staat zo'n cellulosemolecuul 
schematisch weergegeven: 
 

C
O

H

HHO
H

 
 

2p 5 Op de uitwerkbijlage staan twee cellulosemoleculen schematisch weergegeven. 
Teken tussen deze moleculen twee waterstofbruggen. 
Teken de waterstofbruggen als •••. 
 
Om de kwaliteit van het papier te verbeteren, worden doorgaans vulstoffen en 
hulpstoffen toegevoegd. Zo kan titaanwit (titaan(IV)oxide) worden toegevoegd 
om het papier minder doorzichtig te maken. Voor het verhogen van de 
beschrijfbaarheid van het papier wordt vaak calciumcarbonaat toegevoegd.  
 

1p 6 Geef de formule van titaanwit. 
 
Ongeveer vijfenzeventig procent van het papier dat in Nederland wordt 
geproduceerd, wordt gemaakt uit oud papier. Oud papier wordt in draaiende 
trommels gemengd met water en vermalen tot pulp. Het gebruikte water wordt 
tijdens het proces verontreinigd. De verontreiniging wordt voor een groot deel 
veroorzaakt door het vrijkomen van zetmeel, dat als bindmiddel aan het papier  
werd toegevoegd. In het water wordt zetmeel gehydrolyseerd tot glucose. 
 

3p 7 Geef de reactievergelijking van de volledige hydrolyse van zetmeel tot glucose 
in molecuulformules. Gebruik als formule voor een molecuul zetmeel (C6H10O5)n. 
 
Glucose wordt onder invloed van bacteriën omgezet tot organische zuren. Een 
van deze zuren is butaanzuur, een stof met een onaangename geur. De in het 
proceswater gevormde zuren reageren langzaam met calciumcarbonaat, dat in 
de pulp aanwezig is. 
 

2p 8 Geef de structuurformule van butaanzuur. 
 

3p 9 Geef de reactievergelijking van de reactie van calciumcarbonaat met een zuur. 
Gebruik voor het zuur de notatie H+. Neem aan dat het zuur in overmaat 
aanwezig is. 
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Het verontreinigde afvalwater wordt gereinigd en opnieuw in het productieproces 
gebruikt.  
 
In een papierfabriek is men gestart met een nieuw, verbeterd proces om het 
afvalwater te reinigen. In tabel 1 staat weergegeven hoe de gemiddelde 
samenstelling van het gereinigde afvalwater door het verbeterde 
reinigingsproces is veranderd. 
 
tabel 1 

Gemiddelde samenstelling van het gereinigde afvalwater 
 
aanwezige deeltjes concentratie bij het 

oude proces (g L–1) 
 

concentratie bij het 
nieuwe proces (g L–1) 

 
Ca2+ 
Cl– 

ethaanzuur 
propaanzuur 
butaanzuur 
melkzuur 
overige verontreinigingen 

 
3,7 
0,55 
5,0 
0,40 
0,70 
5,8 

  35 

 
0,54 
0,45 
1,0 
0,02 
0,25 
0,80 
7,5 

 
 
Om de kwaliteit van het gereinigde afvalwater te bepalen, wordt onder andere 
het elektrisch geleidingsvermogen gemeten. Dit geleidingsvermogen blijkt door 
de invoering van het nieuwe reinigingsproces sterk te zijn afgenomen. 
 

1p 10 Leg uit, aan de hand van tabel 1, dat het elektrisch geleidingsvermogen van het 
gereinigde afvalwater is afgenomen door het in gebruik nemen van het nieuwe 
proces. Neem hierbij aan dat de ‘overige verontreinigingen’ geen bijdrage 
leveren aan het elektrisch geleidingsvermogen. 
 
Bij het nieuwe proces wordt meer butaanzuur verwijderd dan bij het oude 
proces. Bij beide processen wordt 50 m3 water per uur gereinigd. 
  

2p 11 Bereken hoeveel gram butaanzuur, per uur, extra wordt verwijderd bij het 
nieuwe proces.  
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Zwavelzuur uit zinkerts 
 
Het bedrijf Nyrstar Budel in Noord-Brabant is een belangrijke producent van het 
metaal zink. De grondstof voor zink is zinkerts, dat vooral uit zinksulfide (ZnS) 
bestaat. Eén van de eerste stappen in de productie van zink is het verhitten van 
zinkerts met zuurstof. Hierbij ontstaan zinkoxide en zwaveldioxide. 
 

2p 12 Geef de vergelijking van deze reactie van zinksulfide met zuurstof.  
 
Het ontstane zwaveldioxide mag niet in de lucht terecht komen, omdat het zure 
regen veroorzaakt. Daarom zet het bedrijf het zwaveldioxide om tot zwavelzuur. 
De omzetting van zwaveldioxide tot zwavelzuur verloopt in een aantal stappen. 
De eerste stap is de reactie van zwaveldioxide met zuurstof. Hierbij ontstaat het 
gas zwaveltrioxide (SO3). Deze reactie is een evenwichtsreactie, waarbij het 
evenwicht zich normaal gesproken erg langzaam instelt. 
 

2p 13 Geef de vergelijking van het evenwicht tussen zwaveldioxide, zuurstof en 
zwaveltrioxide.  
 

1p 14 Leg uit of dit een homogeen evenwicht, een heterogeen evenwicht of een 
verdelingsevenwicht is.  
 
In de buitenlucht wordt de reactie van zwaveldioxide met zuurstof gekatalyseerd 
door metaalionen die in de muren van gebouwen aanwezig zijn. In de reactor 
van de zwavelzuurfabriek wordt een vaste katalysator gebruikt. Over deze 
katalysator wordt, bij 280 ºC, een mengsel van zwaveldioxide en zuurstof geleid.   
 

2p 15 Noem twee oorzaken waardoor het evenwicht zich in de reactor sneller instelt 
dan in de buitenlucht.  
 
Doordat er een evenwicht ontstaat, wordt niet al het zwaveldioxide en alle 
zuurstof in de reactor omgezet. Hierdoor ontstaat een mengsel van 
zwaveldioxide, zuurstof en zwaveltrioxide. Dit mengsel wordt gekoeld tot 100 ºC. 
Daarna komt het in een tweede reactor. In deze tweede reactor wordt 
voortdurend zwavelzuur geleid. Het zwaveltrioxide reageert dan met het 
zwavelzuur tot oleum (H2S2O7). De vergelijking van deze reactie is: 
 
SO3  +  H2SO4  →  H2S2O7 
 
Behalve deze reactie vindt ook een scheiding plaats: het zwaveldioxide en de 
zuurstof worden vanuit de tweede reactor teruggeleid naar de eerste reactor, het 
oleum gaat naar een derde reactor. In de derde reactor reageert het oleum met 
water, waarbij zwavelzuur ontstaat.  
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Een vereenvoudigd blokschema voor de productie van zwavelzuur staat 
hieronder weergegeven.  
 
blokschema 
 

reactor 1zwaveldioxide
en zuurstof

zwaveldioxide en zuurstof

zwaveldioxide en zuurstof
zwaveltrioxide reactor 2 reactor 3 zwavelzuur

1

2

3  
 

2p 16 Geef de vergelijking van de reactie in de derde reactor.  
 

3p 17 Geef de namen of formules van de stoffen die bij de nummers 1, 2 en 3 in het 
blokschema moeten worden vermeld.  
Noteer je antwoord als volgt: 
stof 1 is … 
stof 2 is … 
stof 3 is … 
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Aspergegeur 
 
In een aspergeplant komen asparagusinezuur en de ethylester van 
asparagusinezuur voor. Van deze stoffen is maar weinig in de plant aanwezig. 
Toch zorgen ze voor de speciale smaak van asperges. De structuurformule van 
asparagusinezuur (C4H6O2S2) wordt vaak als volgt schematisch weergegeven:  
 

 
 
In deze structuurformule is een aantal van de symbolen C en H weggelaten. 
 

2p 18 Geef de complete structuurformule van asparagusinezuur.  
 
De ethylester van asparagusinezuur is de ester die ontstaat bij de reactie van 
asparagusinezuur met ethanol. 
 

2p 19 Geef de structuurformule van de ethylester van asparagusinezuur. Gebruik 
hiervoor bovenstaande schematische structuurformule. 
 
Asparagusinezuur wordt in het lichaam door enzymen afgebroken. Hierbij 
ontstaat methaanthiol (CH3SH). Methaanthiol kan vervolgens worden omgezet 
tot andere zwavelhoudende verbindingen, zoals dimethyldisulfide. Zowel 
methaanthiol als dimethyldisulfide dragen bij tot de karakteristieke 
‘aspergegeur’ van urine. Reeds een half uur na het eten van een portie 
asperges, waarin ongeveer 1 mg asparagusinezuur zit, kan deze geur worden 
waargenomen. 
 

3p 20 Bereken hoeveel mg methaanthiol maximaal kan ontstaan met de hoeveelheid 
zwavel die aanwezig is in 1,0 mg asparagusinezuur.  
Gebruik hierbij onder andere het gegeven dat de massa van een mol 
asparagusinezuur 150,2 g is. 
 
De omzetting van methaanthiol tot dimethyldisulfide is een redoxreactie. De 
vergelijking van de halfreactie waarin het dimethyldisulfide ontstaat, is hieronder 
onvolledig weergegeven. De elektronen (e–) en de coëfficiënten zijn weggelaten. 
 
CH3 − SH  →  CH3 − S − S − CH3  +  H+ 
 

3p 21 Neem deze vergelijking over. Zet aan de juiste kant van de pijl e– en maak de 
vergelijking kloppend. 

2p 22 Is voor de omzetting van methaanthiol tot dimethyldisulfide een oxidator of een 
reductor nodig? Geef een verklaring voor je antwoord. 
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Het blijkt dat niet bij iedereen, na het eten van asperges, de urine de 
‘aspergegeur’ heeft, terwijl het asparagusinezuur wel is afgebroken. Over de 
oorzaak daarvan bestaan verschillende hypotheses. Eén daarvan is dat een 
aantal mensen een enzym mist dat bij de beschreven afbraak van 
asparagusinezuur is betrokken. 
 

1p 23 Leg uit hoe het missen van een enzym kan leiden tot het ontbreken van de 
‘aspergegeur’ van de urine. 
 
 

Jozo 
 
In de winkel is het zogenoemde ‘Jozo’-zout verkrijgbaar. Hieronder staat de 
samenstelling van Jozo, zoals weergegeven op de verpakking, vermeld. 
 
Ingrediënten: - Zout (NaCl)  min. 99,7% 

- Jodium (KI) 50 mg/kg 
- Antiklontermiddel 

 
Joeri onderzoekt het Jozo. Hij brengt 25 g Jozo in 100 mL water (van 298 K).  
De ontstane ‘oplossing’ is enigszins troebel. Hij vraagt zich af of dit komt 
doordat hij teveel Jozo heeft gebruikt. 
 

1p 24 Bereken hoeveel gram NaCl kan oplossen in 100 mL water van 298 K. Gebruik 
Binas-tabel 45B. Neem aan dat de dichtheid van water 1,00 kg L–1 is. 

3p 25 Leg voor elk van de gegeven ingrediënten uit of deze de troebeling kan 
veroorzaken.  
 

3p 26 Bereken de [I–] in de oplossing. Neem hierbij aan dat het totale volume, na het 
oplossen van het Jozo, 109 mL is.  
 
Joeri wil aantonen dat een Jozo-oplossing jodide-ionen bevat. Om jodide-ionen 
in een oplossing aan te tonen kan men een scheutje zetmeeloplossing en een 
aangezuurde waterstofperoxide-oplossing toevoegen. Als jodide-ionen aanwezig 
zijn, vindt een redoxreactie plaats waarbij jood ontstaat. Wanneer zetmeel in 
contact komt met jood, kleurt de oplossing blauw.  
 

3p 27 Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt wanneer een aangezuurde 
waterstofperoxide-oplossing wordt toegevoegd aan een oplossing die jodide-
ionen bevat. Noteer beide halfreacties en de vergelijking van de totale 
redoxreactie.  
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Joeri schenkt een scheutje zetmeeloplossing bij de Jozo-oplossing en voegt 
vervolgens een overmaat van een aangezuurde waterstofperoxide-oplossing 
toe. De oplossing kleurt blauw. Er is dus jood ontstaan.  
Tot verbazing van Joeri verdwijnt de blauwe kleur na enige tijd. 
Hij bedenkt twee hypotheses voor het verdwijnen van de blauwe kleur: 
1 Het ontstane jood reageert met een stof in de Jozo-oplossing. 
2 Het zetmeel reageert met een stof in de Jozo-oplossing. 
Joeri besluit deze hypotheses te onderzoeken. Hij voert de proef opnieuw uit en 
zodra de blauwe kleur verdwijnt, voegt hij direct wat extra Jozo toe. De 
oplossing krijgt opnieuw een blauwe kleur, die daarna weer verdwijnt. 
 

3p 28 Leg uit, met behulp van Joeri's waarnemingen, welke van de genoemde 
hypotheses, 1 of 2, in ieder geval onjuist is voor het verdwijnen van de blauwe 
kleur. 
 

2p 29 Beschrijf hoe Joeri kan onderzoeken of het antiklontermiddel een rol speelt bij 
het verdwijnen van de blauwe kleur. 
 
 

Bacteriële batterijen  
 
tekstfragment 1 
 
In het slib op de oceaanbodem bestaat een alternatieve wereld van micro-1 
organismen. Sommige van deze micro-organismen zijn bacteriën die kunnen 2 
leven in slib of grondwater waarin geen zuurstof aanwezig of beschikbaar is. 3 
Deze bacteriën, geobacters genaamd, ‘ademen’ ijzer en halen hun energie uit 4 
koolstofverbindingen. De geobacters gaan bijvoorbeeld groeien wanneer ze een 5 
0,0010 molair azijnzuuroplossing toegediend krijgen. 6 
„De geobacters gebruiken ijzer (dat in slib voorkomt) zoals wij zuurstof 7 
gebruiken”, zegt professor Lovley. „Zij leven van roest en azijn. Want azijnzuur 8 
is een bruikbare energiebron. Azijn is vergelijkbaar met het voedsel dat wij eten 9 
en ijzer is vergelijkbaar met zuurstof.” 10 
Onderzoek heeft aangetoond dat met geobacters elektriciteit geproduceerd kan 11 
worden. Lovley's medewerkers zetten experimenten op waarbij grafietelektroden 12 
en vervuild slib uit de haven van Boston gebruikt werden.  13 
In het slib, dat zij op de bodem van een aquariumbak hadden aangebracht, 14 
staken zij een grafietelektrode; de andere grafietelektrode werd in het water 15 
erboven gehouden. Zij slaagden erin een klein lampje te laten branden. Volgens 16 
Lovley zetten de geobacters zich af op het oppervlak van de grafietelektrode in 17 
het slib. Daar breken de bacteriën de organische verbindingen in het slib af tot 18 
azijnzuur. Vervolgens verzorgen de geobacters een elektronentransport van het 19 
azijnzuur naar de elektrode. De stroomkring wordt gesloten door een draad naar 20 
de tweede grafietelektrode in het water. 21 
 
 naar: Nature 
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2p 30 Bereken hoeveel gram azijnzuur nodig is om 5,0 L van de azijnzuuroplossing 
(regel 6) te maken.  
 
De omzetting van azijnzuur (regels 7 tot en met 10), is een redoxreactie. 
Azijnzuur is daarbij de reductor. De deeltjes die daarbij als oxidator optreden, 
benoemt professor Lovley als “ijzer” en als “roest” (Fe2O3) (regels 7 en 8).  
 

1p 31 Geef de chemische naam van Fe2O3. Maak hierbij gebruik van een Romeins 
cijfer. 
 

2p 32 Welke oxidator bedoelt professor Lovley: de ijzerdeeltjes uit roest of de 
ijzerdeeltjes uit ijzer? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
De geobacters zelf kunnen niet tegen zuurstof. In het slib komt geen zuurstof 
voor. In de proefopstelling die wordt beschreven in de regels 14 tot en met 21 
bevindt de ‘tweede elektrode’ zich wel in zuurstofhoudend water. Dit zuurstof 
kan ook als oxidator reageren. De geobacters in het slib hebben geen last 
hiervan. 
 

3p 33 Geef een schematische tekening van de proefopstelling die wordt beschreven in 
de regels 14 tot en met 21. Benoem de onderdelen van de cel en geef aan wat 
tijdens de stroomlevering de positieve elektrode en wat de negatieve elektrode 
is. 
 

2p 34 Welk soort deeltjes verzorgen het ladingstransport door de verbindingsdraad 
tussen de elektroden, en welk soort deeltjes verzorgen het ladingstransport door 
de vloeistof tussen de elektroden? 
Noteer je antwoord als volgt: 
ladingstransport door verbindingsdraad: … 
ladingstransport door de vloeistof: … 
 
 
Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Hortensia  
 
tekstfragment 1 
 

De kleuren van hortensia’s zijn over het algemeen rood, roze en wit. De kleur 1 
van de bloemen hangt echter af van de bodem: de meeste roze soorten kunnen 2 
onder invloed van een aantal factoren verkleuren. 3 
In (zure) aluminiumhoudende grond zullen de bloemen van de hortensia blauw 4 
kleuren. De pH van de grond moet hiervoor lager zijn dan 5,1. In zure grond 5 
kan de hortensia wel aluminium opnemen, in basische grond lukt dat niet.  6 
Men kan eventueel aluminium toevoegen aan de grond. Er is bijvoorbeeld 7 
speciale ‘Hortensia mest voor blauwe hortensia's’ in de handel. Dit is een 8 
meststof met aluminiumsulfaat of met aluin. Echter, wanneer hortensia’s in 9 
kalkrijke grond staan, zullen zij ook met deze ‘speciale’ meststoffen niet of 10 
nauwelijks blauw worden.11 
  

 naar: www.hovaria.com 
 
 

2p 35 Geef de formules van twee deeltjes die, naast water, in elk geval moeten 
voorkomen in (zure) aluminiumhoudende grond (regels 4 tot en met 6).  
 

1p 36 Bereken de [H+] die hoort bij een pH van 5,1. 
 
De formule van aluin is KAl(SO4)2.12H2O. 
 

2p 37 Geef de vergelijking voor het oplossen van aluin in water. 
 

3p 38 Bereken het massapercentage aluminium in aluin. Geef je antwoord in vier 
significante cijfers. 
 
Kalkrijke grond bevat CaCO3. 
 

2p 39 Leg uit waarom hortensia's in kalkrijke grond niet blauw zullen kleuren  
(regels 9 tot en met 11). 
 
 
 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
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 947-1028-f-HA-2-o  

Examen HAVO 

2009 
 
 
 

 scheikunde (pilot)  
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden aan 
het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening of 
afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan worden 
alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 24 juni
13.30 - 16.30 uur
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Papier en (afval)water 
 
Papier bestaat grotendeels uit vezels (cellulose). De binding tussen de 
papiervezels wordt verkregen door waterstofbruggen tussen de hydroxylgroepen 
die in cellulose aanwezig zijn. Hieronder staat zo'n cellulosemolecuul 
schematisch weergegeven: 
 

C
O

H

HHO
H

 
 

2p 1 Op de uitwerkbijlage staan twee cellulosemoleculen schematisch weergegeven. 
Teken tussen deze moleculen twee waterstofbruggen. 
Teken de waterstofbruggen als •••. 
 
Om de kwaliteit van het papier te verbeteren, worden doorgaans vulstoffen en 
hulpstoffen toegevoegd. Zo kan titaanwit (titaan(IV)oxide) worden toegevoegd 
om het papier minder doorzichtig te maken. Voor het verhogen van de 
beschrijfbaarheid van het papier wordt vaak calciumcarbonaat toegevoegd.  
 

1p 2 Geef de formule van titaanwit. 
 
Ongeveer vijfenzeventig procent van het papier dat in Nederland wordt 
geproduceerd, wordt gemaakt uit oud papier. Oud papier wordt in draaiende 
trommels gemengd met water en vermalen tot pulp. Het gebruikte water wordt 
tijdens het proces verontreinigd. De verontreiniging wordt voor een groot deel 
veroorzaakt door het vrijkomen van zetmeel, dat als bindmiddel aan het papier  
werd toegevoegd. In het water wordt zetmeel gehydrolyseerd tot glucose. 
 

3p 3 Geef de reactievergelijking van de volledige hydrolyse van zetmeel tot glucose 
in molecuulformules. Gebruik als formule voor een molecuul zetmeel (C6H10O5)n. 
 
Glucose wordt onder invloed van bacteriën omgezet tot organische zuren. Een 
van deze zuren is butaanzuur, een stof met een onaangename geur.  
 

2p 4 Geef de structuurformule van butaanzuur. 
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Het verontreinigde afvalwater wordt gereinigd en opnieuw in het productieproces 
gebruikt.  
 
In een papierfabriek is men gestart met een nieuw, verbeterd proces om het 
afvalwater te reinigen. In tabel 1 staat weergegeven hoe de gemiddelde 
samenstelling van het gereinigde afvalwater door het verbeterde 
reinigingsproces is veranderd. 
 
tabel 1 

Gemiddelde samenstelling van het gereinigde afvalwater 
 
aanwezige deeltjes concentratie bij het 

oude proces (g L–1) 
 

concentratie bij het 
nieuwe proces (g L–1) 

 
Ca2+ 
Cl– 

ethaanzuur 
propaanzuur 
butaanzuur 
melkzuur 
overige verontreinigingen 

 
3,7 
0,55 
5,0 
0,40 
0,70 
5,8 

  35 

 
0,54 
0,45 
1,0 
0,02 
0,25 
0,80 
7,5 

 
 
Om de kwaliteit van het gereinigde afvalwater te bepalen, wordt onder andere 
het elektrisch geleidingsvermogen gemeten. Dit geleidingsvermogen blijkt door 
de invoering van het nieuwe reinigingsproces sterk te zijn afgenomen. 
 

1p 5 Leg uit, aan de hand van tabel 1, dat het elektrisch geleidingsvermogen van het 
gereinigde afvalwater is afgenomen door het in gebruik nemen van het nieuwe 
proces. Neem hierbij aan dat de ‘overige verontreinigingen’ geen bijdrage 
leveren aan het elektrisch geleidingsvermogen. 
 
Bij het nieuwe proces wordt meer butaanzuur verwijderd dan bij het oude 
proces. Bij beide processen wordt 50 m3 water per uur gereinigd. 
 

2p 6 Bereken hoeveel gram butaanzuur, per uur, extra wordt verwijderd bij het 
nieuwe proces.  
 

2p 7 Leg uit of door het in gebruik nemen van het nieuwe proces de pH van het 
gereinigde afvalwater is toegenomen, afgenomen of gelijk gebleven. Neem voor 
het beantwoorden van deze vraag aan dat de ‘overige verontreinigingen’ geen 
invloed hebben op de pH. 
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Zwavelzuur uit zinkerts 
 
Het bedrijf Nyrstar Budel in Noord-Brabant is een belangrijke producent van het 
metaal zink. De grondstof voor zink is zinkerts, dat vooral uit zinksulfide (ZnS) 
bestaat. Eén van de eerste stappen in de productie van zink is het verhitten van 
zinkerts met zuurstof. Hierbij ontstaan zinkoxide en zwaveldioxide. 
 

2p 8 Geef de vergelijking van deze reactie van zinksulfide met zuurstof.  
 
Het ontstane zwaveldioxide mag niet in de lucht terecht komen, omdat het zure 
regen veroorzaakt. Daarom zet het bedrijf het zwaveldioxide om tot zwavelzuur.  
De omzetting van zwaveldioxide tot zwavelzuur verloopt in een aantal stappen. 
De eerste stap is de reactie van zwaveldioxide met zuurstof. Hierbij ontstaat het 
gas zwaveltrioxide (SO3). Deze reactie verloopt normaal gesproken erg 
langzaam. 
 

2p 9 Geef de vergelijking van de reactie van zwaveldioxide en zuurstof tot 
zwaveltrioxide.  
 
In de buitenlucht wordt de reactie van zwaveldioxide met zuurstof gekatalyseerd 
door metaalionen die in de muren van gebouwen aanwezig zijn. In de reactor 
van de zwavelzuurfabriek wordt als katalysator een stof met de formule V2O5 
gebruikt. Over deze katalysator wordt, bij 280 ºC, een mengsel van 
zwaveldioxide en zuurstof geleid. 
 

2p 10 Noem twee oorzaken waardoor de reactie in de reactor sneller gaat dan in de 
buitenlucht.  
 
Je kunt de stof V2O5 beschouwen als een zout dat bestaat uit vanadiumionen en 
oxide-ionen. Alle vanadiumionen in deze stof hebben dezelfde lading.  
 

2p 11 Bereken de lading van een vanadiumion in V2O5. 
 
Niet al het zwaveldioxide en alle zuurstof wordt in de reactor omgezet. Hierdoor 
ontstaat een mengsel van zwaveldioxide, zuurstof en zwaveltrioxide. Dit 
mengsel wordt gekoeld tot 100 ºC. Daarna komt het in een tweede reactor. In 
deze tweede reactor wordt voortdurend zwavelzuur geleid. Het zwaveltrioxide 
reageert dan met het zwavelzuur tot oleum (H2S2O7). De vergelijking van deze 
reactie is: 
 
SO3  +  H2SO4  →  H2S2O7 
 
Behalve deze reactie vindt ook een scheiding plaats: het zwaveldioxide en de 
zuurstof worden vanuit de tweede reactor teruggeleid naar de eerste reactor, het 
oleum gaat naar een derde reactor. In de derde reactor reageert het oleum met 
water, waarbij zwavelzuur ontstaat.  
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Hieronder is een onvolledig blokschema weergegeven voor de productie van 
zwavelzuur.   
 
blokschema 
 

 
 

3p 12 Op de uitwerkbijlage is het bovenstaande blokschema nogmaals weergegeven. 
Geef het beschreven proces weer door het blokschema in te vullen. Gebruik 
hierbij onderstaande onderdelen. Het is mogelijk dat onderdelen meer dan één 
keer gebruikt (moeten) worden. 
- zwaveldioxide en zuurstof  
- zwaveltrioxide 
- zwavelzuur  
- water 
- oleum 
- reactor 1  
- reactor 2 
- reactor 3 
 
De productie van Nyrstar in het productiejaar 2006/2007 was volgens hun 
website 286997 ton zwavelzuur. Het is aannemelijk dat het rendement van deze 
zwavelzuurproductie niet 100% is.  
  

3p 13 Bereken hoeveel kg zinksulfide minimaal nodig is om 286997 ton zwavelzuur te 
produceren (1 ton = 103 kg).  
 

1p 14 Geef een reden waarom het rendement van deze zwavelzuurproductie lager zal 
zijn dan 100%. 
 

Pagina: 646Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

  
947-1028-f -HA-2-o 6 lees verder ►►►

 Avloeistof

vloeistof B

gloeilamp

Lavalamp 
 
Een lavalamp is een zogenoemde sfeerlamp.  
In de lamp is een ruimte met vloeistoffen aanwezig.  
Wanneer de lamp aan is, bewegen deze vloeistoffen  
in langzame en onregelmatige patronen. 
Hiernaast is een lavalamp afgebeeld. 
 
Vloeistof A en vloeistof B zijn beide mengsels die  
niet met elkaar mengen.  
Ze hebben een klein verschil in dichtheid.  
Vloeistof A is een homogeen mengsel van water  
en een stof die goed oplost in het water.  
Vloeistof B is een homogeen mengsel van stoffen die  
niet met vloeistof A mengen. Dit mengsel kan bestaan uit  
paraffine (C25H52), gechloreerde paraffine en een kleurstof. 
Vloeistof B is gekleurd en heeft de grootste dichtheid. 
 
In het onderste gedeelte van de lavalamp bevindt zich 
een gloeilamp. Wanneer de gloeilamp wordt ingeschakeld,  
neemt vloeistof B als eerste warmte op, waardoor deze vloeistof  
uitzet en de dichtheid afneemt. Als de dichtheid van vloeistof B kleiner wordt dan 
de dichtheid van vloeistof A, stijgt vloeistof B in bellen op. Tijdens het opstijgen 
geven de bellen hun warmte af. Als de dichtheid van vloeistof B weer groter is 
geworden dan die van vloeistof A zakken de bellen terug naar de bodem. Het 
hele proces begint dan opnieuw. 
 

2p 15 Leg uit of vloeistof B bestaat uit hydrofiele of hydrofobe stoffen. 
 
Tijdens het opstijgen vindt warmteoverdracht plaats tussen de bellen en 
vloeistof A. 
 

2p 16 Leg uit, redenerend vanuit de bellen, of hierbij een endotherm of een exotherm 
proces plaatsvindt. 
 

Pagina: 647Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

  
947-1028-f -HA-2-o 7 lees verder ►►►

Joep wil het effect van een lavalamp nabootsen. Hij heeft hiervoor het volgende 
voorschrift gevonden: 
 
voorschrift  
 
Maak je eigen lavalamp 
 
Benodigdheden: 
− 1 lege limonadefles van 1,5 liter 
− 1 flesje voedselkleurstof 
− 1 liter zonnebloemolie 
− bruistabletten 
 
Wat moet je doen? 
− Vul de fles voor ¼ deel met warm water. 
− Voeg de voedselkleurstof toe. Neem behoorlijk veel, zodat het mengsel 

donker van kleur wordt. 
− Doe de dop op de fles en schud goed, zodat het water en de kleurstof goed 

mengen. 
− Haal de dop weer van de fles en giet rustig de zonnebloemolie erin, totdat 

de fles bijna vol is. 
− Doe een bruistablet in de fles. 
− Kijk naar je lavalamp. 
− Je kunt steeds nieuwe bruistabletten toevoegen. 
 
 naar: wetenslab.vpro.nl 
 
In de proefbeschrijving staat dat warm water gebruikt moet worden. 
 

1p 17 Wat is het voordeel van het gebruik van warm water in vergelijking met het 
gebruik van koud water? 
 
Enkele seconden nadat Joep een bruistablet in de fles heeft gedaan, ziet hij aan 
de onderkant gekleurde bellen ontstaan die tot bovenin de fles stijgen en daarna 
weer zakken. 
De stijgende bellen bestaan uit een gas en gekleurd water, de dalende bellen 
bestaan alleen uit gekleurd water. De bellen ontstaan door de reactie die 
optreedt na het oplossen van een bruistablet in water. 
Een bruistablet bevat onder andere natriumwaterstofcarbonaat (NaHCO3) en 
enkele zuren. Wanneer een bruistablet in water komt, lossen deze stoffen op. 
Waterstofcarbonaationen reageren vervolgens met het aanwezige zuur, waarbij 
een gas ontstaat. 
 

3p 18 Geef de reactievergelijking voor deze reactie tussen waterstofcarbonaationen en 
H+ ionen. Vermeld hierbij ook de toestandsaanduidingen. 
 

Pagina: 648Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

  
947-1028-f -HA-2-o 8 lees verder ►►►

Aan de hand van de beschrijvingen van de originele lavalamp en de lavalamp 
van Joep kun je afleiden dat voor beide lampen (waarschijnlijk) niet dezelfde 
soort kleurstof gebruikt kan worden. 
 

2p 19 Leg uit waarom voor de originele lavalamp en de lamp uit het voorschrift van 
Joep (waarschijnlijk) niet dezelfde soort kleurstof gebruikt kan worden. 
 

2p 20 Leg uit of bij de originele lavalamp de bellen ook ontstaan als gevolg van het 
optreden van een chemische reactie, zoals bij de lamp uit het voorschrift van 
Joep. 
 
 

Jozo 
 
tekstfragment 1 
 
Een volwassene heeft dagelijks 150 tot 200 microgram jodium* nodig. Jodium is 
belangrijk voor de vorming van schildklierhormonen. Deze hormonen zorgen dat 
de stofwisseling en het zenuwstelsel goed functioneren en dat met name 
kinderen goed groeien. Een jodiumtekort kan bij kinderen leiden tot een 
groeiachterstand en/of verminderd leervermogen. Een teveel aan jodium is ook 
niet goed. De veilige bovengrens ligt voor gezonde mensen op 600 microgram 
per dag. 
 
In Nederland komt weinig jodium voor in de bodem en daarmee ook weinig in 
onze voeding. De overheid spreekt daarom met de voedingsmiddelenindustrie af 
welke voedingsmiddelen mogen worden verrijkt met jodium. Zo wordt jodium 
toegevoegd aan bakkers- en keukenzout. In ‘gewoon’ keukenzout of zeezout zit 
weinig tot geen jodium. Het zogenoemde ‘Jozo’-zout dat in de winkel 
verkrijgbaar is, is keukenzout waaraan extra jodium is toegevoegd.  
 
 naar: http://www.voedingscentrum.nl 
 
*) In bovenstaand tekstfragment wordt met ‘jodium’ de stof kaliumjodide 
bedoeld. 
 
Hieronder staat de samenstelling van Jozo, zoals weergegeven op de 
verpakking, vermeld. 
 
Ingrediënten: - Zout (NaCl)  min. 99,7% 

- Jodium (KI) 50 mg/kg 
- Antiklontermiddel 
 

Eén theelepel Jozo heeft een massa van 2,0 gram. 
 

3p 21 Bereken met behulp van de gegeven samenstelling van Jozo hoeveel 
microgram I– één theelepel Jozo bevat (1 microgram = 10–6 g). 
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Joeri wil aantonen dat een Jozo-oplossing jodide-ionen bevat. Om jodide-ionen 
in een oplossing aan te tonen kan men een scheutje zetmeeloplossing en een 
aangezuurde waterstofperoxide-oplossing (H2O2) toevoegen. Als jodide-ionen 
aanwezig zijn, vindt een redoxreactie plaats waarbij jood ontstaat. Wanneer 
zetmeel in contact komt met jood, kleurt de oplossing blauw.  
 

3p 22 Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt wanneer een aangezuurde 
waterstofperoxide-oplossing wordt toegevoegd aan een oplossing die jodide-
ionen bevat. Noteer beide halfreacties en de vergelijking van de totale 
redoxreactie.  
 
Joeri schenkt een scheutje zetmeeloplossing bij de Jozo-oplossing en voegt 
vervolgens een overmaat van een aangezuurde waterstofperoxide-oplossing 
toe. De oplossing kleurt blauw. Er is dus jood ontstaan.  
Tot verbazing van Joeri verdwijnt de blauwe kleur na enige tijd. 
Hij bedenkt twee hypotheses voor het verdwijnen van de blauwe kleur: 
1 Het ontstane jood reageert met een stof in de Jozo-oplossing. 
2 Het zetmeel reageert met een stof in de Jozo-oplossing. 
Joeri besluit deze hypotheses te onderzoeken. Hij voert de proef opnieuw uit en 
zodra de blauwe kleur verdwijnt, voegt hij direct wat extra Jozo toe. De 
oplossing krijgt opnieuw een blauwe kleur, die daarna weer verdwijnt. 
 

3p 23 Leg uit, met behulp van Joeri's waarnemingen, welke van de genoemde 
hypotheses, 1 of 2, in ieder geval onjuist is voor het verdwijnen van de blauwe 
kleur. 
 

2p 24 Beschrijf hoe Joeri kan onderzoeken of het antiklontermiddel een rol speelt bij 
het verdwijnen van de blauwe kleur. 
 
 

Pagina: 650Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 

  
947-1028-f -HA-2-o 10 lees verder ►►►

Bacteriële batterijen  
 
tekstfragment 1 
 
In het slib op de oceaanbodem bestaat een alternatieve wereld van micro-1 
organismen. Sommige van deze micro-organismen zijn bacteriën die kunnen 2 
leven in slib of grondwater waarin geen zuurstof aanwezig of beschikbaar is. 3 
Deze bacteriën, geobacters genaamd, ‘ademen’ ijzer en halen hun energie uit 4 
koolstofverbindingen. De geobacters gaan bijvoorbeeld groeien wanneer ze een 5 
0,0010 molair azijnzuuroplossing toegediend krijgen. 6 
„De geobacters gebruiken ijzer (dat in slib voorkomt) zoals wij zuurstof 7 
gebruiken”, zegt professor Lovley. „Zij leven van roest en azijn. Want azijnzuur 8 
is een bruikbare energiebron. Azijn is vergelijkbaar met het voedsel dat wij eten 9 
en ijzer is vergelijkbaar met zuurstof.” 10 
Onderzoek heeft aangetoond dat met geobacters elektriciteit geproduceerd kan 11 
worden. Lovley's medewerkers zetten experimenten op waarbij grafietelektroden 12 
en vervuild slib uit de haven van Boston gebruikt werden.  13 
In het slib, dat zij op de bodem van een aquariumbak hadden aangebracht, 14 
staken zij een grafietelektrode; de andere grafietelektrode werd in het water 15 
erboven gehouden. Zij slaagden erin een klein lampje te laten branden. Volgens 16 
Lovley zetten de geobacters zich af op het oppervlak van de grafietelektrode in 17 
het slib. Daar breken de bacteriën de organische verbindingen in het slib af tot 18 
azijnzuur. Vervolgens verzorgen de geobacters een elektronentransport van het 19 
azijnzuur naar de elektrode. De stroomkring wordt gesloten door een draad naar 20 
de tweede grafietelektrode in het water. 21 
 
 naar: Nature 
 
 

2p 25 Bereken hoeveel gram azijnzuur nodig is om 5,0 L van de azijnzuuroplossing 
(regel 6) te maken.  
 
De omzetting van azijnzuur (regels 7 tot en met 10), is een redoxreactie. 
Azijnzuur is daarbij de reductor. De deeltjes die daarbij als oxidator optreden, 
benoemt professor Lovley als “ijzer” en als “roest” (Fe2O3) (regels 7 en 8).  
 

2p 26 Welke oxidator bedoelt professor Lovley: de ijzerdeeltjes uit roest of de 
ijzerdeeltjes uit ijzer? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
De geobacters zelf kunnen niet tegen zuurstof. In het slib komt geen zuurstof 
voor. In de proefopstelling die wordt beschreven in de regels 14 tot en met 21 
bevindt de ‘tweede elektrode’ zich wel in zuurstofhoudend water. Dit zuurstof 
kan ook als oxidator reageren. De geobacters in het slib hebben geen last 
hiervan. 
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3p 27 Geef een schematische tekening van de proefopstelling die wordt beschreven in 
de regels 14 tot en met 21. Benoem de onderdelen van de cel en geef aan wat 
tijdens de stroomlevering de positieve elektrode en wat de negatieve elektrode 
is. 
 

2p 28 Welk soort deeltjes verzorgen het ladingstransport door de verbindingsdraad 
tussen de elektroden, en welk soort deeltjes verzorgen het ladingstransport door 
de vloeistof tussen de elektroden? 
Noteer je antwoord als volgt: 
ladingstransport door verbindingsdraad: … 
ladingstransport door de vloeistof: … 
 
 

Aspergegeur 
 
In een aspergeplant komen asparagusinezuur en de ethylester van 
asparagusinezuur voor. Van deze stoffen is maar weinig in de plant aanwezig. 
Toch zorgen ze voor de speciale smaak van asperges. De structuurformule van 
asparagusinezuur (C4H6O2S2) wordt vaak als volgt schematisch weergegeven:  
 

 
 
In deze structuurformule is een aantal van de symbolen C en H weggelaten. 
 

2p 29 Geef de complete structuurformule van asparagusinezuur.  
 
De ethylester van asparagusinezuur is de ester die ontstaat bij de reactie van 
asparagusinezuur met ethanol. 
 

2p 30 Geef de structuurformule van de ethylester van asparagusinezuur. Gebruik 
hiervoor bovenstaande schematische structuurformule. 
 
Asparagusinezuur wordt in het lichaam door enzymen afgebroken. Hierbij 
ontstaat methaanthiol (CH3SH). Methaanthiol kan vervolgens worden omgezet 
tot andere zwavelhoudende verbindingen, zoals dimethyldisulfide. Zowel 
methaanthiol als dimethyldisulfide dragen bij tot de karakteristieke 
‘aspergegeur’ van urine. Reeds een half uur na het eten van een portie 
asperges, waarin ongeveer 1 mg asparagusinezuur zit, kan deze geur worden 
waargenomen. 
 

3p 31 Bereken hoeveel mg methaanthiol maximaal kan ontstaan met de hoeveelheid 
zwavel die aanwezig is in 1,0 mg asparagusinezuur.  
Gebruik hierbij onder andere het gegeven dat de massa van een mol 
asparagusinezuur 150,2 g is. 
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De omzetting van methaanthiol tot dimethyldisulfide is een redoxreactie. De 
vergelijking van de halfreactie waarin het dimethyldisulfide ontstaat, is hieronder 
onvolledig weergegeven. De elektronen (e–) en de coëfficiënten zijn weggelaten. 
 
CH3  −  SH  →  CH3 − S − S − CH3  +  H+ 
 

3p 32 Neem deze vergelijking over. Zet aan de juiste kant van de pijl e– en maak de 
vergelijking kloppend. 

2p 33 Is voor de omzetting van methaanthiol tot dimethyldisulfide een oxidator of een 
reductor nodig? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
 

Glas maken 
 
Jolanda bedenkt dat het leuk is om zelf glas te maken, en daar vervolgens 
mooie drinkglazen uit te maken. In een oud tijdschrift Natuur en Techniek vindt 
ze het volgende voorschrift voor het maken van glas: 
 
voorschrift  
 
Nodig voor het maken van ongeveer 100 gram glas: 
- 70 gram wit vogelzand (SiO2) 
- 20 gram landbouwkalk (CaCO3) 
- 65 gram soda (Na2CO3 .10H2O) 
 
Meng de ingrediënten goed door elkaar in een platina kroes en verhit het 
mengsel geleidelijk in een oven, totdat het bij 1000 °C begint te smelten en te 
borrelen. Zet dan de oven wat lager en wacht totdat alle gasontwikkeling voorbij 
is. Voer vervolgens de temperatuur op tot 1400 °C en roer totdat alle 
gasbelletjes verdwenen zijn. De glasvloeistof kunt u vervolgens laten afkoelen 
en op allerlei manieren vormgeven. 
 
 
Zand bestaat niet uit moleculen SiO2, maar uit een netwerk van silicium- en 
zuurstofatomen.  
 

2p 34 Leg uit aan de hand van de soort binding(en) waarom SiO2 zo’n hoge 
temperatuur nodig heeft om te smelten. 
 
Het voorschrift geeft als formule voor soda Na2CO3.10H2O. Jolanda zoekt uit 
wat dat eigenlijk betekent. Ze ontdekt dat de soda die je in de winkel kan kopen 
‘kristalsoda’ is. In de kristallen is water opgenomen in de molverhouding 
Na2CO3 : H2O = 1:10. 
 

3p 35 Bereken het massapercentage water in kristalsoda. Geef je antwoord in vier 
significante cijfers. 
 

1p 36 Geef een mogelijke reden waarom een kroes van platina gebruikt moet worden.  
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Jolanda wil graag 6 glazen maken. Ze pakt een glas uit de kast, en weegt het. 
Ze rekent uit dat ze voor 6 glazen dan 330 gram glas nodig heeft.  
Het te vormen glas is een mengsel van CaO, Na2O en SiO2.  
In het proces ontstaan ook twee andere stoffen. 
 

2p 37 Geef de formules van de twee andere stoffen. 
1p 38 Waarom is de totale massa van de ingrediënten in het voorschrift niet gelijk aan 

(ongeveer) 100 gram?  
3p 39 Bereken hoeveel gram van elk van de ingrediënten Jolanda nodig heeft om 

330 gram glas te maken. Gebruik daarbij het gegeven dat uit 20 gram 
landbouwkalk en 65 gram soda in totaal 25 gram CaO en Na2O ontstaat.  
Noteer de uitkomst van je berekening als volgt: 
− … gram vogelzand  
− … gram landbouwkalk  
− … gram soda 
 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

947-1028-a-HA-2-o* einde  947-1028-f-HA-2-o* 
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800023-1-058o 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 79 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 1
dinsdag 27 mei

13.30 - 16.30 uur
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Uraan 
 
In natuurlijk uraan komen uraanatomen met massagetal 235 (235U) en 
uraanatomen met massagetal 238 (238U) voor. 
 

2p 1 Uit hoeveel protonen en hoeveel neutronen bestaat de kern van een  
atoom 238U? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal neutronen: … 
 
Uraan komt in de aardkorst voor als U3O8. Dit oxide is de grondstof voor het 
uraan dat in kernreactoren wordt gebruikt. Het gehalte aan 235U in natuurlijk 
uraan bedraagt 0,7%. Om het uraan geschikt te maken voor gebruik in 
kernreactoren moet het uraan “verrijkt” worden: het gehalte aan 235U moet 
verhoogd worden tot ongeveer 3,5%.  
Als voorbereiding op het verrijkingsproces wordt het U3O8 in een aantal stappen 
omgezet tot UF6: 
− U3O8 wordt eerst omgezet tot UO2; 
− UO2 laat men vervolgens met waterstoffluoride reageren tot UF4 en water; 
− UF4 laat men tenslotte reageren met fluor tot UF6. 
 

2p 2 Geef de reactievergelijking voor de omzetting van UO2 tot UF4. 
 
Om in de naamgeving UF4 en UF6 van elkaar te onderscheiden, kan gebruik 
gemaakt worden van een Romeins cijfer. 
 

1p 3 Geef de naam van UF4 waarin een Romeins cijfer wordt gebruikt. 
 
 

Zweet 
 
Zweetklieren komen overal in de huid voor. Ze scheiden een licht zure oplossing 
af waarin ook natriumchloride, kaliumchloride, melkzuur en ureum zijn opgelost. 
Ureum heeft de volgende structuurformule: 
 

NH2

NH2

O C

 
 

2p 4 Leg aan de hand van de structuurformule van ureum uit dat deze stof goed 
oplosbaar is in water. 
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De hoeveelheid ureum in zweet hangt onder andere af van het voedingspatroon. 
In voeding kunnen drie soorten voedingsstoffen worden onderscheiden: eiwitten, 
koolhydraten en vetten. Eén van deze soorten voedingsstoffen is bepalend voor 
de hoeveelheid ureum in zweet. 
 

2p 5 Leg uit welke soort voedingsstoffen in het voedsel bepalend is voor de 
hoeveelheid ureum in zweet. 
 
Op plaatsen waar zweet minder makkelijk verdampt, ontwikkelen zich 
verschillende soorten bacteriën. Deze zetten melkzuur om in een aantal minder 
aangenaam ruikende verbindingen. Daarbij ontstaat een zuur (stof A) met de 
volgende structuurformule. 
 

 
 
          stof A 
 
Deodorants bevatten vaak zinkzouten die bacteriedodend zijn. Deodorants 
bevatten vaak ook lekker ruikende stoffen en een zout met de formule 
Al2(OH)5Cl. Dit zout kan reageren met de stoffen die de onaangename geur 
veroorzaken. Daarbij ontstaan minder vluchtige verbindingen. 
 

2p 6 Leg uit welke ionsoort uit Al2(OH)5Cl kan reageren met stof A. 
 
Zweten is niet alleen een gevolg van lichamelijke inspanning. Ook bij stress 
wordt zweet afgescheiden. Bij onderzoek naar lichamelijke reacties ten gevolge 
van stress kan daarom ook de zweetproductie worden onderzocht. Daartoe 
worden bij een proefpersoon elektroden op de huid aangebracht. Vervolgens 
wordt het geleidingsvermogen tussen de elektroden gemeten onder 
verschillende omstandigheden. De mate van stress kan onder andere worden 
afgeleid uit het gemeten geleidingsvermogen. Wanneer de huid vochtig is van 
het zweet, is het geleidingsvermogen anders dan wanneer de huid droog is. 
 

2p 7 Leg aan de hand van de samenstelling van zweet uit hoe het 
geleidingsvermogen verandert wanneer zweet wordt afgescheiden. 
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Cueva de Villa Luz 
 
tekstfragment 1 
 
De Cueva de Villa Luz is een bijzondere grot in Mexico. Door deze grot stroomt 
een riviertje, waarvan het water er uitziet als een soort melk. Dit is het gevolg 
van de zwaveldeeltjes die in het water zweven. De zwavel is een product van 
het bijzondere ecosysteem dat in de grot is aangetroffen. 
In de grot bevinden zich op verschillende plaatsen warmwaterbronnen.  5 
Tegelijk met het warme water komt ook een aantal gassen omhoog. Het 
belangrijkste gas is waterstofsulfide (H2S). Een deel van het waterstofsulfide 
reageert met zuurstof die in het water is opgelost, tot zwavel. De rest van het 
waterstofsulfide komt in de lucht boven het water terecht. Daardoor kan het 
gehalte aan waterstofsulfide op plaatsen die ver van één van de uitgangen 10 
liggen, oplopen tot voor de mens dodelijke waarden. Een waarde van 150 ppm 
is daarbij geen uitzondering. 
Wie zou verwachten dat onder deze extreme omstandigheden geen leven 
mogelijk is, heeft het mis. In de grot hangen op verschillende plaatsen slijmerige 
draden, zogenoemde snottieten, die bestaan uit dicht op elkaar levende 15 
bacteriën. Deze bacteriën gebruiken het waterstofsulfide voor hun 
energievoorziening. Daarbij wordt het waterstofsulfide omgezet tot zwavelzuur, 
dat in de vorm van druppels wordt uitgescheiden. Meting van de pH van zo’n 
druppel leverde een waarde van 0,9 op. Ook diverse andere micro-organismen 
op de wanden van de grot scheiden zwavelzuur uit. 20 
Het ontstane zwavelzuur is er de oorzaak van dat de grot voortdurend van vorm 
verandert: de wanden van de grot, die uit kalksteen bestaan, worden aangetast 
en brokkelen af. Op de bodem is vervolgens het reactieproduct te vinden: een 
zure, papperige drab die voornamelijk uit gips bestaat. 
Voor grotonderzoekers is Cueva de Villa Luz een bijzondere plek om onderzoek 25 
te doen. Zonder beschermende maatregelen kun je er echter maar beter niet 
naar binnen gaan.
 
 naar: Journal of Cave and Karst Studies 
 
 

3p 8 Geef de reactievergelijking voor het ontstaan van zwavel in het water dat door 
de Cueva de Villa Luz stroomt. 
 
Dat waterstofsulfide voor de mens giftig is (regels 10 en 11), kan onder andere 
worden afgeleid uit de MAC-waarde van waterstofsulfide. Een gehalte aan 
waterstofsulfide van 150 ppm (ppm = mL m–3) is een aantal malen groter dan 
deze MAC-waarde.  
 

3p 9 Bereken hoeveel maal een gehalte aan waterstofsulfide van 150 ppm groter is 
dan de MAC-waarde van waterstofsulfide (zie Binas-tabel 97A). Ga er bij de 
berekening van uit dat de dichtheid van waterstofsulfide onder de heersende 
omstandigheden 1,38 mg mL–1 is. 
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2p 10 Is de omzetting van waterstofsulfide tot zwavelzuur door de bacteriën een 
exotherme of een endotherme reactie? Motiveer je antwoord met een gegeven 
uit de regels 13 tot en met 20 van tekstfragment 1. 
 
De reacties waardoor de grot voortdurend van vorm verandert (regels 21 tot en 
met 24), kunnen als volgt in één reactieschema (in woorden) worden 
weergegeven: 
 
kalksteen  +  verdund zwavelzuur  +  water  →  vast gips  +  koolstofdioxide 
 

3p 11 Geef, mede met behulp van gegevens uit Binas-tabel 66A, de vergelijking (in 
formules) van de bovenstaande reactie. 
 

2p 12 Noem twee beschermende maatregelen (regel 26) die genomen kunnen worden 
wanneer je de grot betreedt. Geef bij elke maatregel aan tegen welk gevaar 
deze maatregel bescherming biedt. 
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Microbrandstofcel 
 
Een aantal bedrijven is bezig met de ontwikkeling van een microbrandstofcel die 
op termijn de batterij in een mobiele telefoon kan vervangen. In een 
microbrandstofcel reageren zuurstof uit de lucht en methanol (CH3OH) met 
elkaar waarbij elektrische energie vrijkomt.  
Een microbrandstofcel ziet er, sterk vergroot, schematisch als volgt uit: 
 

methanol

zuurstof water

koolstof-
dioxide

poreuze elektrode A

poreuze elektrode B

speciaal polymeer
dat H+ doorlaat

 
 
De vergelijking van de halfreactie die plaatsvindt bij elektrode A is: 
 
CH3OH  +  H2O  →  CO2  +  6 H+  +  6 e– 
 

2p 13 Is elektrode A de positieve of de negatieve pool van de microbrandstofcel? 
Motiveer je antwoord. 
 
De H+ ionen die bij elektrode A ontstaan, bewegen door het polymeer naar 
elektrode B. De vergelijking van de halfreactie van zuurstof die plaatsvindt bij 
elektrode B, is vermeld in Binas-tabel 48. 
 

4p 14 Leid met behulp van de vergelijking van de halfreactie van zuurstof en de 
vergelijking van de halfreactie bij elektrode A, de vergelijking af van de totale 
redoxreactie die plaatsvindt in de microbrandstofcel. 
 
In het materiaal waaruit de poreuze elektroden A en B bestaan, zijn 
katalysatoren verwerkt. 
 

1p 15 Geef aan wat de functie van een katalysator is. 
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Waterfilterkan 
 
tekstfragment 2 
 
Kokosnoot tegen kalk

De Brita waterfilterkan filtert volgens de producent onder meer kalk, chloor, 1 
koper en lood uit het kraanwater. 2 
In het filter bevinden zich witte en zwarte korrels. De zwarte korrels worden 3 
gemaakt van kokosnootschillen die op een hoge temperatuur worden verbrand. 4 
De zwarte korrels nemen volgens Brita smaak- en geurstoffen uit het water op. 5 
De witte korrels houden kalk en metalen vast en geven er waterstof voor af. 6 
 
 naar: de Volkskrant 
 
In tekstfragment 2 staan onduidelijkheden. Zo bedoelt men met ‘koper’ in regel 2 
opgeloste koperdeeltjes en niet de stof koper. 
 

1p 16 Geef de formule van de koperdeeltjes zoals die in kraanwater voorkomen. 
 
Marloes begrijpt niet goed hoe door de verbranding van kokosnootschillen 
zwarte korrels worden gevormd. Zij gaat op zoek naar meer informatie en vindt 
dat kokosnootschillen voornamelijk bestaan uit het koolhydraat cellulose. Met 
deze informatie kan het ontstaan van de zwarte korrels niet verklaard worden: 
wanneer cellulose volledig wordt verbrand, ontstaan er géén zwarte korrels. 
 

2p 17 Welke twee stoffen ontstaan bij de volledige verbranding van cellulose? 
 

1p 18 Geef de naam van de scheidingsmethode die in regel 5 van tekstfragment 2 
wordt beschreven. 
 
Ook de werking van de witte korrels is in regel 6 van tekstfragment 2 onduidelijk 
beschreven. 
 

1p 19 Geef aan dat een gevaarlijke situatie zou kunnen ontstaan wanneer bij gebruik 
van de Brita waterfilterkan waterstofgas zou ontstaan. 
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Uit de beschrijving in regel 6 van tekstfragment 2 kan worden opgemaakt dat de 
witte korrels, die uit macromoleculen bestaan, werken als ionenwisselaar. Aan 
het oppervlak van de macromoleculen zijn waterstofionen gebonden. Deze 
waterstofionen kunnen vervangen worden door metaalionen. Daarbij gaan de 
waterstofionen in oplossing en worden de metaalionen aan het oppervlak van de 
macromoleculen gebonden. Bij de uitwisseling van de waterstofionen tegen 
calciumionen worden steeds twee waterstofionen uitgewisseld tegen één 
calciumion. 
 

1p 20 Leg uit waarom steeds twee waterstofionen worden uitgewisseld tegen één 
calciumion. 
 
De beschreven ionenwisseling is niet het enige proces dat optreedt wanneer 
leidingwater door het Brita-filter wordt geleid. Het leidingwater zou dan ten 
gevolge van de waterstofionen die in oplossing zijn gegaan, ongeveer even zuur 
zijn als azijn. Dit blijkt echter niet uit de smaak van het water.  
Rotterdams leidingwater bevat 51 mg Ca2+ per liter. 
 

1p 21 Bereken [Ca2+] (in mol L–1) in Rotterdams leidingwater. 
2p 22 Bereken de pH van het water wanneer alle Ca2+ ionen in Rotterdams 

leidingwater worden uitgewisseld tegen H+ ionen. Ga er daarbij van uit dat deze 
uitwisseling het enige proces is dat optreedt. 
 
Om te verklaren waarom het water dat uit het Brita-filter komt niet zuur smaakt, 
stelt Marloes twee hypothesen op: 
hypothese 1:  De macromoleculen waaruit de witte korrels bestaan, wisselen 

alleen metaalionen uit tegen waterstofionen. Dat het opgevangen 
water niet zuur smaakt, moet dan verklaard worden door een 
reactie van de waterstofionen met een ionsoort die ook in het 
leidingwater aanwezig is. 

hypothese 2: De macromoleculen waaruit de witte korrels bestaan, wisselen 
zowel de metaalionen (zoals beschreven) als de niet-metaalionen 
uit. Bij de uitwisseling van de metaalionen komen waterstofionen 
vrij; bij de uitwisseling van de niet-metaalionen komen hydroxide-
ionen vrij. 

Om na te gaan welke hypothese juist is, doet Marloes de volgende proef:  
− ze schenkt 100 mL van een verdunde oplossing van calciumchloride in een 

bekerglas; 
− van deze oplossing meet ze de pH, deze blijkt 7 te zijn; 
− vervolgens voegt ze een hoeveelheid van de witte korrels toe en roert het 

geheel enige tijd; 
− daarna meet ze de pH opnieuw, deze is kleiner dan 7. 
Uit de resultaten van haar proef trekt Marloes de conclusie dat hypothese 2 
onjuist is. 
 

3p 23 Leg uit waarom uit de resultaten van de proef van Marloes blijkt dat hypothese 2 
onjuist is. Betrek in je uitleg de deeltjes in de calciumchloride-oplossing en de 
werking van de ionenwisselaar volgens hypothese 2. 

Pagina: 663Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 
800023-1-058o 9 lees verder ►►►

Op internet vindt Marloes een tabel waarin de samenstelling van leidingwater is 
gegeven. Daarin staat onder andere het volgende: 
 
tabel 1 
 

 gehalte (mg/L)

Ca2+   51 
Na+   41 
Cl–   53 
HCO3

–  125 
NO3

–   13 
SO4

2–   59 
 
In deze tabel is een ondersteuning voor hypothese 1 te vinden: de 
waterstofionen die bij de ionenwisseling in het leidingwater komen, reageren met 
één ionsoort die in tabel 1 staat. 
 

2p 24 Geef de vergelijking van die reactie.
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Radijsje 
 
In een boek met scheikundeproefjes staat het volgende proefje beschreven: 
 
tekstfragment 3 
 
Vul een borrelglaasje met 20 mL kleurloze azijn. Doe hier een rood radijsje in. 
Laat dit een half uurtje staan. Als je nu het radijsje uit de azijn haalt, zul je zien 
dat het radijsje bijna helemaal wit is. De azijn heeft een oranjerode kleur 
gekregen. 
Voeg nu een theelepel soda toe. Het gaat bruisen en de kleur van de vloeistof 
verandert in paars. 
 

2p 25 Van welke scheidingsmethode wordt gebruik gemaakt bij het ontkleuren van het 
radijsje door de azijn? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Kees heeft het proefje uitgevoerd dat in tekstfragment 3 is beschreven.  
Hij zegt: „Uit de kleurverandering van oranjerood naar paars blijkt dat de 
oplossing een indicator bevat.” 
Eveline zegt: „Dat mag je nog niet zeggen. Om de conclusie te kunnen trekken 
dat de oplossing een indicator bevat, moet je er eerst weer voldoende zuur aan 
toevoegen.” 
 

2p 26 Hoe kan uit de waarneming na het toevoegen van voldoende zuur worden 
afgeleid of de oplossing wel een indicator of geen indicator bevat? 
 
Azijn is een oplossing van azijnzuur (ethaanzuur) in water. 
 

2p 27 Geef de structuurformule van ethaanzuur. 
 
Per 100 mL azijn is 4,0 gram azijnzuur aanwezig. Een theelepel soda heeft een 
massa van 2,0 gram. De massa van een mol soda is 286 gram. 
 

4p 28 Ga door een berekening na of 2,0 gram soda voldoende is om met al het 
azijnzuur in 20 mL azijn te reageren. Neem daarbij aan dat soda en azijnzuur 
reageren in de verhouding aantal mol soda : aantal mol azijnzuur = 1 : 2. 
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Bromaat in mineraalwater 
 
In maart 2004 ontstond in Engeland veel ophef toen bleek dat het mineraalwater 
van een bepaald merk een te hoge concentratie bromaationen (BrO3

–) bevatte. 
Bovendien bleek dat gewoon kraanwater was gebruikt om het mineraalwater te 
maken. 
De fabrikant van het mineraalwater gaf toe dat hij kraanwater had gebruikt, maar 
hij kon geen verklaring geven voor de te hoge concentratie bromaationen.  
Om het kraanwater te kunnen gebruiken voor de productie van mineraalwater 
had de fabrikant het kraanwater eerst gezuiverd. 
Mineraalwater moet volgens de Engelse warenwet ten minste 60 mg 
calciumionen per liter bevatten. Daarom had de fabrikant per liter gezuiverd 
kraanwater 0,20 g calciumchloride toegevoegd. 
 

2p 29 Ga met behulp van een berekening na dat het zo verkregen water voldoet aan 
de norm van de Engelse warenwet.  
 
Na het toevoegen van calciumchloride was het verkregen water gedesinfecteerd 
met ozon. Nader onderzoek wees uit dat de bromaationen (BrO3

–) waren 
ontstaan tijdens het desinfecteren met ozon. Dat kon alleen verklaard worden 
door aan te nemen dat een redoxreactie van ozon met bromide was opgetreden.  
Bij deze reactie is ozon oxidator en zijn de bromide-ionen reductor. De 
halfreactie van de reductor is hieronder gedeeltelijk weergegeven. 
 
Br–  +  H2O  →  BrO3

–  +  H+ 
 
In de vergelijking van deze halfreactie ontbreken e– en coëfficiënten. 
 

3p 30 Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de 
vergelijking kloppend. 
 
Hiermee was het ontstaan van bromaationen verklaard, maar er moest nog een 
raadsel worden opgelost: waar kwamen de bromide-ionen vandaan? 
Uit onderzoek bleek al snel dat het door de fabrikant toegevoegde 
calciumchloride (0,20 g L–1) verontreinigd was met een zeer kleine hoeveelheid 
calciumbromide. Hierdoor bevatte het water na desinfecteren 25 μg 
bromaationen per liter (1 μg = 1·10–6 g). 
 

2p 31 Bereken hoeveel mol bromaationen het gedesinfecteerde water per liter bevat. 
2p 32 Bereken hoeveel gram calciumbromide aanwezig was in 0,20 g verontreinigd 

calciumchloride. Neem aan dat bij de behandeling met ozon alle aanwezige 
bromide-ionen zijn omgezet tot bromaationen. 
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MZA 
 
Maleïnezuuranhydride (MZA) is één van de grondstoffen voor de productie van 
een bepaalde soort kunstharsen die onder andere in glasvezels worden 
gebruikt. 
MZA heeft de volgende structuurformule: 
 

 
 
MZA kan op verschillende manieren geproduceerd worden. Bij het 
productieproces dat in onderstaand blokschema is samengevat, zijn zuurstof uit 
de lucht en butaan de grondstoffen: 
 
blokschema 
 

ruimte 1
410  C

ruimte 2
60  Conzuiver

MZA

N2
O2
CO
CO2
H2O
C4H10

H2O

N2
O2
CO
CO2

C4H10

lucht
ruimte 3
120  Conzuiver

MZA

H2O
C4H10
onzuiverheden

ruimte 4
160  Cmaleinezuur

H2O

zuiver
MZA

H2O
C4H10

 
 
Butaan (C4H10) wordt bij normale druk gemengd met lucht in ruimte 1. In 
ruimte 1 vindt de reactie plaats waarbij MZA (C4H2O3) wordt gevormd. Hieronder 
is de vergelijking van deze reactie weergegeven: 
 
2 C4H10  +  7 O2  →  2 C4H2O3  +  8 H2O     (reactie 1) 
 
Behalve de reactie waarbij MZA wordt gevormd, treden in ruimte 1 ook andere 
reacties op. Een gedeelte van het butaan reageert bijvoorbeeld met zuurstof tot 
CO, CO2 en H2O: 
 
… C4H10  +  … O2  →  … CO  +  … CO2  +  … H2O   (reactie 2) 
 
In bovenstaande vergelijking ontbreken de coëfficiënten. 
 

2p 33 Neem de vergelijking van reactie 2 over en vul hier de juiste coëfficiënten in. Ga 
er daarbij van uit dat CO en CO2 ontstaan in de molverhouding 1 : 1. 
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Het in ruimte 1 ontstane mengsel wordt naar ruimte 2 gebracht. In ruimte 2 
worden de gassen CO, CO2, O2 en N2 gescheiden van de rest van het 
reactiemengsel. Door middel van water wordt de rest naar ruimte 3 gebracht.  
In ruimte 3 zijn de omstandigheden zo gekozen dat MZA met water reageert. 
Daarbij ontstaat vloeibaar maleïnezuur. 
 

 
   (reactie 3) 
 

2p 34 Leg uit of bij reactie 3 sprake is van een additiereactie.  
 

3p 35 Verklaar aan de hand van het “botsende-deeltjes-model” waarom MZA in 
ruimte 3 wel met water reageert en in ruimte 2 niet.  
 
In ruimte 4 wordt het maleïnezuur omgezet tot MZA waarna destillatie 
plaatsvindt. MZA verlaat als vloeistof ruimte 4 en water verlaat als gas ruimte 4. 
 

2p 36 Is MZA hier het residu of het destillaat? Geef een verklaring voor je antwoord.  
 
Een fabriek gebruikt per uur 2,0·103 kg butaan. Daarmee wordt 2,5·103 kg MZA 
per uur geproduceerd.  
 

3p 37 Bereken met behulp van de vergelijking van reactie 1 hoeveel kg MZA maximaal 
kan ontstaan uit 2,0·103 kg butaan. 

1p 38 Bereken het rendement van de productie van MZA uit butaan volgens dit proces. 
 
 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  800023-1-058o* 

Pagina: 668Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



800047-2-058o 

Examen HAVO 

2008 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen hoort een uitwerkbijlage. 

Dit examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 2
woensdag 18 juni
13.30 - 16.30 uur
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Forams  
 
tekstfragment 1 
 
Ademloos leven in de modder 
 
Foraminiferen (forams) zijn eencellige schelpdieren die  1 

biologen en geologen al heel lang fascineren. Nu blijken  2 

ze ook nog nitraten te ademen in plaats van lucht. 3 
 
Forams zijn eencellige organismen met een celkern en een extern skeletje ter 4 
grootte van eentiende millimeter. Tot nog toe werd gedacht dat bacteriën het 5 
beestje voorzagen van de broodnodige energie. Uit onderzoek aan forams 6 
afkomstig uit de modderige zeebodem van een Zweeds fjord is gebleken dat de 7 
schelpdiertjes helemaal zelf de energie uit nitraat halen. Daarna ademen ze 8 
onschuldig stikstofgas uit. Een groot gedeelte van het stikstofgehalte in de lucht 9 
is afkomstig van deze nitraatademende diertjes. 10 
Met z’n duizenden zitten ze op een kluitje in de zuurstofloze modder. Af en toe 11 
bewegen ze een centimeter of drie omhoog in de modder en nemen daar nitraat 12 
uit het zeewater op. Vervolgens nestelen ze zich weer dieper in de modder, 13 
buiten bereik van hun natuurlijke vijanden. De schelpdiertjes kunnen het aldus 14 
een maand uitzingen voordat ze weer nieuwe brandstof moeten tanken. 15 
Dat de forams zelfstandig nitraat verbranden, kwam aan het licht door levende 16 
schelpdiertjes in het lab ‘zwaar nitraat’ te voeren. Dat bevat stikstof met 17 
massagetal 15. Zoals verwacht ademden ze ‘zwaar’ stikstofgas uit.18 
 
 naar: de Volkskrant  
 
‘Zwaar’ stikstofgas (regel 18) bestaat uit stikstofmoleculen waarin uitsluitend 
stikstofatomen voorkomen met massagetal 15. 
 

2p 1 Hoeveel protonen en hoeveel neutronen bevat een molecuul ‘zwaar’ stikstof? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: ... 
aantal neutronen: ... 
 
Uit de regels 8 en 9 blijkt dat nitraat wordt omgezet tot stikstof. Dit is een 
redoxreactie waarbij de nitraationen optreden als oxidator. Hieronder is de 
vergelijking van de betreffende halfreactie onvolledig weergegeven. De 
coëfficiënten en e– zijn weggelaten.  
 
NO3

–  +  H+  →  N2  +  H2O 
 

3p 2 Neem deze vergelijking over, voeg aan de juiste kant van de pijl e– toe en maak 
de vergelijking kloppend door de juiste coëfficiënten in te vullen.
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2p 3 Is de redoxreactie waarbij de forams nitraat gebruiken een exotherme of een 
endotherme reactie? Motiveer je antwoord met een gegeven uit de regels 1 tot 
en met 10 van tekstfragment 1.  
 
Het gebruik van ‘brandstof’ (regel 15) en ‘verbranden’ (regel 16) is chemisch 
gezien onjuist en niet in overeenstemming met de rest van tekstfragment 1. 
Door deze woorden te vervangen door andere woorden is het mogelijk om de 
tekst chemisch gezien te laten kloppen. 
 

2p 4 Door welk woord kan ‘brandstof’ (regel 15) en door welk woord kan ‘verbranden’ 
(regel 16) worden vervangen zodat de tekst chemisch gezien juist is?  
Noteer je antwoord als volgt: 
‘brandstof’ vervangen door: ... 
‘verbranden’ vervangen door: ... 
 
 

Tabel 45A 
 
Met behulp van Binas-tabel 45A kan worden nagegaan of er een neerslag kan 
ontstaan wanneer twee zoutoplossingen worden samengevoegd.  
Bart voegt een oplossing van zinksulfaat bij een oplossing van natriumfosfaat. 
Er ontstaat een neerslag. Bart zegt dat uit tabel 45A blijkt dat het neerslag 
bestaat uit zinkfosfaat. 
 

1p 5 Geef de formule van zinkfosfaat. 
1p 6 Hoe blijkt uit tabel 45A dat bij de proef van Bart een neerslag van zinkfosfaat 

ontstaat? 
 
In tabel 45A staat bij een aantal combinaties van ionen een ‘r’. Dit betekent dat 
het betreffende zout met water reageert.  
Wanneer kaliumoxide in water wordt gebracht, treedt de volgende reactie op. 
 
K2O  +  H2O  →  2 K+  +  2 OH– 
 

2p 7 Leg uit, aan de hand van de formules van de deeltjes in de reactievergelijking, of 
deze reactie een zuur-base reactie is of een redoxreactie. 
 
Bij de combinatie van ammoniumionen en carbonaationen staat een ‘o’: 
ammoniumcarbonaat ontleedt in water. Bij deze ontleding vindt een zuur-base 
reactie plaats tussen de ionen die bij het oplossen van de stof vrijkomen. Bij 
deze reactie ontstaat onder andere CO2. 
 

3p 8 Geef de vergelijking van de ontleding van ammoniumcarbonaat in water. 
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Wegwerpaansteker 
 
Een van de onderdelen van een wegwerpaansteker is een plastic vaatje met 
daarin een vloeibaar gemaakt gas. Het gas is brandbaar en kan worden 
aangestoken met een vonkje. Het vonkje ontstaat wanneer een ruw metalen 
wieltje langs een zogenoemd vuursteentje gaat. 
André en Robbert hebben de wegwerpaansteker gekozen als onderwerp voor 
hun profielwerkstuk. Daarbij hebben ze de volgende onderzoeksvragen 
genoteerd: 
I   Is het plastic waarvan het vaatje gemaakt is, een thermoplast of een 

thermoharder? 
II  Uit welke stof of stoffen bestaat het vloeibaar gemaakte gas? 
III  Uit welke stof of stoffen bestaat het vuursteentje? 
IV  Hoeveel energie komt vrij wanneer je met de aansteker een vlammetje 

maakt om een kaars aan te steken? 
 
André en Robbert beginnen met het lezen van de informatie op de verpakking 
van de wegwerpaansteker. Er staat onder andere “niet aan temperaturen boven 
50 oC blootstellen”. Daarom vermoeden ze dat het plastic waarvan het vaatje 
gemaakt is, een thermoplast is. Om dit te onderzoeken, nemen ze een stukje 
plastic waarvan het vaatje is gemaakt en brengen dit in water met een 
temperatuur van 60 oC. Het plastic blijkt niet zacht te worden.  
 

2p 9 Kan uit deze waarneming de conclusie worden getrokken dat het onderzochte 
plastic een thermoharder is? Motiveer je antwoord. 
 
Om achter de samenstelling van het vloeibaar gemaakte gas te komen, maken 
André en Robbert gebruik van internet. Op de site van een fabrikant vinden ze 
dat de vulling van wegwerpaanstekers meestal bestaat uit butaan. “Een mengsel 
van het I- en het N-type”, staat er. Hiermee worden iso-butaan en 
normaal-butaan bedoeld, de twee isomeren met molecuulformule C4H10. 
 

2p 10 Geef de structuurformules van de twee isomeren met molecuulformule C4H10. 
 
Ze gaan op zoek naar informatie over de samenstelling van een vuursteentje. 
André vindt dat vuursteentjes die vonken geven als je ze tegen elkaar slaat, 
voornamelijk uit silica bestaan. Hij vindt ook informatie over een aantal 
eigenschappen van silica. 
Volgens de informatie die Robbert vindt, bestaat een vuursteentje uit 
zogenoemd mischmetaal: een legering die voornamelijk bestaat uit de metalen 
cerium en lanthaan. 
Na overleg over de informatie die ze hebben gevonden, willen ze gaan 
onderzoeken of een vuursteentje elektrische stroom geleidt. Ze bespreken dit 
idee met hun docent. Deze zegt: „Als je ervan uitgaat dat een vuursteentje óf 
van silica óf van mischmetaal is, dan is jullie onderzoek naar stroomgeleiding 
inderdaad geschikt om vast te stellen uit welke stof het vuursteentje bestaat.” 
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2p 11 Leg uit welke informatie over silica André kan hebben gevonden, waardoor 
onderzoek naar elektrische geleiding geschikt is om vast te stellen of een 
vuursteentje uit silica of mischmetaal bestaat. 
Noteer je antwoord als volgt: 
informatie over silica: … 
uitleg: … 
 
André en Robbert kopen een paar vuursteentjes. Voor hun onderzoek bouwen 
ze een opstelling waarmee ze kunnen nagaan of het vuursteentje elektrische 
stroom geleidt. 
Wanneer het vuursteentje wordt opgenomen in een stroomkring blijkt het de 
elektrische stroom niet te geleiden. Nu denken André en Robbert te weten uit 
welke stof een vuursteentje bestaat. Hun docent vindt echter dat ze het 
vuursteentje een bepaalde behandeling hadden moeten geven voordat ze hun 
onderzoek naar stroomgeleiding uitvoerden. 
Robbert herinnert zich dat in de informatie over het mischmetaal ook was 
vermeld dat cerium en lanthaan allebei gemakkelijk reageren met zuurstof uit de 
lucht, waarbij cerium(IV)oxide en lanthaan(III)oxide ontstaan. Een stukje 
mischmetaal is daarom vrijwel altijd bedekt met een laagje van deze oxiden.  
 

3p 12 Geef de reactievergelijking voor het ontstaan van lanthaan(III)oxide uit lanthaan 
en zuurstof. 
 

1p 13 Geef aan wat André en Robbert met het vuursteentje hadden moeten doen 
voordat ze het geleidingsvermogen onderzochten. 
 
Voor de beantwoording van de laatste deelvraag wegen André en Robbert een 
aansteker en maken er 40 keer een vlammetje mee. Daarna wegen ze de 
aansteker opnieuw. Deze blijkt 0,15 gram lichter te zijn geworden. Verder 
hebben ze gevonden dat 2,9·106 joule aan energie vrijkomt bij de volledige 
verbranding van 1,0 mol C4H10 (aanstekergas). 
 

3p 14 Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van C4H10. 
 

3p 15 Bereken uit de resultaten van de bovenstaande proef hoeveel joule gemiddeld 
vrijkomt bij zo’n vlammetje. Neem daarbij aan dat 0,15 g C4H10 volledig is 
verbrand. 
 
In de discussie geven André en Robbert aan dat de hoeveelheid energie die ze 
met hun gegevens hebben berekend, anders is dan de hoeveelheid energie die 
is vrijgekomen bij hun experiment. Dit leiden ze af uit de waarneming dat de 
vlammetjes geel van kleur waren. 
 

2p 16 Beredeneer hoe uit deze waarneming kan worden afgeleid dat de hoeveelheid 
energie die vrijkomt bij zo’n vlammetje anders is dan de in vraag 15 berekende 
energie. 
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Bier brouwen 
 
Het brouwen van bier begint met de verwerking van gerst tot de zogenoemde 
mout. Mout is rijk aan zetmeel (amylose) en enzymen. De mout wordt 
vervolgens gemengd met water en opgewarmd. Onder invloed van de 
aanwezige enzymen reageert het zetmeel met een bepaalde stof tot maltose. 
 

2p 17 Met welke stof reageert zetmeel bij deze omzetting en welke functie hebben de 
enzymen daarbij? Maak gebruik van Binas-tabel 67A. 
Noteer je antwoord als volgt: 
stof die met zetmeel reageert: … 
functie van de enzymen: … 
 
Ook worden tijdens deze fase van het brouwproces eiwitten gehydrolyseerd. 
Sommige eiwitten worden daarbij volledig gehydrolyseerd. 
 

1p 18 Geef de naam van de soort stoffen die ontstaat bij de volledige hydrolyse van 
eiwitten. 
 
Hieronder is een fragment getekend van een eiwitmolecuul. 
 

C C NC C N C

CH3 O HH O H CH2

OH

H H H
1 2 3 4 5 6

 
 
 

2p 19 Geef de nummers van de bindingen die worden verbroken bij de volledige 
hydrolyse van dit fragment. 
 
Na enige tijd wordt het mengsel gefiltreerd. Het filtraat wordt gekookt. Tijdens 
het koken worden vruchtbolletjes van de hopplant toegevoegd die voor tal van 
geur- en/of smaakstoffen zorgen.  
 

1p 20 Geef de naam van de scheidingsmethode waardoor de geur- en/of smaakstoffen 
in het brouwsel terechtkomen. 
 
Een voorbeeld van zo’n stof is myrceen: 
 

CH2

CH2

CH3

CH3

CH2

CH

CH2 CH
C

C

 
 

Er komt uiteindelijk niet veel myrceen voor in bier: het lost slecht op in water en 
verdampt gemakkelijk. 
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2p 21 Verklaar aan de hand van de structuurformule waarom myrceen slecht oplost in 
water. 
 
Bovendien wordt een deel van het myrceen door een additiereactie met water 
omgezet tot myrcenol. Hierbij reageert één watermolecuul per myrceenmolecuul. 
 

2p 22 Geef een mogelijke structuurformule van myrcenol. 
 
Na het koken met de vruchtbolletjes van de hopplant wordt het mengsel opnieuw 
gefiltreerd. Nadat biergist is toegevoegd aan het filtraat laat men het mengsel 
enige dagen gisten. Hierbij wordt glucose (C6H12O6) omgezet tot alcohol 
(= ethanol = C2H6O) en koolstofdioxide. 
 

2p 23 Geef de reactievergelijking in molecuulformules van deze omzetting. 
 
Het mengsel dat tijdens de gisting is ontstaan, moet daarna nog enkele weken 
‘narijpen’ voordat het (na filtratie) als bier kan worden gedronken. Tijdens het 
narijpen ontstaan onder andere esters die het bier zijn speciale geur en smaak 
geven. Een voorbeeld van zo’n ester is de ester die ontstaat door reactie van 
hexaanzuur met ethanol. 
 

3p 24 Geef de structuurformule van deze ester. 
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Tanderosie 
 
tekstfragment 2 
 
Bronwater met bubbels beter voor tanden 
 
Tanderosie is het verschijnsel dat tandglazuur oplost door gebruik van zure 1 
voeding. Het vervelende is dat daarbij het principe geldt van weg is weg. 2 
Eenmaal opgelost tandglazuur komt nooit meer terug. Vooral mensen die drie 3 
keer per dag sinaasappels eten of veel vruchtensap drinken, kunnen op den 4 
duur last krijgen van tanderosie. Ook frisdranken veroorzaken tanderosie: de 5 
tanden worden geler en brokkelen op den duur af. Veel zuur zit bijvoorbeeld in 6 
cola, cassis en up-dranken. Volgens de informatiefolder van het Academisch 7 
Centrum Tandheelkunde te Amsterdam zit er in frisdrank soms wel 300 gram 8 
citroenzuur per liter.  9 
Gelukkig hebben onderzoekers van de Universiteit van Birmingham nu 10 
aangetoond dat koolzuurhoudend bronwater de tanden niet aantast. 11 
In tegenstelling tot wat men meestal denkt, is bronwater met koolzuurgas, zoals 12 
Spa rood, dus helemaal niet slecht voor de tanden. 13 
 
 naar: De Telegraaf 
 
 
Het verschijnsel dat in regel 1 wordt beschreven, is in feite een reactie tussen 
een zuur bevattende frisdrank en hydroxyapatiet, het hoofdbestanddeel van 
tandglazuur. Hydroxyapatiet is een zout met formule Ca5(PO4)3OH. 
 

2p 25 Geef de formule van een soort deeltjes in hydroxyapatiet die reageert met het 
zuur in cola. 
 
Jaap las in een ander artikel over tanderosie dat koolzuurhoudend 
mineraalwater en citroen-ijsthee ongeveer dezelfde pH (ca. 3,9) hebben. 
Consumptie van koolzuurhoudend mineraalwater leidt nauwelijks tot tanderosie. 
Consumptie van dezelfde hoeveelheden citroen-ijsthee leidt op den duur wel tot 
tanderosie. Een oorzaak is dat het pH-herstel van het speeksel na consumptie 
van citroen-ijsthee langer duurt dan na consumptie van koolzuurhoudend 
mineraalwater. Met pH-herstel wordt het stijgen van de pH van de mondvloeistof 
bedoeld. Uiteindelijk bereikt de pH weer de oorspronkelijke waarde van 7,2. Het 
onderzoek naar pH-herstel wordt als volgt uitgevoerd.  
Een aantal proefpersonen spoelt gedurende één minuut de mond met 5 mL van 
een bepaalde (fris)drank. Nadat de mond is leeg gespuugd, wordt de pH van de 
uitgespuugde mondvloeistof gemeten (t = 0 min). Na één minuut en na vier 
minuten wordt de mondvloeistof opnieuw uitgespuugd en wordt de pH hiervan 
gemeten. In diagram 1 is het resultaat van het onderzoek met citroen-ijsthee 
weergegeven.
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diagram 1 
 

7,5

7,0

6,5

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

0
0 1 2 3 4

pH

tijd (min)  
 
Jaap vindt in het artikel geen gegevens over het pH-herstel bij koolzuurhoudend 
mineraalwater. Hij vindt het onderzoek zo leuk dat hij samen met een aantal 
klasgenoten hetzelfde onderzoek met koolzuurhoudend mineraalwater gaat 
doen. Ze besluiten om niet alleen na één en vier minuten maar ook na twee en 
drie minuten de pH van de uitgespuugde mondvloeistof te meten. Uit hun 
onderzoek blijkt dat het pH-herstel sneller verloopt dan bij citroen-ijsthee: 
− op t = 0 min is het pH-herstel al groter dan bij citroen-ijsthee; 
− de laatste minuut is geen pH-herstel meer te meten.  
Op de uitwerkbijlage is het diagram voor citroen-ijsthee opnieuw weergegeven.  
 

2p 26 Geef in het diagram op de uitwerkbijlage met ∇ de pH-waarden weer bij 
0, 1, 2, 3 en 4 minuten die in overeenstemming zijn met de (meet)resultaten van 
Jaap en zijn klasgenoten. 
 
Jaap twijfelt aan de bewering in tekstfragment 2 dat er soms wel 300 gram 
citroenzuur per liter frisdrank aanwezig is. Op school onderzoekt hij de 
concentratie citroenzuur in een up-drank. Hij brengt 25,0 mL van deze drank in 
een erlenmeyer en verwarmt de inhoud enige tijd om alle opgeloste 
koolstofdioxide te verwijderen. Na afkoelen van de vloeistof moet hij 
23,3 mL 0,0500 M natronloog toevoegen om alle citroenzuur te laten reageren. 
 

4p 27 Bereken het aantal gram citroenzuur per liter in de onderzochte up-drank.  
Neem aan dat de citroenzuurmoleculen en de toegevoegde OH– ionen reageren 
in de molverhouding 1 : 3 en dat natronloog alleen met citroenzuur reageert.    
De molaire massa van citroenzuur bedraagt 192,1 g mol–1. 
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Goudwinning 
 
Het metaal goud komt in de natuur meestal voor in gouderts. Hierin zitten 
korreltjes goud vast aan gesteente. Bij de winning van goud uit gouderts maakt 
men gebruik van een oplossing van natriumcyanide (NaCN). In deze oplossing 
zijn Na+ ionen en CN– ionen aanwezig. 
Het gesteente met de daaraan vastzittende korreltjes goud wordt fijngemalen en 
toegevoegd aan een overmaat natriumcyanide-oplossing. Door het ontstane 
mengsel wordt lucht geleid zodat een reactie optreedt waarbij Au(CN)2

– ionen 
worden gevormd. Men kan zich voorstellen dat een Au(CN)2

– ion is opgebouwd 
uit een goudion en twee cyanide-ionen. 
 

2p 28 Leid af wat de lading is van het goudion in een Au(CN)2
– ion. 

 
De tijd die nodig is om alle goud te laten reageren, hangt af van de korrelgrootte 
van het fijngemalen goudbevattende gesteente.  
 

2p 29 Leg uit of het met kleine korreltjes korter of langer duurt om (bij dezelfde 
temperatuur) dezelfde hoeveelheid goud te laten reageren dan met grotere 
korreltjes. 
 
Het gesteente, dat niet opgelost is, wordt gescheiden van de ontstane oplossing.  
 

1p 30 Welke scheidingsmethode is hiervoor geschikt? 
 
Aan de verkregen oplossing wordt een overmaat zinkpoeder toegevoegd. Dan 
vindt de volgende reactie plaats: 
 
2 Au(CN)2

–  +  Zn  →  2 Au  +  Zn(CN)4
2–  

 
3p 31 Bereken hoeveel kg zink volgens deze reactie heeft gereageerd voor de vorming 

van 10 kg goud. 
 
Vervolgens wordt het mengsel van goud en het overgebleven zink gescheiden 
van de oplossing. Om het zink te verwijderen uit het mengsel van goud en zink 
wordt een overmaat verdund zwavelzuur toegevoegd. De zwavelzuuroplossing 
reageert niet met goud maar wel met zink. Bij deze reactie ontstaat onder 
andere een gas. Als laatste stap in het goudwinningsproces wordt het goud 
gescheiden van de ontstane oplossing.
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Het in deze opgave beschreven goudwinningsproces kan met het volgende 
vereenvoudigde blokschema worden weergegeven. 
 
blokschema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In elke ruimte vindt een reactie plaats en wordt een scheiding uitgevoerd. 
 

2p 32 Leg uit welk gas ontstaat bij de reactie in ruimte 3. 
 
Vanwege de giftigheid van cyaniden wordt de beschreven goudwinning kritisch 
bekeken door milieuorganisaties. Ook de bedrijven die deze goudwinning 
toepassen, besteden aandacht aan veiligheids- en milieumaatregelen. Met name 
de cyanide-ionen die in dit proces in overmaat worden gebruikt, staan daarbij in 
de belangstelling. Deze cyanide-ionen bevinden zich voornamelijk in één van de 
afvalstromen die in het blokschema zijn weergegeven. 
 

2p 33 Leid af uit welke ruimte de afvalstroom komt die de overmaat cyanide-ionen 
bevat. 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
 

ruimte
1

ruimte
2

gesteente met  Au

Zn

-

lucht

NaCN oplossing

oplossing met

Au(CN)2

Zn + Au

gas X
2-

oplossing met
Zn(CN)4

2+oplossing met Zngesteente

ruimte
3

Au

H2SO4 oplossing
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Wijnbederf 
 
Een geopende fles wijn smaakt na een paar dagen zuur. Deze verzuring is het 
gevolg van de omzetting van alcohol (ethanol) tot azijnzuur (ethaanzuur) onder 
invloed van azijnzuurbacteriën. Deze bacteriën werken alleen in aanwezigheid 
van zuurstof. Bij deze reactie is ethanol de reductor en zuurstof de oxidator. 
De vergelijking van de halfreactie voor de reductor luidt als volgt: 
 
C2H5OH  +  H2O  →  CH3COOH  +  4 H+  +  4 e– 
 

3p 34 Geef de halfreactie van de oxidator en leid met behulp van deze halfreactie en 
de bovenstaande halfreactie de vergelijking af van de totale redoxreactie. 
 
Van een fles wijn die een paar dagen heeft opengestaan wordt de pH gemeten. 
Deze blijkt 3,18 te zijn. 
 

2p 35 Bereken de [H+] in mol L–1 in deze wijn. Geef je antwoord in twee significante 
cijfers. 
 
Om de verzuring tegen te gaan wordt aan sommige wijnsoorten natriumsulfiet 
toegevoegd. Sulfiet reageert met zuurstof: 
 
2 SO3

2–  +  O2  →  2 SO4
2– 

 
Hierdoor zijn de azijnzuurbacteriën niet in staat alcohol om te zetten tot 
azijnzuur. Aan een bepaalde wijn wordt zoveel natriumsulfiet toegevoegd dat 
deze 200 mg SO3

2– per liter bevat. 
 

3p 36 Bereken hoeveel mg zuurstof maximaal kan reageren met 200 mg SO3
2–. 

 
In Binas-tabel 95 B2 is de ADI-waarde van ‘sulfiet’ vermeld als ‘berekend als 
SO2’. Bij deze berekening wordt één mol SO3

2– gelijkgesteld aan één mol SO2. 
Een vrouw van 62 kg drinkt twee glazen wijn. Deze wijn bevat 200 mg SO3

2– per 
liter. 
 

3p 37 Ga door berekening na of in dit geval de ADI-waarde van sulfiet wordt 
overschreden. 
Ga er hierbij van uit dat een glas 120 mL wijn bevat en dat de vrouw, behalve de 
‘sulfiet’ uit de twee glazen wijn, geen ‘sulfiet’ binnenkrijgt. 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 

einde  800047-2-058o* 
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Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dit examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 

tijdvak 1
dinsdag 22 mei

13.30 - 16.30 uur
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Nitraat in drinkwater 
 
Bij intensieve veehouderij ontstaan grote hoeveelheden mest. In deze mest zit 
veel nitraat dat vooral in zandgronden uitspoelt naar het grondwater. Uit 
grondwater wordt op verschillende plaatsen drinkwater gewonnen. Wanneer in 
de grond pyriet aanwezig is, kan dit er voor zorgen dat het nitraat het 
grondwater niet bereikt. 
Pyriet (FeS2) is een zout dat opgebouwd is uit ijzerionen en S2

2– ionen. 
 

2p 1 Geef het aantal protonen en het aantal elektronen in een S2
2– ion. 

Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal elektronen: … 
 

1p 2 Welke positieve lading hebben de ijzerionen in pyriet? 
 
Door reactie met pyriet wordt nitraat omgezet tot stikstof. Dit is een redoxreactie. 
De vergelijking van de halfreactie van de omzetting van nitraat tot stikstof is 
hieronder weergegeven: 
 
2 NO3

–  +  6 H2O  +  10 e–  →  N2  +  12 OH–   
 

2p 3 Is dit de halfreactie van de oxidator of de halfreactie van de reductor? Geef een 
verklaring voor je antwoord. 
 
De vergelijking van de halfreactie van FeS2 is hieronder gedeeltelijk 
weergegeven. In deze onvolledige vergelijking zijn alleen de coëfficiënten 
weggelaten. 
 
FeS2  +  H2O  →  SO4

2–  +  H+  +  Fe3+  +  e– 
 

2p 4 Neem deze onvolledige vergelijking over en maak de vergelijking kloppend door 
de juiste coëfficiënten in te vullen. 
 
Volgens richtlijnen van de Europese Commissie mag drinkwater niet meer dan 
50 mg nitraationen per liter bevatten. 
De ADI-waarde voor nitraat is 3,7 mg NO3

– per kg lichaamsgewicht. 
 

2p 5 Bereken hoeveel liter drinkwater met 50 mg NO3
– per liter een persoon van 

67 kg per dag maximaal mag drinken zonder dat de ADI-waarde wordt 
overschreden. 
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Om na te gaan of drinkwater voldoet aan de richtlijnen van de Europese 
Commissie kan de concentratie van de NO3

– ionen worden bepaald met behulp 
van de reactie van NO3

– ionen met een reagens. 
Voor deze bepaling is een oplossing nodig waarvan de concentratie van de  
NO3

– ionen bekend is. 
 

3p 6 Beschrijf hoe je te werk moet gaan om een oplossing te maken waarvan de 
concentratie van de NO3

– ionen bekend is. 
 
Uitgaande van de oplossing met een bekende nitraatconcentratie wordt door 
verdunning een aantal oplossingen gemaakt. Bij de bepaling wordt steeds 
dezelfde hoeveelheid van een reagensoplossing in overmaat toegevoegd aan 
10,0 mL nitraatoplossing. Hierbij ontstaat een geelgekleurde oplossing. De 
intensiteit van de gele kleur van de verkregen oplossing wordt gemeten met een 
zogenoemde colorimeter. In diagram 1 is het verband weergegeven tussen de 
concentratie van de nitraationen in de kleurloze nitraatoplossing en de intensiteit 
van de gele kleur van de oplossing die is ontstaan na menging met de 
reagensoplossing.  
 
diagram 1 
 

0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0

intensiteit
gele kleur

[NO3
-] in 10-4 mol L-1

 
 
Aan 10,0 mL van het te onderzoeken drinkwater werd dezelfde hoeveelheid van 
de reagensoplossing toegevoegd die werd gebruikt bij de bepalingen waarmee 
bovenstaand diagram werd verkregen.  
De intensiteit van de gele kleur van de verkregen oplossing was 0,31. 
Uit deze meting is af te leiden of dit drinkwater voldoet aan de richtlijnen van de 
Europese Commissie. 
 

1p 7 Bepaal met behulp van het bovenstaande diagram de concentratie (in mol L–1) 
van de nitraationen in het onderzochte drinkwater. 

2p 8 Leid af of het onderzochte drinkwater voldoet aan de richtlijnen van de Europese 
Commissie. 
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In gebieden waar het nitraatgehalte van het grondwater te hoog is, kan men 
drinkwater verkrijgen dat voldoet aan de richtlijn, door dit grondwater te mengen 
met water met een lager nitraatgehalte. 
Een waterleidingbedrijf maakt bij de bereiding van drinkwater gebruik van 
grondwater met een nitraatgehalte van 92 mg per liter. Het bedrijf mengt dit 
grondwater met water met een nitraatgehalte van 12 mg per liter in de 
volumeverhouding 1,0 : 3,0. 
 

2p 9 Bereken het nitraatgehalte in mg per liter van het drinkwater na menging. 
 
 

Propeen als grondstof 
 
Propeen is de beginstof voor de industriële productie van veel nuttige stoffen. Zo 
worden uitgaande van propeen het oplosmiddel aceton, dat in nagellakremover 
zit, en de kunststof polypropeen geproduceerd, waarvan bierkratten zijn 
gemaakt. 
Hieronder is de structuurformule van propeen gegeven: 

 
3p 10 Teken een stukje uit het midden van de structuurformule van polypropeen. In het 

getekende stukje moeten drie monomeereenheden zijn verwerkt. 
 
Bij de bereiding van aceton zet men propeen eerst om tot een stof die wordt 
aangeduid als IPA. Daarna wordt IPA omgezet tot aceton. Hieronder zijn de 
structuurformules van IPA en van aceton gegeven: 
 

H HC

H

C

OH

H H

C

H

H

IPA           

H HC

H

C

O

H

C

H

H

aceton                                                             
 

2p 11 Geef de systematische naam van IPA. 
 

H C

H

C C

H

H

H

H

propeen

Pagina: 685Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



 700023-1-058o 5 lees verder ►►►

Dit productieproces van aceton kan met het volgende blokschema worden 
weergegeven. 
 
blokschema 

reactor 1
(240  C)

reactor 2
(360  C)

scheidings-
ruimte 1
(20  C)

propeen
IPA IPA + aceton IPA + aceton

IPA

scheidings-
ruimte 2

aceton

waterdamp

X

+ X

 
 

2p 12 Is de reactie in reactor 1 een additiereactie? Geef een verklaring voor je 
antwoord. 
 
In reactor 2 wordt een deel van het IPA omgezet tot aceton en stof X. In 
scheidingsruimte 1 wordt stof X verwijderd uit het reactiemengsel dat uit 
reactor 2 komt. 
 

2p 13 Geef de formule van stof X. 
 
Het mengsel van IPA en aceton dat uit scheidingsruimte 1 komt, wordt in 
scheidingsruimte 2 door destillatie gescheiden. Deze destillatie is mogelijk 
doordat de kookpunten van IPA en aceton voldoende verschillen. Dit verschil 
wordt voornamelijk veroorzaakt door een verschil tussen de molecuulstructuren. 
 

3p 14 Leg uit, aan de hand van een verschil tussen de structuurformules van IPA en 
aceton, welke van deze stoffen het destillaat is bij de scheiding in 
scheidingsruimte 2. 
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Fotokatalyse  
 
tekstfragment 1 
 
Water-kracht 
 
Wetenschappers in Japan hebben een efficiëntere manier gevonden om 
waterstof, de allerbeste “groene” brandstof, uit water te halen. Zij hebben een 
stof ontwikkeld die zonlicht gebruikt om water af te breken in waterstof en 
zuurstof. De nieuw ontwikkelde stof werkt nog niet efficiënt genoeg om 
commercieel interessant te zijn, maar dat kan volgens de uitvinders nog 5 
verbeterd worden. Als zij gelijk hebben, kan waterstof binnenkort net zo 
beschikbaar zijn als aardgas. 
Het gebruik van fossiele brandstoffen heeft tot gevolg dat een aantal 
ongewenste stoffen, zoals broeikasgassen en roetachtige stoffen, in het milieu 
komen. Bovendien raken fossiele brandstoffen eens op. Het gebruik van 10 
waterstof heeft deze nadelen niet. Bovendien kan waterstof ook gebruikt worden 
in brandstofcellen om elektriciteit op te wekken. Zulke brandstofcellen kunnen 
elektrische voertuigen aandrijven, waarbij geen schadelijke uitlaatgassen 
ontstaan. 
Helaas is het niet gemakkelijk om de waterstof los te krijgen uit het 15 
watermolecuul. Je kunt water ontleden met elektrische stroom, maar elektrische 
stroom wordt voornamelijk gemaakt met conventionele elektriciteitscentrales. 
Dat draagt niet bij tot een vermindering van de milieuvervuiling. 
Verschillende zogenoemde fotokatalysatoren zijn in staat water tamelijk efficiënt 
door ultraviolet licht te laten splitsen. Helaas wordt dan een groot deel van het 20 
zonlicht (het licht in het zichtbare gebied) niet benut. Fotokatalysatoren die 
werken met zichtbaar licht bleken bij langer gebruik te ontleden of ze waren 
slecht in staat om water te splitsen. 
Zhigang Zou en collega’s van het National Institute of Advanced Industrial 
Science and Technology in Japan hebben een fotokatalysator ontwikkeld die 25 
niet ontleedt bij intensief gebruik. Hij is niet erg efficiënt – meer dan 99% van de 
lichtenergie gaat verloren in plaats van dat het gebruikt wordt voor het splitsen 
van water – maar in verhouding tot de concurrentie is dit goed genoeg. 
De fotokatalysator is gemaakt uit een mengsel van metaaloxiden. Dit mengsel 
bestaat uit oxiden van indium, nikkel en tantaal. 30 
De onderzoekers denken dat ze het rendement kunnen verbeteren, bijvoorbeeld 
door de fotokatalysator poreus te maken of te malen tot kleinere deeltjes. Ook 
kan er nog wat gesleuteld worden aan de chemische samenstelling. 
 
 naar: Nature 
 
 

2p 15 Noem twee argumenten die ontleend zijn aan tekstfragment 1 waarom waterstof 
een “groene” brandstof (regel 2) wordt genoemd. 
 

2p 16 Geef de vergelijking van de reactie die in de regels 3 en 4 wordt beschreven. 
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Uit tekstfragment 1 kan worden afgeleid of de ontleding van water een 
endotherm of een exotherm proces is. 
 

2p 17 Geef deze afleiding.  
   Formuleer je antwoord als volgt: In de tekst staat: „ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . .”, dus de ontleding van water is een  . . . .  proces. 
 

2p 18 Leg uit, aan de hand van de brandstof(fen) die een conventionele 
elektriciteitscentrale gebruikt, waarom milieuvervuiling optreedt bij deze 
productie van elektriciteit (regels 17-18). 
 

2p 19 Hoe groot is het energie-rendement van het proces dat plaatsvindt onder invloed 
van de fotokatalysator die door de Japanners is ontwikkeld? Geef een verklaring 
voor je antwoord. 
 
De fotokatalysator is gemaakt uit een mengsel van metaaloxiden. Eén van deze 
oxiden is nikkeloxide (NiO). 
 

2p 20 Geef de formule van een ander oxide waaruit de fotokatalysator is gemaakt. 
Gebruik daarbij een ionlading zoals gegeven in Binas-tabel 40A. 
 

1p 21 Waarom mag verwacht worden dat het rendement wordt verbeterd door de in 
regel 32 voorgestelde aanpassingen? 
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Kratermeer 
 
In de krater van de vulkaan Ijen in Indonesië bevindt zich een meer. Via spleten 
in de bodem van het meer komt vulkaangas in het water terecht. Vulkaangas 
bestaat voornamelijk uit waterdamp; verder bevat vulkaangas onder andere 
zwaveldioxide. Door het oplossen van zwaveldioxide wordt het kratermeer zuur. 
Bij de reactie tussen zwaveldioxide (SO2) en het water van het kratermeer 
worden vast zwavel (S) en opgelost zwavelzuur gevormd. 
 

2p 22 Geef de vergelijking van deze reactie. Maak hierbij gebruik van het gegeven dat 
uit drie mol SO2 één mol S wordt gevormd.  
 
De pH van het kratermeer van de vulkaan Ijen bedraagt 0,2. 
 

1p 23 Geef de [H+] in dit kratermeer. 
 
De bevolking in de buurt van de vulkaan leeft van het verzamelen van zwavel. 
Per dag reageert 90 ton zwaveldioxide met het water van het kratermeer.  
 

3p 24 Bereken hoeveel ton zwavel per dag wordt gevormd uit de reactie van 
zwaveldioxide met het water uit het kratermeer (1,0 ton = 1,0·103 kg). Maak 
hierbij gebruik van het gegeven dat uit drie mol SO2 één mol S wordt gevormd. 
 
Aan de buitenkant van de vulkaan zijn grote witte gebieden te zien. De witte 
kleur is afkomstig van gips. Gips ontstaat door het optreden van opeenvolgende 
processen. Eerst reageert calciumcarbonaat uit de bodem van het kratermeer 
met H+ ionen van het zure water. Hierdoor ontstaan grote gasbellen die aan het 
wateroppervlak vrij komen.  
 

3p 25 Geef de reactievergelijking voor het ontstaan van het gas door de reactie van 
calciumcarbonaat met H+ ionen van het zure water. 
 
Het water van het kratermeer dat rijk is aan calciumionen en sulfaationen lekt 
voortdurend langzaam weg door de wand van de vulkaan. Op de buitenkant van 
de vulkaan ontstaat vervolgens door verdamping van het water vast gips. 
 

2p 26 Geef de formule van gips. Maak hierbij gebruik van Binas-tabel 66A. 
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De concentratie zwaveldioxide in het vulkaangas is een maat voor de activiteit 
van de vulkaan en wordt gebruikt om vulkaanuitbarstingen te voorspellen. 
Een onderzoeksgroep van de Universiteit Utrecht bepaalt regelmatig de 
concentratie zwaveldioxide in het vulkaangas. Daartoe vangt men wat 
vulkaangas op in een buis die gedeeltelijk gevuld is met een natriumhydroxide-
oplossing. Het zwaveldioxide wordt daarbij omgezet tot sulfietionen. Bij deze 
omzetting ontstaat één mol SO3

2– uit één mol SO2. Vervolgens wordt in het 
laboratorium de oplossing eerst geneutraliseerd. Daarna wordt de hoeveelheid 
sulfietionen bepaald door een reactie met joodwater. Joodwater is een oplossing 
van I2 in water. De vergelijking van deze redoxreactie is: 
 
I2  +  SO3

2–  +  H2O  →  2 I–  +  SO4
2–  +  2 H+ 

 
In een buis met natriumhydroxide-oplossing werd 0,30 dm3 vulkaangas 
opgevangen. In het laboratorium werd de oplossing geneutraliseerd. Er bleek 
14,75 mL 0,011 M joodwater nodig te zijn om volledig te reageren met de 
sulfietionen in deze oplossing. 
 

2p 27 Bereken hoeveel mol sulfietionen heeft gereageerd met het toegevoegde 
joodwater. 

2p 28 Bereken hoeveel gram zwaveldioxide per dm3 opgevangen vulkaangas 
aanwezig was. Maak hierbij gebruik van het gegeven dat één mol SO3

2– is 
ontstaan uit één mol SO2. 
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Verbranding van koolhydraten en vetten 
 
Koolhydraten en vetten zijn de belangrijkste voedingsstoffen die een mens 
gebruikt om in zijn energiebehoefte te voorzien. Vetten zijn esters van glycerol 
en vetzuren. Een voorbeeld van een vet is glyceryltrioleaat. Glyceryltrioleaat is 
de ester die is ontstaan uit glycerol en oliezuur: 
 

H
CH OH

OH

O
OHC CH 3 C17H33 glyceryltrioleaat + water

CH OH
H

+

 
 

2p 29 Geef de structuurformule van glyceryltrioleaat. Geef in deze structuurformule de 
koolwaterstofgroepen, die in de bovenstaande vergelijking zijn weergegeven met 
C17H33, op vergelijkbare wijze weer. 
 
Bij de verbranding van koolhydraten en vetten in het menselijk lichaam ontstaat 
koolstofdioxide en is zuurstof nodig. De verhouding tussen de ontstane 
hoeveelheid koolstofdioxide en de benodigde hoeveelheid zuurstof wordt het 
respiratie-quotiënt (RQ) genoemd: 
 

RQ =  
aantal mol koolstofdioxide dat is ontstaan

aantal mol zuurstof dat is verbruikt
 

 
De waarde van RQ is voor koolhydraten anders dan voor vetten.  
Wanneer men uitsluitend koolhydraten zou verbranden om in zijn 
energiebehoefte te voorzien, dan is RQ gelijk aan 1,0. Dit is af te leiden uit de 
reactievergelijking van de volledige verbranding van bijvoorbeeld glucose: 
 
C6H12O6  +  6 O2  →  6 CO2  +  6 H2O 
 
Voor vetten bedraagt de waarde van RQ ongeveer 0,7. Uit de reactievergelijking 
van de volledige verbranding van glyceryltrioleaat (C57H104O6) is af te leiden dat 
RQ van glyceryltrioleaat gelijk is aan 0,71.  
 

3p 30 Leid af dat RQ van glyceryltrioleaat gelijk is aan 0,71. 
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Koolhydraten en vetten worden meestal tegelijk verbrand. RQ ligt dan tussen 0,7 
en 1,0. Door de waarde van RQ bij een persoon te bepalen, kan men afleiden in 
welke verhouding koolhydraten en vetten door deze persoon zijn verbrand. Bij 
deze afleiding maakt men gebruik van diagram 2. 
 
diagram 2 
 

 
Bij een proefpersoon wordt een RQ van 0,93 gemeten. 
 

2p 31 Leid met behulp van diagram 2 af in welke verhouding koolhydraten en vetten 
zijn verbrand door deze proefpersoon. 
Noteer je antwoord als volgt:  
percentage koolhydraten  :  percentage vetten  =  …  :  … 
 
Onder bepaalde omstandigheden wordt in het menselijk lichaam behalve 
koolhydraten en vetten een derde soort voedingsstoffen gebruikt voor de 
energievoorziening. 
 

1p 32 Geef de naam van deze soort voedingsstoffen. 
 
 

Onzichtbaar schrift 
 
Een aantal indicatoren kan als onzichtbare inkt worden gebruikt. Carl heeft een 
onzichtbare tekst geschreven met een oplossing van thymolftaleïen (zie Binas-
tabel 52A). Hij zegt: „Deze tekst kan gemakkelijk zichtbaar en weer onzichtbaar 
gemaakt worden met behulp van gootsteenontstopper en schoonmaakazijn”. 
Gootsteenontstopper is een oplossing van voornamelijk natriumhydroxide; 
schoonmaakazijn is een oplossing van ethaanzuur. 
 

3p 33 Leg uit waarom de twee genoemde oplossingen geschikt zijn om deze 
onzichtbare tekst eerst zichtbaar en vervolgens weer onzichtbaar te maken. 
Maak gebruik van gegevens uit Binas-tabel 52A. 
 

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,10

0
    0% 
100% 

100%
    0%

RQ 

koolhydraten
vetten
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In de Tweede Wereldoorlog werd een oplossing van loodnitraat gebruikt als 
onzichtbare inkt. De tekst werd zichtbaar gemaakt door gebruik te maken van 
een oplossing van natriumsulfide. 
 

2p 34 Geef de naam en de kleur van de stof die ontstaat wanneer de tekst zichtbaar 
wordt. 
Noteer je antwoord als volgt: 
naam: … 
kleur: … 
 
 

Koperhydroxide 
 
Bij een elektrolyse worden soms onaantastbare elektroden gebruikt. Deze 
elektroden reageren niet tijdens de elektrolyse.  
 

1p 35 Geef een voorbeeld van een stof waarvan een onaantastbare elektrode gemaakt 
kan zijn. 
 
Johan voert een elektrolyse uit. Hij schenkt een natriumsulfaatoplossing in een 
bekerglaasje en plaatst er twee koperen elektroden in. Deze elektroden verbindt 
hij met een gelijkspanningsbron. Bij deze elektrolyse reageert één van de 
elektroden wel.  
 

2p 36 Maak een schematische tekening van de elektrolyse-opstelling. 
 
Vervolgens laat hij gedurende enige tijd stroom door de opstelling gaan. Tijdens 
deze elektrolyse neemt Johan het volgende waar: 
− bij de negatieve elektrode ontstaan belletjes; 
− bij de positieve elektrode wordt de oplossing lichtblauw; 
− na ongeveer een minuut begint zich een blauw neerslag te vormen; 
− de hoeveelheid neerslag wordt steeds groter; 
− het bekerglas met inhoud wordt warmer; 
− het neerslag begint op een gegeven moment te verkleuren naar zwart. 
 
Nadat Johan de elektrolyse heeft gestopt, gaat de vorming van de zwarte stof 
nog enige tijd door.  
Bij de uitgevoerde elektrolyse treedt bij de positieve elektrode de volgende 
halfreactie op: 
 
Cu  →  Cu2+  +  2 e– 
 
Het blauwe neerslag dat tijdens de elektrolyse ontstaat, is koperhydroxide, 
Cu(OH)2. 
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4p 37 Geef de vergelijking van de halfreactie die aan de negatieve elektrode optreedt 
en van de reactie waarbij het neerslag van koperhydroxide ontstaat.  
Noteer je antwoord als volgt: 
halfreactie aan de negatieve elektrode: … 
ontstaan van koperhydroxide: … 
 
Johan vraagt zich af wat de oorzaak is van het ontstaan van de zwarte stof. Hij 
vindt in een scheikundeboek dat koperhydroxide bij verwarming ontleedt tot 
zwart koperoxide. Bij deze reactie ontstaat nog één andere stof. 
 

2p 38 Geef de reactievergelijking van deze ontleding van koperhydroxide. 
 
Johan vraagt zich ook af waardoor tijdens de elektrolyse het bekerglas met 
inhoud warmer wordt. Hij veronderstelt dat bij de vorming van het neerslag van 
koperhydroxide warmte vrijkomt. Om dit te onderzoeken voert hij een andere 
proef uit. 
 

2p 39 Beschrijf zo’n andere proef waarmee Johan kan onderzoeken of zijn 
veronderstelling juist is. Geef daarbij aan op welke manier de proef moet worden 
uitgevoerd en hoe uit de waarneming(en) een conclusie getrokken kan worden. 
 
 
 

einde  700023-1-058o* 

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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700037-E-058o-HA*   

erratumblad 2007-1 
 

scheikunde HAVO 
 
Centraal examen havo  
 
Tijdvak 1 
 
Opgaven 
 
 
 
Aan de secretarissen van het eindexamen van de scholen voor havo, 
 
Bij het centraal examen scheikunde havo op dinsdag 22 mei, aanvang 13.30 uur moeten 
de kandidaten de volgende mededeling ontvangen. Deze mededeling moet bij het begin 
van de zitting worden voorgelezen en/of aan de kandidaten worden uitgereikt. 
 
 
 
Op het voorblad ontbreekt de volgende standaardtekst: 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg of berekening gevraagd wordt, worden aan het 
antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg of berekening 
ontbreekt. 
 
 
 
De voorzitter van de CEVO 
 
drs. H.W. Laan 
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700047-2-058o 

Examen HAVO 

2007 
 
 
 

 scheikunde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bij dit examen horen een bijlage en een uitwerkbijlage. 
 
 

Dit examen bestaat uit 36 vragen. 
Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te behalen. 
Voor elk vraagnummer staat hoeveel punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, berekening of afleiding gevraagd wordt, worden 
aan het antwoord meestal geen punten toegekend als deze verklaring, uitleg, berekening 
of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. Als er 
bijvoorbeeld twee redenen worden gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, dan 
worden alleen de eerste twee in de beoordeling meegeteld. 
 

tijdvak 2
woensdag 20 juni
13.30 - 16.30 uur
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Kwik 
 
In sommige kwikzouten komt de ionsoort Hg2

2+ voor.  
 

2p 1 Hoeveel protonen en hoeveel elektronen heeft een Hg2
2+ ion? 

Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: ... 
aantal elektronen: ... 
 
Kalomel is een voorbeeld van een zout waarin Hg2

2+ ionen voorkomen. Kalomel 
bestaat uitsluitend uit Hg2

2+ ionen en chloride-ionen. 
 

2p 2 Geef de formule van kalomel. 
 
Er zijn ook kwikzouten waarin de ionsoort Hg2+ voorkomt, bijvoorbeeld 
kwik(II)oxide. Kwik(II)oxide wordt als positieve elektrode gebruikt in 
kwikbatterijen. De negatieve elektrode bestaat uit zinkamalgaam, een mengsel 
van de metalen zink en kwik. Zink en kwik kunnen allebei als reductor reageren 
met Hg2+. Bij stroomlevering door de batterij reageert echter slechts één van 
deze twee metalen als reductor. 
 

2p 3 Beredeneer welk van de metalen zink of kwik bij stroomlevering als reductor 
reageert. 
 
Bij stroomlevering vindt aan de positieve elektrode van de kwikbatterij de 
halfreactie plaats waarvan hieronder de vergelijking onvolledig is weergegeven. 
 
HgO  +  H2O  →  Hg  +  OH–  
 
In deze vergelijking zijn de elektronen (e–) en de coëfficiënten weggelaten. 
 

3p 4 Neem deze onvolledige vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en 
maak de vergelijking kloppend. 
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Schone Schelde 
 
In de bijlage bij dit examen is een artikel opgenomen over de waterkwaliteit van 
de rivier de Schelde.  
Lees dit artikel en beantwoord de volgende vragen. 
 

2p 5 Leg uit of de uitspraak over zuurstof in regel 16 in overeenstemming is met de 
gegevens in Binas-tabel 44. 
 
In de regels 16 tot en met 19 wordt vermeld dat de concentraties van de zware 
metalen toenemen wanneer het zuurstofgehalte toeneemt. 
Op een andere plaats in het artikel wordt een verklaring gegeven voor de hogere 
concentraties zware metalen in de winter. 
 

1p 6 Geef de regelnummers van de zin waarin deze verklaring wordt gegeven. 
 
De processen die in de regels 20, 21 en 22 staan beschreven, zijn 
redoxreacties. Bij de afbraak van bijvoorbeeld de organische stof methanol 
treden de volgende halfreacties op: 
 
SO4

2–  +  8 H+  +  8 e–  →  S2–  +  4 H2O    (vergelijking 1) 
 
CH3OH  +  H2O  →  CO2  +  6 H+  + 6 e–  (vergelijking 2) 
 

2p 7 Welke van de twee vergelijkingen geeft de halfreactie van de oxidator weer? 
Motiveer je antwoord. 
 

3p 8 Stel met behulp van de vergelijkingen 1 en 2 de vergelijking van de totale 
redoxreactie op.  
 
In de regels 22 en 23 (“Die sulfides … in slib”) beschrijft Zwolsman reacties die in 
de Westerschelde kunnen optreden. 
 

3p 9 Geef de vergelijking van een mogelijke reactie die door Zwolsman in de regels 
22 en 23 kan zijn bedoeld. Maak hierbij ook gebruik van gegevens uit de regels 
10 en 11. 
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LPG 
 
Vijf procent van de auto’s in Nederland gebruikt LPG (autogas) als brandstof. In 
een artikel over LPG staat het volgende: 
 
tekstfragment 1 
 
Wat is LPG? 
LPG staat voor Liquefied Petroleum Gas. Het kan gebruikt worden als een 
relatief schonere brandstof voor auto’s dan benzine of diesel. LPG komt vrij bij 
het verwerken van aardolie en bij de winning van aardgas. LPG is onder hoge 
druk vloeibaar gemaakt. Het wordt als vloeistof getankt, maar komt als gas in de 
motor. LPG is een mengsel van voornamelijk butaan en propaan.  
 

naar: de Volkskrant 
 
In tekstfragment 1 wordt beschreven dat LPG onder andere vrijkomt bij het 
verwerken van aardolie. Zowel bij het destilleren als bij het kraken van aardolie 
wordt LPG verkregen. 
 

1p 10 Noem een verschil tussen destilleren en kraken. 
 

3p 11 Geef de volledige verbranding van LPG weer in één reactievergelijking. Neem 
hierbij aan dat in LPG alleen C4H10 en C3H8 aanwezig zijn. 
 
Hieronder is een gedeelte van de veiligheidskaart van LPG weergegeven. 
 

C3H8 C4H10
LPG

02.acC,tnupkooK
061.acC,tnuptlemS

Explosiegrenzen, volume% in lucht 1,5 - 10

Relatieve dichtheid (water = 1) ca. 0,6
Oplosbaarheid in water niet

Relatieve molecuulmassa ca. 50

KLEURLOOS ONDER DRUK TOT VLOEISTOF VERDICHT
GAS

m/gm0081mpp0001edraaw-CAM 3

Wijze van opname/inademingsrisico: De stof kan worden
opgenomen in het lichaam door inademing.

bevriezing veroorzaken.
In aanzienlijke concentraties kan de stof aanleiding geven tot
bewustzijnsverlaging.

Directe gevolgen: Door snel verdampen kan de vloeistof

SNEVEGEGEKJIRGNALEBNEPPAHCSNEGIEEHCSISYF

en

 
 
 
In tekstfragment 1 staan namen van stoffen die in LPG voorkomen. Op de 
veiligheidskaart zijn twee molecuulformules gegeven. In feite staan deze 
molecuulformules voor drie stoffen; de twee die in tekstfragment 1 worden 
genoemd en nog een derde stof. 
 

2p 12 Geef de structuurformules van deze drie stoffen. 
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Zoals blijkt uit tekstfragment 1 wordt LPG als vloeistof getankt en komt het als 
gas in de motor. Bij dit verdampen worden bindingen verbroken. 
 

1p 13 Geef de naam van het type binding dat hierbij wordt verbroken. 
 
Uit een gegeven op de veiligheidskaart van LPG kan worden afgeleid of het 
verdampen van LPG een exotherm of een endotherm proces is.  
 

2p 14 Noem dit gegeven en leg uit of het verdampen van LPG een exotherm of een 
endotherm proces is. 
 
Het massapercentage propaan in LPG is ’s winters anders dan ’s zomers. LPG 
met een samenstelling die ’s zomers wordt gebruikt, zou ’s winters problemen 
kunnen geven bij het verdampen. Daarom is het gehalte van de stof met het 
laagste kookpunt ’s winters hoger dan ’s zomers. 
 

2p 15 Beredeneer of het massapercentage propaan in LPG ’s winters groter of kleiner 
is dan ’s zomers. 
 
In een ander deel van het artikel over LPG staat het volgende: 
 
tekstfragment 2 
 
Is LPG gevaarlijk? 
Ja, want LPG is uiterst brandbaar en explosief. Als vloeibaar LPG vrijkomt, dijt 
het tot 270 keer zijn oorspronkelijk volume uit. Zodra deze gaswolk vlam vat, 
wordt die nog eens zeven keer groter. Hierbij kan een drukgolf ontstaan die 
schade aan de omringende gebouwen veroorzaakt. De kans op branden in de 
omgeving is groot.  
 
 naar: de Volkskrant  
 
 
Op de veiligheidskaart is aangegeven tussen welke volumepercentages van 
LPG in lucht er gevaar voor explosie bestaat.  
Een auto met een lekke LPG-tank staat geparkeerd in een garage. De inhoud 
van de garage is 45 m3. 
 

4p 16 Bereken hoeveel liter vloeibare LPG minstens uit de lekkende tank moet 
verdampen om explosiegevaar te veroorzaken. 
Gebruik daarbij gegevens van de veiligheidskaart en uit tekstfragment 2. 
Ga ervan uit dat er geen LPG uit de garage verdwijnt en dat de gehele garage 
wordt gevuld met het explosieve gasmengsel. 
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Maagtablet 
 
Het maagsap dat door de cellen in de wand van de maag wordt afgescheiden, 
bestaat uit zoutzuur waarin een kleine hoeveelheid andere stoffen is opgelost. 
De [H+ ] in dit maagsap is 0,17 mol L–1 (pH = 0,77). In de maag wordt het zuur 
verdund door het aanwezige voedsel. Daardoor neemt de pH van het zoutzuur 
toe tot een waarde tussen 1,2 en 2,0. 
 

2p 17 Bereken hoeveel keer het zoutzuur wordt verdund wanneer de pH toeneemt van 
0,77 tot 1,60. 
 
Sommige mensen hebben last van „brandend” maagzuur. Om dit tegen te gaan, 
kan men een zogenoemd maagmiddel innemen. Uit de bijsluiter van één van 
deze middelen blijkt dat de werkzame bestanddelen in het betreffende middel 
calciumcarbonaat (6,80 mmol per tablet) en magnesiumcarbonaat (0,95 mmol 
per tablet) zijn. 
De werking van het maagmiddel berust op de reactie van de werkzame 
bestanddelen met het zuur in de maag: 
 
CaCO3  +  2 H+  →  H2O  +  CO2  +  Ca2+  
 
MgCO3  +  2 H+  →  H2O  +  CO2  +  Mg2+ 
 

3p 18 Bereken hoeveel mL 0,0600 M zoutzuur op deze manier maximaal kan reageren 
met de werkzame bestanddelen die in één tablet aanwezig zijn. 
 
In de bijsluiter staat ook: „Om een snelle werking te verkrijgen, de tablet 
fijnkauwen.” 
 

2p 19 Geef een verklaring voor het gegeven dat door het fijnkauwen van de tablet een 
snellere werking wordt verkregen. Gebruik daarbij het botsende-deeltjes-model. 
 
Edith wil experimenteel bepalen met hoeveel zoutzuur een tablet van het 
betreffende middel kan reageren. Zij heeft een aantal tabletten en een 
hoeveelheid 0,0600 M zoutzuur. Zij schenkt 500 mL van het zoutzuur in een 
bekerglas en voegt hieraan een fijngemaakte tablet toe. 
In het verslag van Edith over het verdere verloop van dit experiment staat onder 
andere het volgende: 
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Het duurde ongeveer een kwartier voordat alle stukjes van de tablet helemaal 
waren verdwenen. Om te bepalen hoeveel opgelost HCl nog in het bekerglas 
aanwezig was, heb ik de oplossing eerst even gekookt. Daardoor gaat het 
koolstofdioxide er uit. Na afkoelen heb ik 5 druppels broomthymolblauw als 
indicator toegevoegd. Om de oplossing te neutraliseren, heb ik vervolgens 
druppelsgewijs 1,00 M natronloog uit een injectiespuit toegevoegd. Na 
toevoegen van 14,8 mL was de oplossing net van kleur veranderd. Er was dus 
na de reactie van de tablet met zoutzuur nog 14,8 mmol opgelost HCl over. 
 
Berekening 
In het bekerglas gedaan (500 mL 0,0600 M zoutzuur):   A   mmol opgelost HCl 
Over na de reactie van de tablet met zoutzuur:            14,8 mmol opgelost HCl  
Dus heeft gereageerd met de carbonaationen:               B   mmol opgelost HCl  
B mmol opgelost HCl heeft gereageerd met  C mmol carbonaationen. 
 
 
De vragen 20 tot en met 23 gaan over dit onderzoek. 
 

2p 20 Welke kleur heeft broomthymolblauw in dit onderzoek voordat de oplossing is 
geneutraliseerd en welke kleur heeft broomthymolblauw wanneer de oplossing 
neutraal is? 
Noteer je antwoord als volgt: 
kleur voordat de oplossing is geneutraliseerd: … 
kleur wanneer de oplossing neutraal is: … 
 

2p 21 Geef de vergelijking van de reactie die optreedt tijdens het toevoegen van de 
natronloog. 
 

3p 22 Welke getallen moeten bij A, B en C worden ingevuld in het verslag van Edith? 
Noteer je antwoord als volgt: 
bij A: … 
bij B: … 
bij C: … 
 
In de maagtablet is zowel calciumcarbonaat als magnesiumcarbonaat aanwezig. 
De reden van het gebruik van een mengsel van deze twee carbonaten staat niet 
in de bijsluiter. Een mogelijke reden zou kunnen zijn dat één van de carbonaten 
een snellere werking heeft dan de andere. Op die manier kan het sneller 
werkende carbonaat meteen verlichting geven, waarna het andere carbonaat 
ervoor zorgt dat de werking nog enige tijd voortduurt. 
Joke krijgt de opdracht om te onderzoeken of calciumcarbonaat inderdaad een 
andere reactiesnelheid met een zure oplossing heeft dan magnesiumcarbonaat.  
 

3p 23 Beschrijf een manier waarop Joke te werk kan gaan om dit onderzoek uit te 
voeren.
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Lactulose 
 
In melk komt lactose voor. Lactose is een disacharide met de volgende 
schematische structuurformule: 
 

HO
CH2OH

CH2OH

O

OH OH

OH
OH

OH

O

O

 
 
Lactose kan in de dunne darm, wanneer daar het enzym lactase aanwezig is, 
worden gehydrolyseerd tot twee monosachariden. De ontstane monosachariden 
kunnen vervolgens worden opgenomen in het lichaam. Bovenstaande 
structuurformule van lactose is ook weergegeven op de uitwerkbijlage. 
 

3p 24 Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking in structuurformules van de 
hydrolyse van lactose. Ga daarbij uit van de al gegeven structuurformule van 
lactose en geef de reactieproducten in vergelijkbare structuurformules.  
 
Bij 10% van de blanke West-Europeanen tot 90% van de Aziaten blijkt het 
enzym lactase niet of onvoldoende in de dunne darm aanwezig te zijn. 
Ten gevolge daarvan veroorzaakt voeding die lactose bevat bij deze mensen 
darmklachten. 
Bij de bereiding van kaas uit melk komt lactose (bijna) niet in de kaas terecht: 
lactose is bij de kaasbereiding een bijproduct. Een van de nuttige producten die 
uit lactose wordt gemaakt, is lactulose. Lactulose is net als lactose een 
disacharide met de molecuulformule C12H22O11. Het wordt als middel gegeven 
bij verstopping van de dikke darm. Lactulose wordt niet afgebroken in de mond, 
in de maag of in de dunne darm. In de dikke darm wordt lactulose door 
darmbacteriën omgezet tot de stoffen met de volgende structuurformules: 
 

CH C OH

O

3

stof A

CH CC

OH

H

OH

O

3

stof B  
 

2p 25 Geef de systematische naam van stof A. 
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De vergelijking van de omzetting van lactulose onder invloed van darmbacteriën 
kan schematisch (in woorden) met de volgende vergelijking worden 
weergegeven: 
 
1 mol lactulose  +  1 mol stof X  →  3 mol stof A  +  2 mol stof B 
 

2p 26 Wat is de formule van stof X? Laat zien hoe je aan je antwoord komt. 
 
De werking van lactulose als middel tegen verstopping van de dikke darm berust 
volgens een voorlichtingsfolder op het vasthouden van water door de stoffen A 
en B. Dit komt door de vorming van waterstofbruggen. Door het vasthouden van 
water neemt het volume van de darminhoud toe en wordt de ontlasting zachter. 
Op de uitwerkbijlage is een structuurformule van stof B gegeven. 
 

2p 27 Laat op de uitwerkbijlage aan de hand van een tekening zien hoe twee 
watermoleculen door middel van waterstofbruggen gebonden kunnen zijn aan 
een molecuul van stof B. Teken de watermoleculen in structuurformule en geef 
met ··· de waterstofbruggen weer. 
 
Het ontstaan van de stoffen A en B uit lactulose zorgt ook voor een verandering 
van de pH van de darminhoud. Zowel het grotere volume van de darminhoud als 
de verandering van de pH hebben tot gevolg dat de darmen geprikkeld worden 
om harder te werken.  
 

2p 28 Leg uit of door het ontstaan van de stoffen A en B uit lactulose de pH van de 
darminhoud hoger of lager wordt. 
 
 

Titaanwit 
 
De kleurstof die tegenwoordig in witte verf het meest wordt toegepast, is TiO2, 
een witte vaste stof. De grondstof voor de industriële bereiding van TiO2 is 
FeTiO3. Voor de productie van TiO2 uit FeTiO3 zijn twee processen bekend: het 
sulfaatproces en het chlorideproces.  
Bij het sulfaatproces laat men FeTiO3 reageren met zwavelzuur. Deze reactie 
kan worden weergegeven met de volgende vergelijking: 
 
FeTiO3  +  2 H+  →  TiO2  +  Fe2+  +  H2O 
 
Een nadeel van het sulfaatproces is dat een grote hoeveelheid afvalzuur 
ontstaat, doordat een overmaat zwavelzuur wordt gebruikt. Per ton FeTiO3 wordt 
6,8·103 mol zwavelzuur toegevoegd (1,0 ton = 1,0·103 kg). 
 

3p 29 Bereken hoeveel mol zwavelzuur overblijft per ton omgezet FeTiO3. 
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Omdat bij het sulfaatproces zoveel afval ontstaat, heeft men het chlorideproces 
ontwikkeld. Het chlorideproces bestaat uit twee stappen. In de eerste stap laat 
men FeTiO3 reageren met chloorgas en koolstof. De vergelijking van de reactie 
bij deze eerste stap is hieronder onvolledig weergegeven. Alleen de 
coëfficiënten ontbreken. 
 
… FeTiO3  +  … Cl2  +  … C  →  … TiCl4  +  … FeCl3  +  … CO2    (reactie 1) 
 
Bij deze reactie ontstaat een suspensie van vast FeCl3 en vloeibaar TiCl4. 
Het FeCl3 wordt door filtratie uit deze suspensie verwijderd. Het filtraat, dat 
voornamelijk uit TiCl4 bestaat, wordt door destillatie gezuiverd. Vervolgens laat 
men het zuivere TiCl4 in de tweede stap van het chlorideproces reageren met 
zuurstof: 
 
TiCl4  +  O2   →  TiO2  +  2 Cl2   (reactie 2) 
 
Het chloorgas dat bij reactie 2 vrijkomt, wordt opnieuw gebruikt in reactie 1. Bij 
reactie 2 komt minder chloorgas vrij dan bij reactie 1 nodig is. Daarom moet bij 
het chlorideproces voortdurend vanuit een opslagtank chloorgas worden 
toegevoerd. 
 

2p 30 Neem de vergelijking van reactie 1 over en vul de juiste coëfficiënten in. 
2p 31 Leg uit hoeveel mol chloorgas per mol TiO2 vanuit een opslagtank moet worden 

toegevoerd. Neem hierbij aan dat het residu van de destillatie geen 
chloorverbindingen bevat en dat al het chloor dat bij reactie 2 vrijkomt in 
reactie 1 wordt hergebruikt. 
 
Het chlorideproces kan in een blokschema worden weergegeven. Hieronder is 
een onvolledig blokschema getekend. In reactor 1 vindt reactie 1 plaats en in 
reactor 2 vindt reactie 2 plaats. Alle stofstromen waarin titaanverbindingen 
voorkomen, zijn weergegeven met pijlen. Een aantal pijlen van andere 
stofstromen en een aantal formules van stoffen zijn weggelaten. 
 

reactor
1

filtratie-
ruimte

onzuiveronzuiver zuiver
destillatie-

ruimte
reactor

2
TiCl4 TiCl4 TiCl4 TiO2FeTiO3

+
FeCl3

residu  
 
Op de uitwerkbijlage is het blokschema uitgebreider, maar nog niet volledig, 
weergegeven. Er zijn meer stofstromen getekend en deze zijn genummerd. De 
terugvoer van chloor ontbreekt nog. 
 

2p 32 Welke formules moeten bij de stofstromen 1 tot en met 6 staan?  
Noteer de nummers van de stofstromen en schrijf achter elk nummer de 
bijbehorende formule. 

2p 33 Maak het blokschema op de uitwerkbijlage compleet door de terugvoer van 
chloor te tekenen. 
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Gelatine 
 
Gelatine is een eiwit dat op grote schaal wordt toegepast in de 
voedingsmiddelenindustrie. Het bevat 19 verschillende aminozuren. De 
eiwitmoleculen waaruit gelatine is samengesteld, bevatten gemiddeld 1000 
aminozuureenheden. 
Hieronder is de structuurformule van een karakteristiek gedeelte van een 
gelatinemolecuul weergegeven. 
 

CN

H

H H

H O

C

CH2

CH3 CH3CH2CH2

N C

O

C

O

CC

H

CH

N

H

 
 

2p 34 Geef de 3-lettersymbolen van de drie aminozuren waaruit dit gedeelte is 
gevormd. 
 
Er is een middel op de markt, gewrichtsgelatine genoemd, dat goed zou zijn 
voor de gewrichten. Gewrichtsgelatine bestaat uit het mengsel van aminozuren 
dat is ontstaan door gelatine volledig te hydrolyseren. In de bijlage bij dit 
examen is een tabel opgenomen (tabel 1) met gegevens over de aminozuren in 
gewrichtsgelatine. De som van de massa’s van de aminozuren (117 g) is groter 
dan de massa van de gelatine (100 g) waaruit ze zijn gevormd. 
 

1p 35 Geef aan waarom de som van de massa’s van de afzonderlijke aminozuren 
groter is dan de massa van de gelatine waaruit ze zijn gevormd. 
 
Uit tabel 1 (zie bijlage) kan worden afgeleid dat het aminozuur glycine het meest 
voorkomt in gewrichtsgelatine. Met behulp van gegevens uit tabel 1 en door 
gebruik te maken van onder andere Binas-tabel 67C kan worden berekend in 
welke molverhouding glycine en valine voorkomen in gewrichtsgelatine. 
 

3p 36 Geef deze berekening. Noteer de uitkomst van je berekening als volgt: 
aantal mol glycine : aantal mol valine = … : 1,0 
 

einde  

Bronvermelding 
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen 
behorende correctievoorschrift, dat na afloop van het examen wordt gepubliceerd. 
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Het onderstaande artikel bevat informatie voor de vragen 5 tot en met 9. 
 

Schone Schelde 
 
Schone Schelde haalt oud vuil boven 
 

Eind jaren tachtig van de vorige eeuw stond de Schelde te boek als de 
meest vervuilde rivier van West-Europa. Onder politieke druk heeft de 
industrie drastische zuiveringsmaatregelen genomen. Daardoor is tussen 
1987 en 1996 de lozing van zware metalen afgenomen en is het 
zuurstofgehalte in de rivier toegenomen, meldt dr. Gertjan Zwolsman, 5 
werkzaam bij het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling. 
Zwolsman ontdekte echter een vervelend neveneffect. Met het toegenomen 
zuurstofgehalte worden er meer zware metalen uit het zwevende stof en slib 
opgelost in het water. In 1996 zat er evenveel zink en cadmium in het water 10 
van de Westerschelde als in 1987, en zelfs meer koper. Niet alleen de 
industrie, maar vooral het slib is nu de oorzaak van de watervervuiling. 
Zwolsman zag in de jaren tachtig al opmerkelijke verschillen in de 
concentraties zware metalen in de zomer en in de winter in de 
Westerschelde.  15 
„In de winter bevat de rivier meer zuurstof, en bleken de gehalten opgeloste 
zware metalen hoger dan in de zomer,” zegt Zwolsman. „Ik voorspelde toen 
al dat wanneer het zuurstofgehalte over de gehele linie zou toenemen, de 
gehalten zware metalen in het water ook zouden stijgen.” 
In een verstoord watersysteem gebruiken micro-organismen bij gebrek aan 20 
zuurstof onder meer sulfaat om te ademen en organisch materiaal af te 
breken. Daardoor ontstaan sulfide-ionen. „Die sulfides hebben de 
eigenschap opgeloste metalen te vangen en vast te leggen in slib,” zegt 
Zwolsman. „Gaat het zuurstofgehalte daarna omhoog, dan worden de 
metaalsulfides geoxideerd tot sulfaten en komen de metalen weer vrij in het 25 
water.”

 
naar: de Volkskrant 
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Onderstaande tabel 1 hoort bij de vragen 35 en 36. 
 
Tabel 1  
 

g aminozuren van 100 g gelatine 
   alanine 10,5    isoleucine 1,7
   arginine 9,9    leucine 3,4
   asparaginezuur 6,7    lysine 4,1
   cysteïne 0,4    methionine 0,5
   fenylalanine 2,0    proline 16,0
   glutaminezuur 11,7    serine 3,3
   glycine 27,1    threonine 2,1
   histidine 1,8    tyrosine 0,4
   hydroxylysine 0,9    valine 3,0
   hydroxyproline 11,9     
 
 
 

einde  700047-2-058b* 
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scheikunde HAVO 2007-2 
 

uitwerkbijlage  
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Naam kandidaat _______________________________  Kandidaatnummer ______________
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32 en 33 
 
 
 
 
 

reactor
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ruimte
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einde  

VERGEET NIET DEZE UITWERKBIJLAGE IN TE LEVEREN 
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13.30  - 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten 
toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

600023-1-55o  Begin 
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Rood licht 
 
 
Sommige deeltjes gaan licht uitzenden als ze met elektronen botsen. Daarvan wordt gebruik 
gemaakt bij de zogenoemde neonverlichting. De lampen die daarbij gebruikt worden, 
bestaan uit een glazen buis waarbij aan elk van de uiteinden een elektrode is aangebracht 
(zie figuur 1). De buis is gevuld met neon of argon of krypton. De elektroden worden onder 
spanning gezet. Daardoor ontstaat een stroom van elektronen tussen de elektroden.  

eIn figuur 1 zijn de elektronen weergegeven met     . Wanneer de elektronen botsen met 
neonatomen in de lampvulling wordt rood licht uitgezonden. 
 

eon staat, evenals argon en krypton, in groep 18 van het periodiek systeem. 

1p 1  at is de verzamelnaam van de elementen in groep 18 van het periodiek systeem? 

2p 2   elektrode A in figuur 1 de positieve of de negatieve elektrode? Geef een verklaring voor 

 de beeldbuis van een kleurentelevisie wordt ook gebruik gemaakt van stoffen die 
 

2p 3  eef de formule van europium(III)oxide. 

ttriumvanadaat is onder andere opgebouwd uit Y3+ ionen. 

2p 4  oeveel protonen en hoeveel elektronen bevat een ion Y ? 

 

figuur 1 

e
e

e

e

e

e
e

e

elektrode A elektrode B
 
N
 
W
 
Is
je antwoord. 
 
In
gekleurd licht uitzenden bij botsing met elektronen. Voor het verkrijgen van rood licht
wordt een mengsel van europium(III)oxide en yttriumvanadaat (YVO4) gebruikt. 
 
G
 
Y
 

3+H
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal elektronen: …
 

600023-1-55o 2 Lees verder 
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Water, wijn, melk of bier? 
 
 
Wanneer men goedgekozen oplossingen bij elkaar voegt, is het mogelijk om verrassende 
effecten te verkrijgen. Hieronder is een voorschrift weergegeven voor een goocheltruc die 
daarvan gebruik maakt. 
 
Titel:  Wilt u water, wijn, melk of bier? voorschrift 

Benodigdheden: Vier bekerglazen van 200 mL 
   In bekerglas A: 40 mL 20% natriumcarbonaat-oplossing en 
   10 mL verzadigde natriumwaterstofcarbonaat-oplossing en 
   100 mL water 
  In bekerglas B: 5 druppels fenolftaleïen 
  In bekerglas C: 25 mL verzadigde bariumchloride-oplossing 
  In bekerglas D: 5 druppels broomthymolblauw en 7 mL 8 M zoutzuur 
Uitvoering: Giet de inhoud van bekerglas A (‘water’) in bekerglas B. Hierbij ontstaat 

een paarsrode vloeistof (‘wijn’). Giet vervolgens de ‘wijn’ in bekerglas C: er 
ontstaat een witte suspensie (‘melk’). Schenk tenslotte de ‘melk’ in 
bekerglas D. Dan ontstaat een schuimende gele vloeistof (‘bier’). 

 
Door de inhoud van bekerglas A in bekerglas B te gieten, ontstaat ‘wijn’. 
 

2p 5  Beredeneer hoe hoog de pH van deze ‘wijn’ minimaal is. 
 
De ‘melk’ die in bekerglas C ontstaat, is een suspensie van bariumcarbonaat. 
 

2p 6  Geef de vergelijking van de reactie waarbij in bekerglas C de suspensie ontstaat. 
 

2p 7  Geef de [H+] in mol L–1 en de pH van het zoutzuur dat in bekerglas D aan 
broomthymolblauw wordt toegevoegd. 
Noteer je antwoord als volgt: 
[H+]: … 
pH: … 
 
Bij het uitschenken van de ‘melk’ uit bekerglas C in bekerglas D treedt een zuur-base 
reactie op. Bij deze proef is óf bariumcarbonaat óf zoutzuur in overmaat aanwezig. 
 

2p 8  Welke van deze stoffen is bij de proef in overmaat aanwezig? Geef een verklaring voor je 
antwoord aan de hand van de kleur van het ontstane ‘bier’ in bekerglas D. 
 

1p 9  Geef de naam van het gas dat het schuimen in bekerglas D veroorzaakt. 
 
In verband met de veiligheid en/of het milieu is het bij sommige proeven noodzakelijk om 
te wijzen op de risico’s die het gebruik van de stoffen en oplossingen met zich meebrengt. 
 

2p 10  Noem twee stoffen (oplossingen) die bij deze goocheltruc worden gebruikt, waarvan het 
gebruik riskant is. Beschrijf voor elk van de genoemde stoffen (oplossingen) welk risico het 
gebruik ervan met zich meebrengt. 
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Leidingwater 
 
 
In steeds meer delen van Nederland heeft men de hardheid van leidingwater verlaagd. In 
diverse kranten werd daarover ook bericht. Waterleidingbedrijven die de ontharding 
uitvoeren, geven in brochures voorlichting over de productie van zacht drinkwater. 
 
Definities 
 
hardheid: de aanwezigheid van opgeloste calcium- en magnesiumzouten. Tijdelijke 
hardheid wordt veroorzaakt door opgelost calciumwaterstofcarbonaat en opgelost 
magnesiumwaterstofcarbonaat, die bij koken ontleden en als ketelsteen neerslaan.  
ontharden van water: het verminderen van de hardheid van water. Bij gebruik van 
hard water ontstaat op wasgoed een grauwsluier door de neerslagreactie van 
calcium- en magnesiumionen met het stearaation van natuurlijke zepen. Door het 
water te ontharden wordt dit voorkomen. 
waterstofcarbonaat: een ionsoort met de formule HCO3

–. 
 
 naar: Encarta Encyclopedie  
 
Voortaan zacht water uit de kraan 
 

tekst- 

fragment 1 

tekst- 

fragment 2 

Leiden – Op 15 juli neemt het drinkwaterproductiebedrijf Duinwaterbedrijf Zuid-
Holland (DZH) een wateronthardingsinstallatie in gebruik. Vanaf die datum wordt 
zachter drinkwater geleverd. 
Drinkwater bevat onder andere kalk en magnesium. Deze mineralen bepalen de 
hardheid van ons drinkwater: hoe minder kalk en magnesium des te zachter het 
water. 
Zacht water heeft een aantal voordelen. Men heeft bijvoorbeeld minder waspoeder 
en natuurlijke zeep nodig voor het wasgoed. Ook zet zich bij gebruik van zacht 
water minder kalk (of kalksteen) af in bijvoorbeeld koffiezetapparaten en 
(af)wasmachines. 
 
 naar: De Leidse Post, juni 2000 
 

2p 11  Geef de formules van de twee zouten die volgens tekstfragment 1 de tijdelijke hardheid van 
water veroorzaken. 
 
In tekstfragment 2 wordt in de tweede alinea („Drinkwater ...”) een uitleg gegeven over 
hard en zacht water. Chemisch gezien is deze uitleg niet correct. 
 

2p 12  Schrijf een nieuwe alinea waarin een en ander op een chemisch juiste manier wordt 
weergegeven. Begin de alinea met „Drinkwater ...” en eindig met „... des te zachter het 
water.” 
 
In tekstfragment 2 staat dat er minder (natuurlijke) zeep nodig is om te wassen wanneer het 
water zacht is dan wanneer het water hard is. Dit kan verklaard worden met behulp van een 
gegeven uit tekstfragment 1. 
 

2p 13  Verklaar met behulp van een gegeven uit tekstfragment 1 waarom er minder (natuurlijke) 
zeep nodig is bij het wassen met zacht water dan bij het wassen met hard water. 
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Het productieproces in het kort tekst- 

fragment 3  
Vanuit Bergambacht wordt voorgezuiverd water naar de duinen tussen Monster en 
Katwijk getransporteerd. De duinpassage filtert ongewenste micro-organismen uit 
het water. Na de duinpassage wordt het water teruggewonnen. Het duinwater wordt 
als bron voor de productie van drinkwater gebruikt. Door toevoeging van actieve 
poederkool verbetert de smaak van het water en worden schadelijke stoffen die 
mogelijk nog in het water voorkomen, gebonden. Vervolgens gaat het te zuiveren 
water naar de filters. Eerst stroomt het water over cascades (watervallen), waardoor 
het water wordt verrijkt met zuurstof. Daardoor oxideren ijzer en mangaan. De 
ontstane oxiden en het eerder toegevoegde poederkool worden met zandfilters 
verwijderd.  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Na de passage van de zandfilters is de hardheid van het water ongeveer 13,4 DH. 
Aan dit harde water wordt in een reactor een hoeveelheid natronloog toegevoegd. 
De hydroxide-ionen reageren dan met waterstofcarbonaationen waarbij onder 
andere carbonaationen ontstaan. De carbonaationen slaan vervolgens neer met de 
calciumionen. Daardoor ontstaat calciumcarbonaat, dat zich afzet op kleine 
zandkorreltjes. Wanneer het water de reactor verlaat, heeft het een hardheid van 
8,5 DH (= 1,5 mmol/L). Zonodig wordt nog een kleine hoeveelheid chloor aan het 
water toegevoegd.
 
 naar: Voorlichtingsbrochure DZH 
 
In de regels 1 tot en met 10 van tekstfragment 3 wordt beschreven dat het water eerst wordt 
gezuiverd voordat het wordt onthard. Bij deze zuivering wordt gebruik gemaakt van twee 
scheidingsmethoden.  
 

2p 14  Geef de namen van deze twee scheidingsmethoden. 
 
In tekstfragment 3 staat dat ijzer en mangaan oxideren (regel 8). Eén van de reacties die 
daarbij optreedt, kan als volgt worden weergegeven: 
 
4 Fe2+  +  O2  +  8 OH–  +  2 H2O  →  2 Fe2O3 . 3H2O
 
Deze reactie is een redoxreactie. Aan de hand van de lading van de ijzerdeeltjes voor de pijl 
en de lading van de ijzerdeeltjes na de pijl kun je bepalen of Fe2+ bij deze reactie oxidator 
of reductor is. 
 

2p 15  Leid af, aan de hand van de ladingen van de ijzerdeeltjes, of Fe2+ bij deze reactie oxidator 
of reductor is. 
Noteer je antwoord als volgt: 
de lading van de ijzerdeeltjes voor de pijl: … 
de lading van de ijzerdeeltjes na de pijl: … 
Fe2+ is dus: … 
 
In de regels 13 en 14 van tekstfragment 3 wordt de reactie beschreven waarbij 
carbonaationen ontstaan. 
 

2p 16  Geef de vergelijking van deze reactie. 
 
In tekstfragment 3 wordt de hardheid gegeven in DH én in mmol/L. 
 

2p 17  Laat door een berekening zien dat de gegeven hardheid in DH overeenkomt met de gegeven 
concentratie in mmol L–1. Ga er bij de berekening van uit dat alleen Ca2+ ionen 
verantwoordelijk zijn voor de hardheid en dat 1,0 DH overeenkomt met 7,1 mg Ca2+ per 
liter. 
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Kaliumchloraat 
 
 
Kaliumchloraat (KClO3) wordt geproduceerd in een speciale elektrolyse-opstelling. Deze 
bestaat uit een grote bak waarin een stalen buis en een aantal koolstofstaven hangen. De bak 
bevat een oplossing van kaliumchloride (KCl). 
De kaliumchloride-oplossing wordt bij een temperatuur van 75 oC geëlektrolyseerd, terwijl 
intensief wordt geroerd. De stalen buis wordt daarbij gebruikt als elektrode; de 
koolstofstaven vormen de andere elektrode. Bij deze elektrolyse ontstaan chloor en 
waterstof. Chloor ontstaat bij de koolstofstaven, waterstof ontstaat bij de stalen buis. 
 

3p 18  Geef de vergelijkingen van de halfreacties die optreden aan de elektroden.  
Noteer je antwoord als volgt: 
halfreactie bij de koolstofstaven: … 
halfreactie bij de stalen buis: … 

2p 19  Wordt de stalen buis gebruikt als positieve elektrode of als negatieve elektrode? Geef een 
verklaring voor je antwoord. 
 
Het ontstane chloor reageert direct verder in de elektrolysebak. Daarbij ontstaat uiteindelijk 
opgelost kaliumchloraat. 
Bij het begin van de elektrolyse bevindt zich in de elektrolysebak een oplossing die 
4,0·102 kg kaliumchloride (KCl) bevat. Men stopt de elektrolyse wanneer de oplossing 
verzadigd is met kaliumchloraat. Op dat moment is 87 massaprocent van de kaliumchloride 
die bij het begin van de elektrolyse aanwezig was, omgezet tot kaliumchloraat. Hierbij 
wordt uit 1 mol kaliumchloride 1 mol kaliumchloraat gevormd.  
 

3p 20  Bereken het aantal kg kaliumchloraat dat is ontstaan uit de kaliumchloride die tijdens de 
elektrolyse is omgezet.  
 
De ontstane verzadigde oplossing van kaliumchloraat wordt afgekoeld van 75 oC tot 10 oC, 
waarbij een groot deel van het kaliumchloraat uitkristalliseert: het wordt vast. 
In figuur 2 is de oplosbaarheid van kaliumchloraat als functie van de temperatuur 
weergegeven.  
 

  ereken met behulp van gegevens uit figuur 2 hoeveel massaprocent van het kaliumchloraat 

oed heeft op de oplosbaarheid van 

figuur 2 
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KClO3

 
B3p 21 
bij het afkoelen van 75 oC tot 10 oC uitkristalliseert. 
Neem aan dat het opgeloste kaliumchloride geen invl
kaliumchloraat. 
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Kenneth heeft op kleine schaal het hierboven beschreven productieproces nagebootst. 
Uiteindelijk heeft hij vast kaliumchloraat verkregen. Hij wil nu onderzoeken of dit 
kaliumchloraat nog verontreinigd is met kaliumchloride. In Binas-tabel 45A staan geen 
gegevens over chloraationen. Maar in een naslagwerk vindt Kenneth dat de oplosbaarheid 
van chloraten hetzelfde is als de oplosbaarheid van nitraten. 
 

3p 22  Beschrijf een onderzoek waarmee Kenneth kan bepalen of zijn kaliumchloraat verontreinigd 
is met kaliumchloride. Noem de gebruikte stoffen, beschrijf de handelingen, beschrijf de 
mogelijke waarnemingen en geef de conclusies die uit die waarnemingen getrokken kunnen 
worden. 
 
Kaliumchloraat wordt onder andere gebruikt in lucifers. De kop van een lucifer bevat een 
mengsel van kaliumchloraat en zwavel. Bij het aansteken van een lucifer reageert 
kaliumchloraat met zwavel tot kaliumchloride en zwaveldioxide. 
 

3p 23  Geef de vergelijking van deze reactie. 
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Alcohol 
 
 
Elk soort alcoholhoudende drank heeft zijn eigen alcoholpercentage. Toch maakt 
het voor de hoeveelheid alcohol die je binnen krijgt, nauwelijks iets uit of je een glas 
bier (met 5,0 volumeprocent alcohol) of een glas wijn (met 12 volumeprocent 
alcohol) drinkt.  

1 

2 
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23 

24 

tekst- 

fragment 4 

Alcohol wordt door het lichaam snel opgenomen en afgebroken. Het grootste deel 
komt in de dunne darm en wordt daar sneller opgenomen dan andere 
voedingsstoffen. Daarna verspreidt het zich via het bloed gelijkmatig over de totale 
hoeveelheid lichaamsvloeistof. Het bloedalcoholgehalte (BAG) wordt uitgedrukt in 
promille. Een promillage van 0,50 wil zeggen dat 1,0 liter bloed 0,50 gram pure 
alcohol bevat. Bij het besturen van een voertuig is maximaal een BAG van 
0,50 promille toegestaan. 
De afbraak van de alcohol vindt plaats in de lever met een constante snelheid van 
150 mg alcohol per liter bloed per uur. De stofwisseling van alcohol verloopt zeer 
efficiënt. Door enzymen wordt de alcohol eerst omgezet tot azijnzuur (ethaanzuur). 
Azijnzuur kan vervolgens met behulp van andere enzymen worden verbrand tot 
koolstofdioxide en water of worden omgezet in vet. 
Alcohol kan, in tegenstelling tot andere energieleveranciers, niet opgeslagen 
worden in het lichaam, zodat het absolute prioriteit heeft in de stofwisseling. Door 
deze voorrangsbehandeling bij de stofwisseling onderdrukt alcohol de verbranding 
van met name vetten. Deze worden daarom snel opgeslagen, bij voorkeur in de 
buikholte. 
Extreem alcoholgebruik gaat vaak samen met slechte eetgewoonten. De voeding 
bevat dan meestal te weinig essentiële aminozuren en vitaminen. Dat verstoort de 
stofwisseling nog meer.
 
 naar: Biochemistry 
 

1p 24  Laat door een berekening zien dat het juist is wat in de tweede zin (regels 1-4) staat. Neem 
daarbij aan dat een bierglas met 250 mL bier wordt gevuld en een wijnglas met 100 mL 
wijn. 
 
In tekstfragment 4 wordt beschreven hoe alcohol door het lichaam wordt omgezet tot 
azijnzuur dat vervolgens wordt verbrand tot koolstofdioxide en water. Uit een ander 
gegeven in het tekstfragment kan worden afgeleid dat de afbraak van alcohol in het lichaam 
een exotherm proces is. 
 

2p 25  Uit welk gegeven uit tekstfragment 4 kan worden afgeleid dat de afbraak van alcohol in het 
lichaam een exotherm proces is? Geef een verklaring voor je antwoord. 
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De reactie waarbij alcohol wordt omgezet tot azijnzuur (ethaanzuur) is een redoxreactie. De 
vergelijking van de halfreactie van de reductor is hieronder gedeeltelijk weergegeven: 
 
C2H5OH  +   H2O  →  CH3COOH  +  H+

 
In de vergelijking van deze halfreactie zijn e– en de coëfficiënten weggelaten. 
 

3p 26  Neem de vergelijking over, zet e– aan de juiste kant van de pijl en maak de vergelijking 
kloppend. 
 

3p 27  Geef de vergelijking van de verbrandingsreactie die wordt beschreven in de regels 15 en 16. 
Gebruik daarbij molecuulformules. 
 

2p 28  Bereken de molariteit (in mol L–1) van alcohol (ethanol) in bloed met een BAG van 
0,50 promille. 
 
Een autobestuurder blijkt bij een alcoholcontrole een BAG van 1,4 promille te hebben. 
Omdat verder rijden niet is toegestaan, legt de politie een rijverbod voor een aantal uren op.  
 

2p 29  Bereken met gegevens uit het tekstfragment na hoeveel uur deze autobestuurder weer mag 
rijden. 
 
Vetten (regel 16 en 20) zijn esters die zijn opgebouwd uit glycerol waaraan drie 
vetzuurmoleculen zijn gebonden: 
 

 deze vergelijking stelt R een koolwaterstofgroep voor. 

2p 30  eef de structuurformule van stof X in bovenstaande vergelijking.  
.  

 het slot van tekstfragment 4 komen essentiële aminozuren en een verstoorde 

1p 31  eef aan wat essentiële aminozuren zijn. 
ng van belang is, kan niet meer (of onvoldoende) 

+ + 3 H3 H2O

H C OHOH

HOHO

O
H C C R XOHOH 3

H C OHOH

H

H

 
In
 
G
Geef in deze structuurformule de koolwaterstofgroep(en) weer met R
 
In
stofwisseling ter sprake. 
 
G

1p 32  Welk soort stoffen, die voor de stofwisseli
gemaakt worden als de voeding te weinig essentiële aminozuren bevat? 
 
 
 

600023-1-55o 9 Lees verder 

Pagina: 720Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Tri 
 
 
Tri is de verkorte naam van trichlooretheen (C2HCl3). Tri is een verbinding die veel wordt 
gebruikt bij het chemisch reinigen in een zogenoemde stomerij. Tri kan op verschillende 
manieren worden geproduceerd. Bij één daarvan maakt men gebruik van twee reactoren.  
In de eerste reactor laat men ethyn (C2H2) reageren met chloor. Daarbij treedt de volgende 
reactie op:  
 
C2H2  +  2 Cl2  →  C2H2Cl4   (reactie 1) 
 

2p 33  Leg uit of ethyn een verzadigde of een onverzadigde verbinding is. 
 
Er bestaan verschillende isomeren met de molecuulformule C2H2Cl4. 
 

2p 34  Geef de structuurformules van de isomeren met de molecuulformule C2H2Cl4. 
 
Onder normale omstandigheden is de reactiesnelheid tussen ethyn en chloor zo hoog, dat  
een explosie ontstaat. Om dit te voorkomen, heeft men de omstandigheden in de reactor 
aangepast. 
 

3p 35  Noem een aanpassing in de omstandigheden in de reactor die helpt om een explosieve 
reactie te voorkomen. Leg aan de hand van het botsende-deeltjes-model uit waarom deze 
aanpassing geschikt is.  
 
De verbinding die in de eerste reactor is gevormd, wordt in een tweede reactor geleid. In 
deze reactor wordt ook calciumhydroxide geleid.  
Bij een temperatuur van 300 oC treden in de tweede reactor achtereenvolgens twee reacties 
op: 
 
C2H2Cl4  →  HCl  +  C2HCl3   (reactie 2) 
 
Ca(OH)2  +  2 HCl  →  2 H2O  +  CaCl2  (reactie 3) 
 
De hierboven beschreven bereiding van tri kan schematisch als volgt worden weergegeven:  
 

blokschema 

 

reactor
1

reactor
2

C2H2
X C2HCl3 

Y

Z

Cl2

In dit blokschema ontbreken de formules van een aantal stoffen die wel in de beschrijving 
zijn genoemd. 
 

2p 36  Geef de formules van de stoffen die bij de letters X, Y en Z moeten worden vermeld. Het is 
mogelijk dat er bij een letter meer dan één formule moet worden vermeld. 
Noteer je antwoord als volgt: 
bij X: … 
bij Y: … 
bij Z: … 
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Het totale productieproces van tri kan in één reactievergelijking worden weergegeven. 
Hieronder zijn alle formules in de vergelijking gegeven, maar de coëfficiënten zijn 
weggelaten: 
 
Ca(OH)2  +  C2H2  +  Cl2  →  CaCl2  +  C2HCl3  +  H2O 
 

2p 37  Geef de reactievergelijking van het totale productieproces van tri. Neem daartoe de 
bovenstaande vergelijking over en vul daarin de juiste coëfficiënten in. 

3p 38  Bereken hoeveel kg calciumhydroxide minimaal nodig is voor de productie van 1,0 kg tri 
volgens dit productieproces. 
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Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 80 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 8 en 27 is een 
uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen punten 
toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 

 

Pagina: 723Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



600061-2-55o 2 Lees verder 

Element 115 
 
 
Levensteken van superzware kernen 
Russische en Amerikaanse onderzoekers denken het bestaan aangetoond te hebben 
van twee nog onbekende superzware kunstmatige elementen met de atoomnummers 
113 en 115. Met een cyclotron in het Russische kernfysicacentrum JINR schoten Joeri 
Oganessian en zijn collega’s kernen van calcium met massagetal 48 op americium (Am) 
met massagetal 243. Tijdens een maand intensief kernenschieten deden ze welgeteld 
drie keer een waarneming die wees op het ontstaan van kernen van het (nieuwe) 
element 115 met 173 neutronen in de kern. De gevormde kernen vielen al na enkele 
tientallen microseconden uit elkaar onder uitzending van een alfadeeltje (heliumkern). 
Daarbij ontstond steeds een kern van een ander nieuw element: element 113. 
Element 113 bleef maar liefst 1,2 seconde stabiel alvorens verder te vervallen. 
 
 naar: de Volkskrant 
 
Uit tekstfragment 1 kan worden afgeleid dat bij de beschreven vorming van kernen van het 
element 115 geen protonen maar wel neutronen vrijkomen. 
 

2p 1  Leid af dat een kern van het gebruikte calcium en een kern van het gebruikte americium 
samen 115 protonen bevatten. 

2p 2  Leid af hoeveel neutronen vrijkomen bij de beschreven vorming van één atoomkern van 
element 115. 
 

1p 3  Geef de lading van een alfadeeltje (heliumkern). 
 
 
 
Alcohol in benzine 
 
 
Benzine is een veelgebruikte brandstof voor automotoren. Bij de verbranding van benzine 
wordt onder andere koolstofdioxide gevormd. Om van Maastricht naar Groningen te rijden, 
wordt door een bepaalde auto 26 liter  benzine (= 19 kg) verbrand.  
 

3p 4  Geef de vergelijking van de volledige verbranding van benzine. Gebruik C7H12 als formule 
voor benzine. 

3p 5  Bereken hoeveel kg koolstofdioxide ontstaat bij de volledige verbranding van 26 liter 
benzine. Gebruik C7H12 als formule voor benzine. 
 
Door het gebruik van benzine neemt de concentratie van koolstofdioxide in de atmosfeer 
toe.  
 

1p 6  Geef de naam van het milieuprobleem dat het gevolg is van de toename van de concentratie 
van koolstofdioxide in de atmosfeer. 
 
Om de toename van de koolstofdioxideconcentratie in de atmosfeer minder snel te laten 
gaan, wordt overwogen om alcohol (ethanol) aan de benzine toe te voegen. Deze alcohol 
zou dan gemaakt moeten worden uit suiker die is verkregen uit suikerriet of suikerbieten. 
„Want”, zegt Marc, „dan wordt de koolstofdioxide die vrijkomt bij de verbranding van de 
toegevoegde alcohol door het verbouwen van suikerriet weer omgezet in zuurstof.” 
Marc beschrijft het proces dat in het suikerriet plaatsvindt op een onvolledige manier: hij 
noemt één beginstof niet en één reactieproduct niet. 
 
 
 
 
 

tekst-
fragment 1 
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2p 7  Geef de naam van het proces dat Marc beschrijft en geef de namen van de twee stoffen die 
hij niet in zijn beschrijving heeft genoemd. 
Noteer je antwoord als volgt: 
naam van het proces: … 
namen van de twee niet genoemde stoffen: … en … 
 
Om alcohol te bereiden wordt gist toegevoegd aan een oplossing die suiker (sacharose, 
C12H22O11) bevat. Hieronder is de structuurformule van sacharose schematisch 
weergegeven. 
 

 
De sacharose wordt eerst door gist gehydrolyseerd. Hierbij ontstaan glucose en fructose. 
Op de uitwerkbijlage is de structuurformule van sacharose opnieuw weergegeven.  
 

3p 8  Geef op de uitwerkbijlage de reactievergelijking in structuurformules van de hydrolyse van 
sacharose. Ga daarbij uit van de al gegeven structuurformule van sacharose en geef de 
reactieproducten in vergelijkbare structuurformules.  
 
De reactieproducten van deze hydrolyse worden omgezet tot ethanol en koolstofdioxide. Na 
een aantal bewerkingen wordt een mengsel van ethanol en water verkregen. Vervolgens 
worden ethanol en water van elkaar gescheiden. 
 

1p 9  Geef de naam van de scheidingsmethode die geschikt is om ethanol en water van elkaar te 
scheiden. 
 
Het Europees Parlement heeft als richtlijn aangenomen dat vanaf 2010 benzine een bepaald 
percentage biobrandstof (ethanol, C2H6O) moet bevatten. Voor de benzine die in Nederland 
wordt verbruikt, zou dan jaarlijks ongeveer 2,3·108 kg ethanol uit suiker (sacharose) moeten 
worden geproduceerd. Akkerland waarop suikerbieten worden verbouwd, levert per jaar 
gemiddeld 1,1·104 kg suiker per hectare op. 
 

4p 10  Bereken op hoeveel hectare akkerland suikerbieten moeten worden verbouwd voor de 
jaarlijkse productie van 2,3·108 kg ethanol. Ga er bij de berekening van uit dat per mol 
suiker vier mol ethanol ontstaat en dat alle suiker wordt omgezet tot ethanol. 
De massa van een mol sacharose (C12H22O11) bedraagt 342,3 g. 

CHCH2OHOH

CHCH2OHOH

O

O
OHOH

HOHO

OHOH

HOCHHOCH2 O

HOHO

OHOH

sacharose (bietsuiker/rietsuiker)
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NO-verwijdering 
 
 
In sommige elektriciteitscentrales wordt fijngemalen steenkool (poederkool) vermengd met 
lucht en verbrand. In de verbrandingsovens loopt de temperatuur op tot boven 1000 oC. 
Daardoor reageren zuurstof en stikstof uit de gebruikte lucht met elkaar tot stikstofmono-
oxide (NO). Uitstoot van stikstofmono-oxide is mede de oorzaak van het ontstaan van zure 
regen. 
 

3p 11  Leg met behulp van het botsende-deeltjes-model uit welke invloed het vermalen van de 
steenkool heeft op de snelheid van de verbranding. 
 

2p 12  Geef de reactievergelijking voor de vorming van stikstofmono-oxide uit stikstof en 
zuurstof. 
 

1p 13  Geef de naam van het zuur dat in de atmosfeer uit stikstofmono-oxide wordt gevormd. 
 
Bij de KEMA in Arnhem doet men onderzoek om de uitstoot van stikstofoxiden bij 
kolengestookte elektriciteitscentrales te verminderen. Onderstaand tekstfragment gaat over 
dit onderzoek. 
 
Kolenverbranding kan schoner
De KEMA, het Arnhemse onderzoekinstituut van de elektriciteitsbedrijven, is er in 1 

geslaagd met een relatief simpele aanpassing van het verbrandingsproces de uitstoot 2 

van verzurende stikstofoxiden bij kolenverbranding met meer dan 85 procent terug te 3 

brengen. Het nieuwe proces is in een proefketel ontwikkeld. 4 

Bij het schone proces wordt de poederkool stapsgewijs verbrand. De poederkool wordt 5 

onder in de verbrandingsketel gespoten. Daar wordt ook de nodige lucht voor de 6 

verbranding ingeblazen, een hoeveelheid die net niet voldoende is om alle koolstof in 7 

de poederkool volledig te verbranden. 8 

In hetzelfde deel van de ketel wordt ammoniakgas (NH3) geblazen. Dit zal de 9 

stikstofmono-oxide, die gevormd wordt bij de verbranding, omzetten in onschadelijk 10 

stikstofgas en waterdamp. Vervolgens wordt wat hoger in de ketel een extra 11 

hoeveelheid lucht geblazen, waardoor de nog aanwezige koolstofmono-oxide volledig 12 

wordt verbrand. 13 

Door een juiste instelling van de hoeveelheden ammoniakgas en lucht kan de 14 

concentratie stikstofoxiden in de rookgassen, die via de schoorsteen de atmosfeer in 15 

worden geblazen, met 85 procent worden teruggebracht.16 

 
naar: de Volkskrant 

 
2p 14  Geef twee zinnen uit het tekstfragment waaruit blijkt dat onder in de verbrandingsketel een 

overmaat poederkool aanwezig is. Schrijf van elke zin de eerste twee en de laatste twee 
woorden op. 
 
Om te weten welke hoeveelheid lucht onder in de verbrandingsketel moet worden 
ingeblazen, moet bekend zijn hoeveel lucht nodig is voor de volledige verbranding van de 
koolstof in een bepaalde hoeveelheid poederkool.  
 

3p 15  Bereken hoeveel m3 lucht nodig is om de koolstof in 100 g poederkool te verbranden tot 
koolstofdioxide. Neem bij de berekening aan dat: 
- 100 g poederkool 85,0 g koolstof bevat; 
- 1,00 mol zuurstof een volume heeft van 2,45·10–2 m3; 
- lucht voor 20,9 volumeprocent uit zuurstof bestaat. 
 

3p 16  Geef de vergelijking van de reactie die beschreven wordt in de regels 9-11. 
 

1p 17  Geef een reden waarom men de koolstofmono-oxide verbrandt (regels 11-13).  
 

tekst-
fragment 2 
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Karaat 
 
 
Zuiver goud is een te zacht metaal om sieraden van te maken. Het wordt daarom gemengd 
met andere metalen zoals koper, zilver, nikkel en zink.  
Het goudgehalte van sieraden wordt aangegeven in karaat. Eén karaat komt overeen met 
1/24 massadeel goud: 24 karaats goud is zuiver goud. 
Een bepaald sieraad is gemaakt van rood goud, een legering (mengsel) van goud en koper. 
Het sieraad weegt 4,8 gram en er staat bij dat het van 18 karaats goud is gemaakt. 
 

1p 18  Bereken hoeveel gram goud dit sieraad bevat.  
3p 19  Bereken het aantal mol koper per mol goud in dit sieraad. 

Geef de berekening en noteer je antwoord als: 
aantal mol koper  :  aantal mol goud  =  …  :  1,0 
 
Om het goudgehalte van een sieraad te controleren, gebruikt men de volgende materialen: 
- een toetssteen (dit is een speciale zwarte steen); 
- staafjes met verschillende, bekende goudgehaltes; 
- oplossingen van verschillende zogenoemde toetszuren. 
Door het sieraad voorzichtig over de toetssteen te halen, zet men een klein streepje “goud” 
op de toetssteen. Naast dit streepje zet men een streepje met een gouden staafje waarvan het 
goudgehalte nauwkeurig bekend is en overeenkomt met het opgegeven goudgehalte van het 
sieraad. Op beide streepjes wordt een druppel van een toetszuur gelegd. Er vindt dan een 
reactie plaats. Voor 8 karaats goud wordt een oplossing van salpeterzuur gebruikt als 
toetszuur. De concentratie van dit zuur is 6 molair. Dit toetszuur reageert niet met goud 
maar wel met de andere metalen. 
 

2p 20  Bereken de pH van 6 molair salpeterzuur. 
 
Voor 18 karaats goud bestaat het toetszuur uit geconcentreerd salpeterzuur waaraan een 
kleine hoeveelheid van een verzadigde keukenzoutoplossing is toegevoegd. Dit toetszuur 
reageert wel met goud. De redoxreactie die daarbij optreedt, wordt weergegeven met de 
volgende vergelijking: 
 
Au  +  4 Cl–  +  NO3

–  +  4 H+  →  AuCl4
–  +  NO  +  2 H2O 

 
Deze vergelijking is af te leiden met twee halfreacties uit Binas-tabel 48. De 
omstandigheden bij deze reactie zijn anders dan de omstandigheden die gelden voor 
tabel 48. Daardoor is de positie van deze twee halfreacties anders dan hun positie in 
tabel 48 en reageren de oxidator en de reductor toch met elkaar. 
 

2p 21  Geef de vergelijkingen van de twee halfreacties uit Binas-tabel 48 waarmee bovenstaande 
vergelijking kan worden afgeleid. 
Noteer je antwoord als volgt: 
halfreactie van de oxidator: … 
halfreactie van de reductor: … 
 
Nadat het goudgehalte is vastgesteld, wordt dit met een stempel in het sieraad aangegeven. 
In zo’n stempel is het goudgehalte aangegeven in duizendsten. Een sieraad van 18 karaats 
goud krijgt daarom een stempel waarin het getal 750 is aangegeven.  
In een gouden ring staat het hieronder afgebeelde stempel:  
 

 
1p 22  Bereken van hoeveel karaats goud deze ring is gemaakt. 
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Waterstof door zonne-energie  
 
 
Waterstof wordt gezien als de energieleverancier van de toekomst. Daarom wordt er veel 
onderzoek gedaan naar manieren om waterstof te produceren. Een manier om waterstof te 
produceren is de elektrolyse van water, maar dit wordt niet gezien als de beste manier om 
waterstof te maken. 
 

1p 23  Noem een nadeel van het maken van waterstof door middel van het elektrolyseproces. 
 
In onderstaand tekstfragment wordt een nieuwe, nog experimentele manier beschreven om 
waterstof te maken. 
 
Zink en zon produceren waterstof 
Bij hoge temperatuur is waterstof direct uit water te maken, zonder dat er 
een elektrolyseproces aan te pas komt. Het Zwitserse Institute of Energy 
heeft vergaande vorderingen gemaakt op dit gebied. 
 
Op het terrein van het instituut beweegt een grote holle spiegel met de zon mee. De 1 

spiegel vangt het zonlicht op en concentreert het met een factor vijfduizend op een 2 

kleine reactor die zich in het brandpunt bevindt. De temperatuur in de reactor kan hierbij 3 

oplopen tot zo’n 1300 K. Bij deze temperatuur splitst het zinkoxide dat in de reactor 4 

aanwezig is, in zink en zuurstof. Wanneer bij een volgende stap het zink bij 5 

kamertemperatuur reageert met water, verbinden de zuurstofatomen van de 6 

watermoleculen zich met zink en is het waterstof op te vangen. Vervolgens kan het 7 

zinkoxide opnieuw de cyclus in. Ziehier het betrekkelijk eenvoudige concept om zonder 8 

tussenkomst van een elektrolyseproces met behulp van zonlicht waterstof te vormen.9 

 
 naar: Technisch Weekblad 
 
Met behulp van een gegeven uit Binas-tabel 40A kan worden afgeleid in welke fase zink 
zich bevindt als het in de reactor (regels 1-4) is ontstaan. 
 

2p 24  Noem dit gegeven uit Binas en geef vervolgens aan in welke fase zink zich bevindt als het 
in de reactor (regels 1-4) is ontstaan (neem aan dat in de reactor geldt p = p0). 
 
In de regels 5-7 van tekstfragment 3 wordt een redoxreactie op een bijzondere manier 
beschreven. 
 

2p 25  Geef de vergelijking van deze redoxreactie. 
2p 26  Leg uit welke van de beginstoffen de oxidator is in deze redoxreactie. 

 
De in tekstfragment 3 beschreven processen vinden plaats in twee reactoren. Dat wordt 
duidelijk uit het vervolg van het artikel uit het Technisch Weekblad. Hierin wordt met name 
het proces dat in de eerste reactor plaatsvindt, duidelijker beschreven. 
 
De aandacht van het Institute of Energy gaat vooral uit naar het ontwerp van de eerste 
reactor, de reactor waarop het geconcentreerde zonlicht wordt gericht. Via een inlaat 
stromen de zinkoxidedeeltjes continu de hete reactor binnen. Opvallend is dat bij de 
omzetting van het zinkoxide in de reactor ook methaan gebruikt wordt. Dit dient echter 
om de chemische omzetting van zinkoxide te laten verlopen. Hierbij ontstaat syngas, 
een mengsel van koolstofmono-oxide en waterstof. Het totale proces produceert op 
deze manier twee gassen: in de eerste reactor syngas en vervolgens ontstaat in de 
tweede reactor waterstof tijdens de reactie van zink met water. 
 

tekst- 

fragment 3 

tekst- 

fragment 4 
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De in tekstfragment 4 beschreven processen kunnen in een blokschema worden 
weergegeven. Op de uitwerkbijlage is dit blokschema onvolledig weergegeven. In dit 
blokschema ontbreken uitsluitend de namen van de stoffen bij de stofstromen. 
 

3p 27  Zet in het blokschema op de uitwerkbijlage de volgende namen op de juiste plaats: methaan, 
syngas, water, waterstof, zink en zinkoxide.  
 
Uit syngas, dat in de eerste reactor ontstaat, kan methanol worden gemaakt dat bijvoorbeeld 
als autobrandstof is te gebruiken. 
 

3p 28  Geef de vergelijking van de reactie waarbij methanol gemaakt wordt uit syngas. 
 
 
 
Zilverpoets 
 
 
Zilveren voorwerpen, bijvoorbeeld sieraden en bestek, worden op den duur zwart. Dit wordt 
veroorzaakt door de reactie van het laagje zilveroxide dat op het oppervlak van zilveren 
voorwerpen zit, met waterstofsulfide. De vergelijking van deze zuur-base reactie is als 
volgt: 
 
H2S  +  Ag2O  →  Ag2S  +  H2O 
 

1p 29  Geef de formule van het deeltje dat in deze reactie optreedt als base. 
 
Op de website http://scifun.chem.wisc.edu worden proefjes beschreven die thuis kunnen 
worden uitgevoerd. Pien heeft op deze website een manier gevonden om de zwarte aanslag 
op zilveren voorwerpen te verwijderen. Het voorschrift luidt als volgt: 
 
- Bedek de bodem van een schaal met aluminiumfolie; 
- los een schep bakpoeder (natriumwaterstofcarbonaat) op in een liter heet water; 
- leg het zilveren voorwerp op het aluminiumfolie en schenk zoveel hete oplossing in 

de schaal dat het voorwerp helemaal ondergedompeld is. 
 
Pien probeert dit proefje uit met een zwart geworden zilveren theelepeltje. De zwarte 
aanslag verdwijnt inderdaad van het lepeltje. Het zilver wordt schoon doordat er een 
elektrochemische cel ontstaat: het aluminiumfolie vormt de ene pool en het schoon te 
maken zilveren lepeltje de andere pool. Hierbij wordt Ag+ uit het zilversulfide (Ag2S) 
omgezet tot zilver. 
 

2p 30  Leg uit of het zilveren lepeltje de positieve of de negatieve pool vormt in deze 
elektrochemische cel. 
 
De moeder van Pien heeft een zogenoemde wonderplaat, die ook uit aluminium bestaat, 
aangeschaft. Daarmee maakt zij het zilveren bestek regelmatig schoon. Zij ziet dat Pien 
bakpoeder gebruikt en zegt: „Je moet zout nemen, want dat staat in de gebruiksaanwijzing 
bij mijn wonderplaat.” Pien antwoordt: „Het maakt niet veel uit of je bakpoeder of zout 
neemt, als je maar geen suiker neemt.” 
 

2p 31  Leg uit waarom je in plaats van zout wel bakpoeder kunt gebruiken, maar geen suiker. 
 
In de gebruiksaanwijzing van de wonderplaat staat ook dat de voorwerpen direct of indirect 
(bijvoorbeeld via een ander lepeltje dat op de plaat ligt) contact moeten maken met de 
wonderplaat. 
 

2p 32  Waarom is dit directe of indirecte contact met de wonderplaat nodig? 
 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Ammonia-capsule 
 
 
Wanneer iemand dreigt flauw te vallen, kun je gebruik maken van een zogenoemde “ammonia 
inhalant”. Deze bestaat uit een glazen buisje (capsule) in een omhulsel van stevig papier. 

Wanneer met voldoende kracht op het midden van het omhulsel wordt gedrukt, breekt de capsule, wordt 
het papier rood en komt er een hoeveelheid ammoniakdamp vrij. Als deze damp in je neus komt, ben je 
meteen weer bij je positieven. Op het papieren omhulsel staat de volgende informatie over de inhoud: 

Wanneer het papieren omhulsel wordt verwijderd, komt de glazen capsule te voorschijn. De vloeistof in 
deze capsule blijkt rood te zijn. Sergio wil wat meer te weten komen over de inhoud van zo’n capsule. 
Daarom doet hij een aantal proefjes. Uit de informatie op het omhulsel trekt hij de conclusie dat de 
capsule ook een hoeveelheid water bevat en hij besluit dit aan te tonen. Hij weet dat water kan worden 
aangetoond met wit kopersulfaat. In de chemicaliënkast op school staat echter geen wit kopersulfaat. 
Wel staat er kopersulfaatpentahydraat (= blauw kopersulfaat). Sergio zegt: „Geen probleem, uitgaande 
van dit blauwe kopersulfaat kan ik toch water aantonen.” 
 

3p 33  Beschrijf hoe Sergio te werk kan gaan om, uitgaande van blauw kopersulfaat, water aan te tonen. 
Vermeld ook de kleurveranderingen die bij de beschreven werkwijze worden waargenomen. Gebruik 
gegevens uit Binas-tabel 65B. 
 
Uit het experiment van Sergio blijkt dat de inhoud van de capsule inderdaad water bevat. Alcohol 
(ethanol), ammoniak (NH3) en water mengen goed met elkaar omdat de moleculen van deze stoffen 
onderling waterstofbruggen vormen. 
 

2p 34  Teken de structuurformule van één ethanolmolecuul en van één ammoniakmolecuul die onderling 
verbonden zijn door een waterstofbrug. Geef de waterstofbrug weer met een stippellijn (·····). 
 
Sergio vermoedt dat de rode kleur van het mengsel in de capsule een gevolg is van de aanwezigheid van 
een indicator. Om na te gaan welke indicator dat zou kunnen zijn, raadpleegt hij Binas-tabel 52A.  
 

2p 35  Leg uit welke in Binas-tabel 52A genoemde indicator verantwoordelijk zou kunnen zijn voor de rode 
kleur van het mengsel in de capsule. Neem daarbij aan dat de aanwezige alcohol geen invloed heeft op 
de kleur van de indicator. 
 

3p 36  Beschrijf op welke manier Sergio kan onderzoeken of de rode kleur van het mengsel in de capsule 
inderdaad een gevolg is van de aanwezigheid van een indicator. Beschrijf daarbij zijn werkwijze en de 
waarneming(en) waaruit hij de conclusie kan trekken. 
 
Tenslotte bepaalt Sergio de molariteit van de ammoniak in de capsule. Daartoe breekt hij een capsule in 
een bekerglas met water. Hieraan voegt hij met een injectiespuit druppelsgewijs 0,40 M zoutzuur toe. 
Na toevoegen van 8,6 mL hebben alle ammoniakmoleculen gereageerd. 
 

2p 37  Geef de vergelijking van de reactie die optreedt tijdens het toevoegen van zoutzuur.  
2p 38  Bereken met behulp van de resultaten van dit laatste experiment de molariteit van de ammoniak in de 

capsule in mol L-1. 
 
 Einde 

omhulsel van
stevig papier

glazen capsule met
rode vloeistof

AMMONIA INHALANT
0,33 mL

alcohol 35%   ammonia 15%
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sc
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de 20 05
Tijdvak 1

Woensdag 1 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 78 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 38 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Bij dit examen hoort een informatieboekje. 
  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Zeewater 
 
 
De gemiddelde samenstelling van onvervuild zeewater kun je vinden in Binas (in de 4e druk 
tabel 43 en in de 5e druk tabel 64 A).  
In deze tabel wordt een aantal bekende en minder bekende soorten deeltjes genoemd. Er 
wordt bijvoorbeeld gegeven dat in zeewater strontiumionen voorkomen. 
 

2p 1  Geef de formule van het strontiumion. 
 
In de tabel wordt ook de atoomsoort 14C (koolstof-14) genoemd. 
 

2p 2  Hoeveel protonen en hoeveel neutronen bevat een 14C atoom? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: ... 
aantal neutronen: ... 
 
Door indampen van zeewater verkrijgt men het zogenoemde zeezout. 
 

2p 3  Bereken met behulp van gegevens uit Binas (in de 4e druk tabel 43 en in de 5e druk tabel 
64 A) hoeveel gram vaste stof kan ontstaan wanneer 250 mL zeewater wordt ingedampt. Ga 
er daarbij vanuit dat de vaste stof bestaat uit alle in het zeewater opgeloste stoffen. 
 
In de praktijk blijkt er iets minder vaste stof te ontstaan. Dit komt omdat tijdens het 
verwarmen reacties plaatsvinden. Bij één van die reacties worden waterstofcarbonaationen 
(HCO3

–) omgezet tot watermoleculen, koolstofdioxidemoleculen en carbonaationen. 
 

2p 4  Geef de vergelijking van deze reactie. 
 

1p 5  Geef aan waarom door deze reactie de massa van de vaste stof na het indampen kleiner is 
dan de massa van alle in het zeewater opgeloste stoffen. 
 
Zoals uit Binas (in de 4e druk tabel 43 en in de 5e druk tabel 64 A) blijkt, komen in 
zeewater zowel calciumionen als sulfaationen voor. Je zou kunnen denken dat de 
aanwezigheid van deze ionen uitsluitend het gevolg is van het oplossen van calciumsulfaat. 
In een oplossing van uitsluitend calciumsulfaat (CaSO4) is de verhouding van het aantal mol 
calciumionen : het aantal mol sulfaationen = 1 : 1. Door het aantal mol calciumionen in 
zeewater te vergelijken met het aantal mol sulfaationen in zeewater kun je nagaan of de 
aanwezigheid van deze ionen uitsluitend het gevolg kan zijn van het oplossen van 
calciumsulfaat. 
 

3p 6  Bereken het aantal mol calciumionen en het aantal mol sulfaationen in 1,00 L onvervuild 
zeewater en ga na of de molverhouding van deze ionen in zeewater gelijk is aan de 
molverhouding van deze ionen in een oplossing van calciumsulfaat. 
 
Jasperina heeft een potje met zeezout in haar keukenkastje staan. Zij neemt het potje met 
zeezout mee naar school. Zij wil met een proefje aantonen dat dit zeezout sulfaationen 
bevat. 
 

3p 7  Beschrijf hoe Jasperina te werk kan gaan om aan te tonen dat dit zeezout sulfaationen bevat. 
Vermeld daarbij de naam van elke stof en/of oplossing die zij gebruikt, de handelingen die 
zij uitvoert en de waarneming die zij doet als dit zeezout sulfaationen bevat. 
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Rookgasreiniging 
 
 
Deze opgave gaat over het artikel „Rook: bacteriën lusten er wel pap van!” dat is 
afgedrukt in het informatieboekje dat bij dit examen is verstrekt. Lees eerst dit artikel en 
beantwoord vervolgens de vragen van deze opgave. 
 
In het artikel wordt aardgas „schoon” genoemd (regel 6). 
 

1p 8  Geef het argument uit het artikel om aardgas „schoon” te noemen. 
 
In het artikel worden stoffen genoemd die zure regen kunnen veroorzaken. 
 

2p 9  Geef de namen van twee zuren die uit de genoemde stoffen kunnen ontstaan. 
 
Uit het artikel blijkt dat stikstofoxiden die in het milieu terechtkomen, op twee manieren 
kunnen ontstaan. Daarbij speelt de temperatuur waarbij de verbranding plaatsvindt, een 
belangrijke rol. De gegevens uit het artikel zijn op de volgende wijze samen te vatten: 

• beneden 1100 oC ontstaan de stikstofoxiden alleen door  ...(manier 1) ...  
• boven 1100 oC ontstaan de stikstofoxiden zowel door   ...(manier 1) ...   als door    

...(manier 2) ...  
 

2p 10  Hoe ontstaan de stikstofoxiden bij manier 1 en hoe ontstaan de stikstofoxiden bij manier 2?  
Noteer je antwoord als volgt: 
bij manier 1 ontstaan de stikstofoxiden door …………. 
bij manier 2 ontstaan de stikstofoxiden door …………. 
 
Olie en kolen zijn altijd stikstofhoudend (regel 19). Dit komt doordat olie en kolen zijn 
ontstaan uit resten van planten en dieren die stikstofhoudende stoffen bevatten. 
 

1p 11  Geef de naam van een soort stikstofhoudende stoffen die in planten en dieren voorkomt. 
 

3p 12  Bereken hoeveel kg stikstofmono-oxide (NO) ontstaat door verbranding van de 
stikstofhoudende stoffen in 1,0·103 kg steenkool. Gebruik bij je berekening onder andere 
gegevens uit regel 19 van het artikel en neem aan dat alleen stikstofmono-oxide ontstaat. 
 

2p 13  Leg uit, aan de hand van gegevens uit het artikel, dat er bij gebruikmaking van moderne 
verbrandingstechnologieën (de regels 28 tot en met 31) schonere rookgassen ontstaan. 
 

3p 14  Geef de vergelijking van de reactie die beschreven is in de regels 33 en 34. Gebruik NO als 
formule voor de stikstofoxiden. 
 
De reactie tussen ammoniak en stikstofmono-oxide is een redoxreactie. De vergelijking van 
de halfreactie van de oxidator is hieronder gedeeltelijk weergegeven. Enkele coëfficiënten 
en e- zijn weggelaten. 
 
NO  +  H2O  →  N2  +  4 OH– 
 

2p 15  Neem deze onvolledige vergelijking over, voeg aan de juiste kant van de pijl e- toe en maak 
de vergelijking kloppend door de juiste coëfficiënten in te vullen. 
 

2p 16  Welk effect heeft vernevelen (regels 42 en 43) op de snelheid van het oplossen van de 
stikstofoxiden? Geef een verklaring voor je antwoord. 
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In de laatste zin van het artikel wordt gesteld dat in het proces dat in de bacteriën 
plaatsvindt als enige „bijproducten” (reactieproducten) stikstof en water ontstaan. Toch 
moet nog minstens één ander product ontstaan. Dit blijkt als je een overzicht maakt van de 
atoomsoorten die voorkomen in alle (soorten) stoffen die zijn genoemd bij het proces dat in 
de bacteriën plaatsvindt. 
 

2p 17  Maak zo’n overzicht. Neem daartoe onderstaande tabellen over en vul daarin de namen van 
de (soorten) stoffen en de symbolen van de atoomsoorten in.  
Als voorbeeld is voor de stikstofoxiden de eerste tabel reeds ingevuld.  
 
                  Voor de reactie                                                Na de reactie 
 
       (soort) stof           atoomsoort(en)                  (soort) stof          atoomsoort(en) 
 
      stikstofoxiden              N en O 
 
 
 
 

1p 18  Leg uit aan de hand van het bij vraag 17 gemaakte overzicht, dat bij de omzetting die in de 
bacteriën plaatsvindt, behalve stikstof en water, nog minstens één andere stof moet 
ontstaan. 
 
 
 
Biodiesel 
 
 
Dieselolie is een veelgebruikte fossiele brandstof die voornamelijk bestaat uit een mengsel 
van alkanen waarvan de moleculen 13 tot 18 koolstofatomen bevatten. 
Men is al geruime tijd op zoek naar brandstoffen die dieselolie kunnen vervangen omdat het 
gebruik van dieselolie onder andere de volgende twee nadelen heeft:  
nadeel 1:  de voorraad aan fossiele brandstoffen zal eens uitgeput zijn; 
nadeel 2:  de koolstofdioxide die ontstaat bij de verbranding van fossiele 

brandstoffen, levert een bijdrage aan het broeikaseffect.  
Enige jaren geleden is onderzocht of olie die uit plantenzaden verkregen kan worden, 
geschikt is als brandstof voor dieselmotoren. Deze olie noemt men bio-olie.  
De onderzoekers zijn van mening dat het gebruik van bio-olie deze nadelen niet heeft. 
 

2p 19  Ben je het eens met deze onderzoekers? Geef bij beide genoemde nadelen een argument om 
jouw mening te ondersteunen. 
 
De olie die uit plantenzaden wordt verkregen, bestaat voornamelijk uit esters waarvan de 
structuurformule als volgt kan worden weergegeven: 
 
 
 
 
                            (R stelt hierin een koolwaterstofgroep voor) 
 
 
 
 
Het bleek al snel dat bio-olie ongeschikt is als dieselbrandstof: bio-olie is te stroperig en 
verdampt te moeilijk. Deze eigenschappen zijn het gevolg van de sterkte van de binding 
tussen de moleculen waaruit bio-olie bestaat. 
 

1p 20  Geef de naam van de soort binding die tussen deze moleculen aanwezig is. 
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Om van bio-olie een bruikbare brandstof te maken, laat men de esters reageren met stof X. 
Daarbij treedt de volgende reactie op: 
 

 
2p 21  Geef de structuurformule van stof X. 

 
De eigenschappen van de ontstane esters bleken vergelijkbaar met die van dieselolie. Ze 
kunnen in een gewone dieselmotor verbrand worden. Deze brandstof wordt biodiesel 
genoemd.  
Hieronder is het productieproces van biodiesel met een blokschema weergegeven. In het 
schema stellen de letters A, B, C, D en E elk één van de volgende namen voor: 
biodiesel, bio-olie, glycerol, stof X, zaden. 

 
3p 22  Welke namen stellen de letters A, B, C, D en E voor? 

Noteer je antwoord als volgt: 
A: … 
B: … 
C: … 
D: … 
E: … 
 

3p 23  Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van biodiesel. Neem als formule 
van biodiesel C19H34O2. 
 
 
 

schei-
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Waterstofperoxide 
 
 
Waterstofperoxide kan ontleden tot water en zuurstof. Bij kamertemperatuur verloopt deze 
reactie niet merkbaar. Arno wil meer weten over deze ontledingsreactie. Hij schenkt in twee 
reageerbuizen een beetje waterstofperoxide-oplossing. Eén van deze reageerbuizen 
verwarmt hij tot 60 ºC. Ook bij deze temperatuur blijkt het waterstofperoxide niet merkbaar 
te ontleden. Vervolgens voegt hij aan beide reageerbuizen met waterstofperoxide-oplossing 
een beetje van een aangezuurde ijzer(II)sulfaatoplossing toe. Nu komt in beide buizen wel 
gas vrij. De gasontwikkeling in de reageerbuis van 60 ºC is heftiger dan de gasontwikkeling 
in de reageerbuis die niet is verwarmd. 
 

2p 24  Geef een verklaring voor het feit dat de gasontwikkeling in de reageerbuis van 60 ºC heftiger is 
dan de gasontwikkeling in de reageerbuis die niet is verwarmd. Gebruik daarbij het botsende-
deeltjes-model. 
 
Met behulp van Binas-tabel 48 stelt Arno de vergelijking op van de reactie van 
waterstofperoxide met de aangezuurde ijzer(II)sulfaatoplossing: 
 
H2O2  +  2 H+  +  2 Fe2+  →  2 H2O  +  2 Fe3+   (reactie 1) 
 
Reactie 1 geeft geen verklaring voor de gasontwikkeling die door Arno is waargenomen. 
Arno zoekt verder in Binas-tabel 48. Hij ontdekt dat Fe3+ ionen, die bij reactie 1 ontstaan, 
kunnen reageren met waterstofperoxidemoleculen. Bij deze reactie (reactie 2) ontstaat 
zuurstofgas en worden de Fe2+ ionen teruggevormd. 
 

3p 25  Geef van reactie 2 de vergelijkingen van de beide halfreacties en de vergelijking van de 
totale redoxreactie. 

2p 26  Laat, onder andere door het optellen van de vergelijking van reactie 1 bij de vergelijking 
van reactie 2, zien dat de totale reactie in de reageerbuis neerkomt op de ontleding van 
waterstofperoxide tot water en zuurstof. 
 
Arno heeft waargenomen dat de zuurstofontwikkeling in de reageerbuizen pas begon na het 
toevoegen van de aangezuurde ijzer(II)sulfaat-oplossing. Hij heeft maar weinig 
ijzer(II)sulfaat toegevoegd. 
 

2p 27  Leg uit of de totale hoeveelheid zuurstof die kan ontstaan, afhangt van de hoeveelheid 
Fe2+ ionen die hij toevoegt. 
 
 
 
Suiker 
 
 
De winning van suiker (sacharose) uit suikerbieten gaat via een aantal bewerkingen. 
In blokschema 2 is de productie weergegeven van het zogenoemde dunsap, een 
tussenproduct bij de suikerwinning. 

 
Nadat de suikerbieten zijn gewassen, vindt in ruimte 1 sapwinning plaats en in ruimte 2 
sapzuivering. Om bij de sapwinning het ruwsap te verkrijgen uit de gewassen en 
fijngesneden suikerbieten worden in ruimte 1 twee scheidingsmethoden toegepast. 

blok-   
schema 2 

ruimte 1
sapwinning

ruimte 2
sapzuivering

water

ruwsap

onoplosbare
stoffen

kalkmelk

onoplosbare
stoffen

dunsap

gewassen en
fijngesneden
suikerbieten
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2p 28  Geef de namen van de twee scheidingsmethoden die in ruimte 1 worden toegepast.  

 
Bij de productie van suiker is het de bedoeling om uiteindelijk zuivere sacharose te 
verkrijgen. De zuiverheid wordt aangegeven met het Reinheid Quotiënt (RQ). Het RQ is 
gedefinieerd als het massapercentage sacharose van de totale hoeveelheid droge stof: 
 

massa sacharoseRQ =  × 100%
totale massa droge stof

 

 
In het informatieboekje dat bij dit examen hoort, is in schema 1 de gemiddelde 
samenstelling van suikerbiet weergegeven. Met behulp van dit schema kan het RQ in de 
onbewerkte suikerbiet als volgt berekend worden:  
 

16 g (sacharose)RQ =   100% = 70%
23 g (droge stof)

×  

 
Zuivere sacharose heeft een RQ van 100%. Ook aan een oplossing van sacharose kan een 
RQ worden toegekend. Een oplossing van alleen sacharose heeft een RQ van 100%. Bij het 
berekenen van het RQ is eventueel aanwezig water niet van belang. 
Bij de sapwinning in ruimte 1 ontstaat zogenoemd ruwsap. Het RQ van het ruwsap is hoger 
dan 70%. 
 

2p 29  Bereken het RQ van het ruwsap dat uit ruimte 1 komt. Gebruik bij je berekening gegevens 
uit schema 1 van het informatieboekje. 
 
Bij de sapzuivering in ruimte 2 wordt kalkmelk toegevoegd. Kalkmelk is een suspensie van 
calciumhydroxide, Ca(OH)2. Er wordt kalkmelk toegevoegd totdat de pH van het sap 11,0 
is. 
 

2p 30  Bereken [OH–] in mol L–1 in het sap na toevoeging van de kalkmelk. 
 
In schema 1 van het informatieboekje staan onder het kopje „zouten” de ionen genoemd die 
opgelost zijn in het ruwsap. 
Met fosfaten worden hier voornamelijk di-waterstoffosfaationen (H2PO4

–) bedoeld. 
Bij de sapzuivering reageert een deel van de hydroxide-ionen uit de kalkmelk met de  
di-waterstoffosfaationen in het ruwsap, waarbij onder andere fosfaationen worden gevormd. 
Deze reactie is een zuur-base reactie. 
De fosfaationen reageren vervolgens met calciumionen tot calciumfosfaat. 
 

3p 31  Geef de vergelijking van de zuur-base reactie van di-waterstoffosfaationen met hydroxide-
ionen waarbij fosfaationen worden gevormd. 

1p 32  Geef de formule van calciumfosfaat. 
 
Het dunsap dat uit ruimte 2 komt, wordt verwarmd. Na verdamping van een deel van het 
water blijft een geconcentreerde oplossing over, het zogenoemde diksap. Wanneer het 
diksap wordt afgekoeld, ontstaat vast suiker in de vorm van suikerkristallen. 
In diagram 1 van het informatieboekje is de verzadigingscurve voor sacharose 
weergegeven. De curve geeft voor alle temperaturen tussen 0 °C en 100 °C aan hoeveel 
gram sacharose maximaal kan oplossen in 100 g water.  
Het punt P in diagram 1 geeft voor een bepaald soort diksap met een temperatuur van 80 °C 
aan hoeveel g sacharose dat diksap per 100 g water bevat. Dit diksap wordt vervolgens 
afgekoeld tot 30 °C. Tijdens het afkoelen kristalliseert de sacharose uit die niet in oplossing 
kan blijven. 
 

2p 33  Leid met behulp van diagram 1 af hoeveel gram sacharose hierbij uitkristalliseert per 100 g 
water. Neem hierbij aan dat er een verzadigde sacharose-oplossing ontstaat. 
 
 
Let op: de laatste opgave van dit examen staat op de volgende pagina. 
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Kunststoffen 
 
 
PVC (polyvinylchloride) is een kunststof die ontstaat door polymerisatie van vinylchloride. 
De structuurformule van vinylchloride is: 

 
2p 34  Is vinylchloride een verzadigde of een onverzadigde verbinding? Geef een verklaring voor 

je antwoord. 
 

2p 35  Teken een stukje uit het midden van de structuurformule van PVC. In het getekende stukje 
moeten drie monomeer-eenheden zijn verwerkt. 
 
PVC wordt veel in de bouw toegepast. Daarom is het gedrag van PVC bij brand uitvoerig 
onderzocht. Bij volledige verbranding van PVC ontstaat behalve koolstofdioxide en water 
ook waterstofchloride. Wanneer tijdens het blussen waterstofchloride in het bluswater 
oplost, ontstaat een oplossing die problemen kan opleveren. 
 

1p 36  Door welke eigenschap van de ontstane oplossing kunnen problemen ontstaan? 
 
Ook van kunststoffen die het element fluor bevatten, is het gedrag bij hoge temperatuur 
onderzocht. Ze blijken nauwelijks brandbaar te zijn. Een voorbeeld van zo’n kunststof is 
PTFE, dat een hoog massapercentage fluor bevat. PTFE kan met de volgende 
structuurformule worden weergegeven: 

 
3p 37  Bereken het massapercentage fluor in PTFE. Geef je antwoord in twee significante cijfers. 

 
In verband met de gezondheid en het milieu onderzoekt de Consumentenbond regelmatig 
allerlei voorwerpen waarin kunststoffen zijn verwerkt. Het gaat daarbij vooral om de 
aanwezigheid van chloor en fluor in deze kunststoffen. De Consumentenbond maakt daarbij 
onder andere gebruik van onderstaand voorschrift. 
 
De aanwezigheid van chloor in kunststoffen kan men vaststellen met behulp van de 
zogenoemde koperdraadtest. Men verhit hiertoe het uiteinde van een blanke koperdraad in 
een kleurloze vlam totdat deze een eventueel aanwezige groene kleur verliest en drukt dan 
de hete draad tegen een monster van de te onderzoeken stof. Verhit men de draad daarna 
opnieuw en wordt de vlam groen, dan bevat de stof chloor. Fluor kan op deze wijze niet 
worden aangetoond; hiervoor is een andere proef nodig. Als men vochtig blauw 
lakmoespapier houdt boven de dampen die ontstaan bij hoge verhitting van een stukje 
kunststof, dan verkleurt dit papier tot rood als de damp een zuur bevat. Is waterstofchloride 
via de koperdraadproef niet vastgesteld, dan is het via lakmoes aangetoonde zuur 
waterstoffluoride. 
 
 naar: „Welke kunststof is dit?” 
 
Een staafje is gemaakt van PVC of van PTFE. 
Hans krijgt de opdracht om te onderzoeken uit welke van deze twee kunststoffen het staafje 
bestaat. Daartoe verhit hij het staafje en houdt boven de ontwijkende dampen een vochtig 
blauw lakmoespapiertje. Het lakmoespapiertje wordt rood. 
 

2p 38  Kan Hans uit zijn waarneming de conclusie trekken dat het onderzochte staafje uit PTFE 
bestaat? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
 Einde 

HH

H

H

ClCl

C C

voorschrift 

CC

F F

F

C

F n

PTFE
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Onderstaand artikel hoort bij de vragen 8 tot en met 18. 
 

ROOK: BACTERIËN LUSTEN ER WEL PAP VAN!
 
Zolang het nog niet mogelijk is om al onze benodigde energie op een schone manier op 1 

te wekken zullen er fossiele brandstoffen zoals olie, gas en kolen moeten worden 2 

verbrand. Met rook als bijproduct. De Nederlandse industrie ontwikkelt een 3 

milieuvriendelijke methode om rook te ontdoen van een aantal schadelijke bestanddelen. 4 

Een methode waarbij bacteriën het vuile werk doen.  5 

 
Schoon aardgas 6 

Rook bestaat voornamelijk uit koolstofdioxide, roet en water en bevat daarnaast 7 

allerlei gassen die een schadelijk effect op het milieu kunnen hebben, zoals 8 

zwaveldioxide en stikstofoxiden (NOx). NOx is een verzamelnaam voor 9 

stikstofmono-oxide en stikstofdioxide. NOx in rookgas bestaat voornamelijk uit 10 

stikstofmono-oxide en voor een klein deel uit stikstofdioxide. Stikstofoxiden zijn 11 

samen met zwaveldioxide de belangrijkste oorzaak van zure regen. 12 

Stikstofoxiden ontstaan altijd wanneer fossiele brandstoffen worden verbrand bij 13 

temperaturen boven 1100 oC. Bij die hoge temperaturen reageren zuurstof en 14 

stikstof uit de lucht met elkaar tot stikstofoxiden. Het is dus belangrijk om bij 15 

verbrandingsprocessen de temperatuur onder de 1100 oC te houden. Maar diesel 16 

verbrandt nou juist het beste rond deze temperatuur. 17 

Bovendien ontstaan ook onder de 1100 oC stikstofoxiden als de brandstof zelf 18 

stikstofhoudend is. Omdat olie en kolen voor 2 massaprocent uit stikstof bestaan, 19 

zijn deze brandstoffen de belangrijkste oorzaak van de uitstoot van stikstofoxiden. 20 

Alleen aardgas is niet stikstofhoudend en is daarom een van de schoonste fossiele 21 

brandstoffen. 22 

 
Puntbronnen aanpakken 23 

De grootste bron van stikstofoxiden is het autoverkeer. Daarnaast zijn er een aantal 24 

zogenaamde puntbronnen, plaatsen waar heel veel stikstofoxiden worden 25 

uitgestoten, zoals kolen- en oliegestookte energiecentrales. De metaal- en 26 

ertsverwerkende industrie is ook een belangrijke bron. 27 

De puntbronnen kunnen gemakkelijk aangepakt worden door de 28 

verbrandingsprocessen goed te regelen en gebruik te maken van moderne 29 

verbrandingstechnologieën. Daarbij wordt bijvoorbeeld zuivere zuurstof in plaats 30 

van lucht gebruikt. Verder kan aan de rookgassen ammoniak worden toegevoegd. 31 

Voordat het mengsel de schoorsteen verlaat, wordt het bij een temperatuur van 32 

400 oC geleid over een katalysator die allerlei edele metalen bevat. De ammoniak 33 

reageert dan met de stikstofoxiden tot onschadelijk water en stikstof. Een nadeel 34 

zijn de hoge kosten. Voor kleinere bedrijven is deze methode te kostbaar. 35 

 
Waterige soep 36 

Hiervoor blijkt nu een oplossing in zicht. In Nederland werken Biostar en 37 

Akzo Nobel samen aan de ontwikkeling van een proces, waarbij de schadelijke 38 

stikstofoxiden op biologische wijze worden omgezet in stikstof en water. Bij dit 39 

proces wordt allereerst de rook afgekoeld tot ongeveer 35 oC. Vervolgens wordt de 40 

rook in contact gebracht met een waterige soep waarin speciale bacteriën leven. 41 

Die soep wordt heel fijn verneveld waardoor de stikstofoxiden uit het rookgas in het 42 

water oplossen. Tenslotte wordt er alcohol (ethanol) aan de soep toegevoegd en 43 

krijgen de bacteriën in een grote tank de tijd om de stikstofoxiden te verwerken. 44 

Zoals zoogdieren met zuurstof uit de lucht hun voedsel omzetten in energie, zo 45 

gebruiken deze bacteriën de stikstofoxiden uit het rookgas om alcohol op te eten, 46 

met als enige bijproducten onschadelijk stikstof en water! 47 

 
 naar: Mens en Wetenschap 

artikel 
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Onderstaand schema hoort bij vraag 29. 
 
 
 

 
 naar: Chemisch Weekblad 
 

schema 1 

 GEMIDDELDE SAMENSTELLING van 100 gram suikerbiet

suikerbiet 
100 g

droge stof
23 g

water 
77 g

andere stoffen 
7 g

sacharose 
16 g

onoplosbare
stoffen

5 g

oplosbare
stoffen

2 g

oplosbare organische
stoffen:

o.a. glucose en fructose

zouten:
kalium, natrium, magnesium,

calcium, fosfaten, sulfaten,
chloriden, nitraten
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Onderstaand diagram hoort bij vraag 33. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Einde 
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Voor dit examen zijn maximaal 84 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van de vragen 5 en 6 is een 
uitwerkbijlage toegevoegd.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Jood-129 
 
 
Laser zet radioactief afval om 
 
Onderzoekers van het Rutherford Appleton Laboratory (Engeland) zijn erin 1 

geslaagd om met een grote laser ongeveer een miljoen atomen van jood-129 om te 2 

zetten in jood-128. Jood-129 is een van de radioactieve atoomsoorten die ontstaan 3 

bij het verbranden van uranium in een kernreactor. 4 

Het voordeel van de omzetting van jood-129 in jood-128 is de veel kortere 5 

halveringstijd van jood-128: al na 25 minuten heeft de helft van de jood-128 atomen 6 

z’n radioactiviteit verloren, terwijl dit bij jood-129 maar liefst 15,7 miljoen jaar duurt. 7 

 
 naar: Technisch Weekblad 
 

2p 1  Hoeveel protonen en hoeveel elektronen bevat een atoom jood-129? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal elektronen: … 
 
De onderzoekers zijn erin geslaagd om met een laser één soort deeltjes uit jood-129 atomen 
te verwijderen. 
 

2p 2  Leg uit welk soort deeltjes werd verwijderd. 
 
Volgens de regels 3 en 4 ontstaat jood-129 bij het „verbranden van uranium”. 
 

1p 3  Leg uit dat jood-129 geen verbrandingsproduct van uranium kan zijn. 
 
 
 
Waterstof uit biomassa 
 
 
Platinakatalysator maakt waterstof uit opgelost glucose 
 
Tot nu toe zijn het fossiele brandstoffen als aardgas die de basis vormen voor de 1 

synthese van waterstof, maar Amerikaanse scheikundigen hebben een methode 2 

ontwikkeld om met behulp van platina als katalysator waterstof te maken uit 3 

biomassa. De reactie vindt plaats in vloeibaar water bij een betrekkelijk lage 4 

temperatuur van rond de 250 graden Celsius en een druk van maximaal 5 

54 atmosfeer. 6 

James Dumesic en zijn collega’s van de universiteit van Wisconsin extraheerden 7 

glucose uit plantenmateriaal en leidden dat naar een katalysator in de vorm van 8 

platinadeeltjes op een keramische drager. Aan het oppervlak daarvan worden de 9 

glucosemoleculen afgebroken en omgezet in waterstof en koolzuurgas. Een klein 10 

deel van deze gassen reageert door tot methaan en water. De onderzoekers 11 

verwachten dat het proces even goed werkt met bio-afval zoals houtpulp, stro en 12 

plantenvezels. Waterstof dat zo gewonnen wordt, kan men gebruiken voor een 13 

elektromotor die is aangesloten op een brandstofcel.14 

 
 naar: NRC Handelsblad 
 
In regel 1 van tekstfragment 2 is sprake van aardgas als fossiele brandstof. 
 

2p 4  Geef de namen van twee andere fossiele brandstoffen. 
 
Glucose wordt geëxtraheerd uit plantenmateriaal (de regels 7 en 8). Voor de extractie kan 
men water gebruiken. Glucose lost goed op in water dankzij de vorming van 
waterstofbruggen tussen glucosemoleculen en watermoleculen. 

tekst- 
fragment 1 

tekst- 
fragment 2 
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Hieronder en op de uitwerkbijlage is de structuurformule van een glucosemolecuul 
getekend. 

2p 5  Teken op de uitwerkbijlage hoe twee watermoleculen door middel van een waterstofbrug 
aan het glucosemolecuul zijn gebonden. Teken daarbij de watermoleculen in 
structuurformule en geef een waterstofbrug weer met een stippellijn. 
 
Behalve bio-afval kan men ook aardappelen gebruiken om waterstof te maken volgens de in 
tekstfragment 2 beschreven methode. Daartoe moet het aardappelzetmeel, dat is opgebouwd 
uit glucose-eenheden, eerst worden gehydrolyseerd. Een gedeelte van de structuurformule 
van zetmeel staat hieronder vereenvoudigd weergegeven, net zoals dat in Binas gebruikelijk 
is. Dezelfde structuurformule is ook op de uitwerkbijlage getekend. 

3p 6  Geef de reactievergelijking van de hydrolyse van zetmeel. Doe dat door op de 
uitwerkbijlage de vergelijking van de hydrolyse van de binding tussen de twee getekende 
glucose-eenheden te geven. Gebruik daarbij vereenvoudigde structuurformules. 
 
Een leerling wil de reactievergelijking opschrijven van de reactie die beschreven wordt in 
de regels 9 en 10 van tekstfragment 2. Hij begint met het opschrijven van de juiste formules 
van glucose, waterstof en „koolzuurgas” (koolstofdioxide): 
 
C6H12O6  →  H2  +  CO2 
 
Hij komt nu tot de conclusie dat glucose niet de enige beginstof kan zijn bij een reactie 
waarbij waterstof en koolstofdioxide de enige reactieprodukten zijn. 
 

2p 7  Leg uit dat glucose niet de enige beginstof kan zijn bij deze reactie. 
 
Het blijkt dat bij deze reactie per mol glucose maximaal twaalf mol waterstofgas kan 
worden verkregen.  
 

3p 8  Bereken hoeveel gram waterstofgas maximaal kan worden verkregen uit 1,0 kg aardappelen. 
Ga ervan uit dat door hydrolyse uit 100 gram aardappel 18 gram glucose ontstaat. 
 
Volgens tekstfragment 2 ontstaat tijdens het proces ook methaan (de regels 10 en 11). 
 

3p 9  Geef de vergelijking van de reactie die in de regels 10 en 11 wordt beschreven. 
 
Bianca en Katerina discussiëren over het krantenartikel. Bianca ziet voordelen om op deze 
wijze waterstofgas te winnen. Katerina ziet ook nadelen. 
 

2p 10  Geef een voordeel en geef een nadeel die gebruikt kunnen worden in de discussie over het 
winnen van waterstof op deze wijze. 
Noteer je antwoord als volgt: 
voordeel: … 
nadeel: … 

O

H

H

H

O

H

H

O

O

C C

CC

H

H

C

C

O
H

H

H

H

OH

CHCH2OHOH

O

OOHOH

OHOH

CHCH2OHOH

O

OHOH

OHOH

Pagina: 746Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



500047-2-17o 4 Lees verder 

Koperoxide 
 
 
Van koper zijn verschillende oxiden bekend, waaronder CuO en Cu2O. 
Aad moet als praktische opdracht nagaan of een bepaalde hoeveelheid koperoxide zuiver 
CuO is of een mengsel van CuO en Cu2O. Daartoe gaat hij het massapercentage koper in de 
stof bepalen. Het voorschrift dat hij voor de bepaling gebruikt, luidt als volgt: 
 
Weeg nauwkeurig een hoeveelheid (tussen 0,5 en 2,5 g) van de te onderzoeken 1 

stof af en breng het over in een bekerglas. Voeg hieraan 20 mL 3 M zoutzuur toe. 2 

Wanneer alle stof is opgelost, voeg dan stukjes aluminiumfolie toe. Deze krijgen 3 

een koperkleur. Ga hiermee door totdat de folie niet meer bruin kleurt. De overmaat 4 

aluminium reageert met het overgebleven zuur onder vorming van gasbelletjes. 5 

Wanneer er geen gasbelletjes meer gevormd worden, filtreer dan de gevormde 6 

suspensie en droog het residu (koper). Weeg tenslotte het droge koper.7 

 
Aad gaat de bepaling uitvoeren. Bij het uitvoeren van de proef blijkt dat de reactie van het 
koperoxide met het zoutzuur nogal traag verloopt. Aad wil iets in de uitvoering veranderen, 
waardoor de reactie tussen koperoxide en zoutzuur sneller verloopt. Hij wil geen andere 
stoffen dan het te onderzoeken koperoxide en zoutzuur gebruiken. 
 

2p 11  Noem twee veranderingen in de uitvoering die Aad kan toepassen om deze reactie sneller te 
laten verlopen. 
 
Aad wil aantonen dat het gevormde gas (regel 5) waterstof is. 
 

2p 12  Beschrijf een proef waarmee Aad kan aantonen dat het gevormde gas waterstof is. Beschrijf 
de handelingen en de mogelijke waarnemingen. 
 
Aad voert de proef een aantal malen uit met verschillende hoeveelheden van de te 
onderzoeken stof. Zijn resultaten zijn weergegeven in onderstaand diagram: 
 

 
2p 13  Bereken met behulp van gegevens uit het diagram het massapercentage koper in de 

onderzochte stof. Geef je antwoord in twee significante cijfers. 
2p 14  Ga door middel van een berekening na, of de onderzochte stof zuiver CuO is. 

 
Aad wil nagaan welke reacties bij deze bepaling zijn opgetreden. Hij begint met het 
opstellen van de vergelijking van de reactie van CuO met zoutzuur. Bij deze reactie ontstaat 
onder andere opgelost Cu2+. 
 

2p 15  Geef de vergelijking van de reactie van CuO met zoutzuur. 

voorschrift 

0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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diagram 

Pagina: 747Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



500047-2-17o 5 Lees verder 

Het opgeloste Cu2+ reageert met aluminium (regel 3). Dit is een redoxreactie. 
 

3p 16  Stel met behulp van de vergelijkingen van de twee halfreacties de vergelijking van de totale 
redoxreactie van Cu2+ met aluminium op.  
Noteer je antwoord als volgt: 
halfreactie oxidator: … 
halfreactie reductor: … 
totale redoxreactie: … 
 
Bernard vraagt zich af of hij hetzelfde voorschrift kan gebruiken om te bepalen of een 
bepaalde hoeveelheid ijzeroxide zuiver FeO is of een mengsel van FeO en Fe2O3. 
 

2p 17  Leg uit of dit voorschrift gebruikt kan worden om te bepalen of een bepaalde hoeveelheid 
ijzeroxide zuiver FeO is of een mengsel van FeO en Fe2O3. 
 
 
 
Wascapsules 
 
 
Wasmiddelenproducent Robijn maakt capsules met wasmiddel. De capsules zijn gemaakt 
van de oplosbare kunststof polyvinylalcohol. Het wasmiddel dat zich in de capsules 
bevindt, is een vloeibare gel.  
Polyvinylalcohol wordt gemaakt door hydrolyse van polyvinylacetaat. Hieronder is een 
stukje uit het midden van de structuurformule van polyvinylacetaat weergegeven: 

Polyvinylacetaat wordt gevormd door additiepolymerisatie van het monomeer vinylacetaat. 
 

2p 18  Geef de structuurformule van vinylacetaat. 
 
Doordat polyvinylacetaat estergroepen bevat, kan polyvinylacetaat gehydrolyseerd worden. 
Bij de hydrolyse ontstaan polyvinylalcohol en één andere stof. 
 

2p 19  Geef de systematische naam van die andere stof. 
 
Wanneer de capsule in aanraking komt met warm water, dan lost deze op. Door het 
oplossen van de capsule komt het wasmiddel in het water. Wasmiddel moet ervoor zorgen 
dat vuil dat niet in water oplost, bijvoorbeeld vet, toch uit kleding wordt verwijderd. Voor 
dat doel bevat het wasmiddel ionen die schematisch weergegeven kunnen worden als 
deeltjes met een geladen kop en een lange koolwaterstofstaart. 
 

3p 20  Leg aan de hand van de bouw van deze ionen uit, hoe het wasmiddel in staat is om vet uit 
kleding te verwijderen. 
 
 

CHCH3

H

H

C

H

O

C

H

H

C

H

O

C

H

H

C

H

O

C O

CHCH3

C O

CHCH3
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C
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Groene diesel 
 
 
Bij ECN (Energieonderzoek Centrum Nederland) in Petten is men in staat om dieselolie te 
maken uit snippers wilgenhout. Om deze zogenoemde groene diesel te kunnen maken moet 
het wilgenhout eerst worden omgezet in voornamelijk koolstofmono-oxide en waterstof. 
In het laboratorium van ECN staat een proefopstelling voor de productie van  
koolstofmono-oxide en waterstof. In onderstaand blokschema is deze opstelling 
vereenvoudigd weergegeven: 
 

De houtsnippers bestaan voornamelijk uit het polysacharide cellulose (zie Binas-tabel 
67 A3). In ruimte 1 worden de houtsnippers bij een temperatuur van 850 °C met zuurstof 
omgezet tot koolstofmono-oxide en waterstof. Hierbij ontstaan verontreinigingen zoals 
ammoniak (NH3), teer, roet en as. Teer is een verzamelnaam voor organische verbindingen 
met kookpunten tussen de 80 °C en 350 °C. 
Om maximale hoeveelheden koolstofmono-oxide en waterstof te krijgen, moet in ruimte 1 
precies de juiste hoeveelheid zuurstof worden toegevoerd. Wanneer te veel zuurstof wordt 
toegevoerd ontstaat minder waterstof, wanneer te weinig zuurstof wordt toegevoerd ontstaat 
minder koolstofmono-oxide. 
 

2p 21  Leg uit hoe het komt dat bij een teveel aan zuurstof minder waterstof ontstaat en bij een 
tekort aan zuurstof minder koolstofmono-oxide ontstaat. 
 

2p 22  Leg uit of ammoniak kan ontstaan door ontleding van cellulose. 
 
Ruimte 2 bevat een stoffilter. Een stoffilter is een filter dat vaste stoffen tegenhoudt en 
gassen doorlaat. Met behulp van zo’n stoffilter worden in ruimte 2 het roet en de as 
verwijderd.  
 

2p 23  Welke temperatuur moet het stoffilter in ruimte 2 minimaal hebben om de gewenste 
scheiding te laten plaatsvinden? Geef een verklaring voor je antwoord.  
 
In ruimte 3 wordt het teer gescheiden van koolstofmono-oxide, waterstof en ammoniak. 
Hierbij wordt het teer met behulp van een oplosmiddel uit het gasmengsel gehaald. In 
ruimte 4 wordt dat oplosmiddel van het teer gescheiden. Het oplosmiddel wordt opnieuw 
gebruikt. 
 

2p 24  Van welke scheidingsmethode wordt gebruik gemaakt in ruimte 3 en van welke 
scheidingsmethode in ruimte 4? 
Noteer je antwoord als volgt: 
in ruimte 3: … 
in ruimte 4: … 
 

blokschema 

ruimte
1

ruimte
2

ruimte
3

ruimte
5

ruimte
4

houtsnippers

O2

teer, roet, as

roet, as

CO, H2, NH3

teer

opgelost
teer

teer

water

CO, H2, NH3 CO, H2, NH3 CO, H2

opgelost
NH3

oplosmiddel

oplosmiddel

Pagina: 749Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



500047-2-17o 7 Lees verder 

In ruimte 5 wordt het overgebleven gasmengsel met water besproeid. Ammoniak lost op, 
koolstofmono-oxide en waterstof lossen niet op. Hierdoor wordt ammoniak gescheiden van 
koolstofmono-oxide en waterstof. 
 

2p 25  Leg uit aan de hand van de structuur van een ammoniakmolecuul waarom ammoniak goed 
in water oplost. 
 
Uit ruimte 5 van de proefopstelling van ECN komt een gasmengsel van uitsluitend 
koolstofmono-oxide en waterstof. 
Dit mengsel gaat naar een reactor waar men koolstofmono-oxide laat reageren met 
waterstof. Onder invloed van een katalysator treedt de volgende reactie op waarbij 
koolwaterstofketens worden gevormd: 
 
(n + 2) CO  +  (2n + 5) H2  →  CH3 –[CH2]n– CH3   +  y H2O  (reactie 1) 
 

1p 26  Welke waarde heeft y in bovenstaande reactievergelijking wanneer n = 17? 
 
De gewenste gemiddelde lengte van de koolwaterstofketens wordt verkregen door een juiste 
keuze van temperatuur en druk. 
Een mengsel van koolwaterstoffen met een ketenlengte waarbij 7 < n < 19, is geschikt als 
dieselbrandstof. De dieselbrandstof die op deze manier uit wilgenhoutsnippers gemaakt 
wordt, noemt men groene diesel. 
Uit onderzoek bleek dat het rendement aan groene diesel hoger wordt wanneer men eerst 
bij reactie 1 moleculen met lange ketens maakt (n ≥ 19). Deze moleculen met lange ketens 
worden vervolgens gekraakt. 
Een voorbeeld van zo’n alkaanmolecuul met een lange keten is een molecuul C51H104. Bij 
een kraakreactie kunnen bijvoorbeeld uit één zo’n molecuul C51H104 drie moleculen 
ontstaan die elk 17 koolstofatomen hebben.  
 

2p 27  Geef de reactievergelijking van de kraakreactie waarbij uit één zo’n molecuul C51H104 drie 
moleculen met 17 koolstofatomen ontstaan. 
 
De vader van Pieter heeft een auto waarmee hij 30.000 km per jaar rijdt. De auto gebruikt 
1,0 liter groene diesel per 20 km. 
Een agrarisch bedrijf is in staat om 11 ton wilgenhout per jaar per hectare te produceren. 
Uit 1,0 ton wilgenhout kan 150 liter groene diesel worden gemaakt. 
 

3p 28  Bereken het minimale aantal hectare dat nodig is voor de wilgenhoutproductie om deze auto 
permanent van groene diesel te voorzien. 
 
De reactievergelijking van de volledige verbranding van groene diesel is hieronder 
weergegeven, waarbij C14H30 de „gemiddelde molecuulformule” van groene diesel is. 
 
2 C14H30  +  43 O2  →  28 CO2  +  30 H2O 
 

4p 29  Bereken hoeveel kg koolstofdioxide ontstaat bij de volledige verbranding van 150 liter 
groene diesel. Neem hierbij aan dat groene diesel een dichtheid heeft van 0,79 kg L–1. 
 
Bij verbranding van groene diesel komt ongeveer evenveel koolstofdioxide vrij als bij 
verbranding van „normale” dieselolie. Toch noemt men het gebruik van groene diesel 
broeikasgasneutraal. 
 

1p 30  Geef aan waarom het gebruik van groene diesel broeikasgasneutraal genoemd mag worden. 
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De Wasa 
 
 
In 1961 werd het Zweedse oorlogsschip Wasa in de haven van Stockholm 1 

geborgen, 333 jaar nadat het gezonken was. Na jaren van restauratie werd het 2 

schip in 1990 tentoongesteld. Helaas. Al gauw zag men een uitslag op de zware 3 

eiken balken van het schip. De onderzoeksgroep van de Zweedse chemicus 4 

Magnus Sandström stelde vast dat het ging om sulfaatkristallen zoals gips 5 

CaSO4ּ2H2O, melanteriet FeSO4ּ7H2O, en natrojarosiet NaFe3(SO4)2(OH)6. 6 

Bovendien ontdekte de groep een flinke voorraad elementair zwavel in de balken.  7 

Deze zwavel reageert met zuurstof en wordt uiteindelijk met water omgezet in 8 

zwavelzuur (H2SO4). Dit leidde er toe dat de pH op sommige plekken van het schip 9 

daalde tot waarden tussen 1 en 3. Lastig, want zuur tast de cellulose van het hout 10 

aan. Gelukkig is er nog maar weinig hout aangetast, want niet alle zwavel is 11 

geoxideerd. De onderzoeksgroep berekende dat er voldoende zwavel in de balken 12 

van het schip aanwezig was om 5,0ּ103 kg zwavelzuur te produceren.  13 

In een poging de zuuraanval op het schip te verminderen, behandelde men de 14 

balken met een oplossing die waterstofcarbonaationen bevat. Maar deze pogingen 15 

hadden slechts tijdelijk succes. Men wist de pH op 6 te brengen, maar na een paar 16 

maanden viel de pH weer terug naar lagere waarden.  17 

Met behulp van het polymeer PEG 4000, dat men ook gebruikte om aangetast 18 

cellulose te vervangen, is men er in geslaagd een waslaagje op de oppervlakte van 19 

het schip aan te brengen. Door het waslaagje wordt het hout beschermd tegen 20 

verdere aantasting.21 

 
 naar: Nature 
 
Alle ijzerionen in een kristal natrojarosiet (regel 6) hebben dezelfde lading. 
 

2p 31  Leid af of natrojarosiet Fe2+ ionen of Fe3+ ionen bevat. 
 

2p 32  Geef de omzetting van zwavel tot zwavelzuur zoals beschreven in regel 8 en 9 in één 
reactievergelijking weer. 
 

2p 33  Bereken hoeveel kg zwavel minimaal aanwezig moet zijn om 5,0ּ103 kg zwavelzuur te 
produceren. 
 
Men probeerde de zuuraanval op het schip te verminderen met een oplossing die 
waterstofcarbonaationen bevat. Door de reactie met waterstofcarbonaat werd de pH weer 
hoger.  
 

2p 34  Geef de vergelijking van deze reactie. Neem aan dat bij deze reactie koolstofdioxide 
ontstaat. 
 

2p 35  Leg uit hoe het kwam dat de pH weer terugviel naar lagere waarden (regel 17). 
 
PEG 4000 is de afkorting voor polyethyleenglycol met een gemiddelde molecuulmassa van 
4,0·103 u. 
De structuurformule van PEG 4000 kan worden weergegeven als: 
 
(– OCH2CH2 –)n 
 

2p 36  Bereken de gemiddelde waarde van n. 
 

2p 37  Leg uit hoe het komt dat het waslaagje van PEG 4000 het hout beschermt tegen verdere 
aantasting. 
 
 
 

tekst- 
fragment 3 
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Goocheltruc 
 
 
De goochelaar had een fles met oranjegeel water. Het oranjegele water goot hij langzaam 
over in een leeg glas. Daarbij veranderde het oranjegele water in rood water.  
„Dat moet ik ook kunnen”, dacht Jochem, „het heeft vast iets te maken met zuren, basen en 
indicatoren.” Jochem pakte zijn Binas tabellenboek en ontdekte dat de indicator 
neutraalrood beneden pH = 6,8 rood is en boven pH = 8,0 oranjegeel. „Die goochelaar heeft 
dus natronloog met neutraalrood erin genomen en dat lege glas was niet leeg. Daar zat 
geconcentreerd zwavelzuur in; maar zó weinig dat je het niet ziet”, vervolgde Jochem zijn 
gedachtegang. „De molariteit van het natronloog mag natuurlijk niet te hoog zijn, want 
anders loop je de kans dat het water uiteindelijk toch weer oranjegeel wordt.” 
 

2p 38  Leg uit hoe het komt dat de inhoud van het glas weer oranjegeel zou kunnen worden als het 
natronloog een te hoge molariteit heeft. 
 
Toen hij verder keek in de tabel, ontdekte Jochem dat er ook een indicator is met twee 
omslagtrajecten: thymolblauw is beneden pH = 1,2 rood, tussen pH = 2,8 en pH = 8,0 geel 
en boven pH = 9,6 blauw. „Dus met thymolblauw als indicator in natronloog met een pH 
van ongeveer 10,5 zou er twee keer een kleurverandering kunnen optreden en dat is nog 
leuker”, veronderstelde Jochem. 
Op school probeerde Jochem zijn proef uit. Hij deed 300 mL natronloog met pH = 10,5 in 
een erlenmeyer en voegde er thymolblauw aan toe. In een bekerglas deed hij voorzichtig 
een klein beetje geconcentreerd zwavelzuur. Daarna goot hij het blauw gekleurde 
natronloog langzaam in het „lege” bekerglas. Hieronder zijn de beginsituatie, een 
tussensituatie en de eindsituatie van deze proef weergegeven:  
 

De blauwe kleur veranderde in het bekerglas eerst in kleur 2, daarna was kleur 3 te zien. 
Jochem was tevreden, bij de proef waren drie verschillende kleuren te zien geweest. 
 

3p 39  Welke kleur is kleur 2 en welke kleur is kleur 3? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
 Einde 

beginsituatie tussensituatie eindsituatie

geconcentreerd
zwavelzuur

natronloog
kleur 1 (blauw)

kleur 2 kleur 3
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vraag 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vraag 6 

 Uitwerkbijlage bij de vragen 5 en 6 

Examen HAVO 2005 
 
Tijdvak 2 
Woensdag 22 juni 
13.30 – 16.30 uur 

Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
 
 

sc
he

ik
un

de

O

H

H

H

O

H

H

O

O

C C

CC

H

H

C

C

O
H

H

H

H

OH

CHCH2OHOH

O

OOHOH

OHOH

CHCH2OHOH

O

OHOH

OHOH

Pagina: 753Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



400015-1-17o  Begin 

 

sc
he

ik
un

de 20 04
Tijdvak 1

Maandag 24 mei
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 37 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Rookmelder 
 
 
Een bepaald type rookmelder bestaat uit  1 

twee geladen platen en een kleine 2 

hoeveelheid (0,20 mg) van de  3 

atoomsoort Am-241 (Am = americium).  4 

Het Am-241 is aanwezig in de vorm van 5 

AmO2. Am-241 is radioactief: de 6 

atoomkernen vallen uit elkaar. Daarbij 7 

ontstaan α-deeltjes (een α-deeltje bestaat 8 

uit twee protonen en twee neutronen). Deze 9 

α-deeltjes gaan door een gat in de onderste 10 

plaat (zie tekening) naar een ruimte. In deze  11 

ruimte botsen ze met voldoende kracht tegen stikstofmoleculen en 12 

zuurstofmoleculen in de aanwezige lucht om elektronen uit deze moleculen te 13 

stoten. Deze elektronen bewegen naar de ene plaat, de gevormde ionen bewegen 14 

naar de andere plaat. Daardoor ontstaat een kleine elektrische stroom tussen de 15 

twee platen. Wanneer rookdeeltjes – die altijd sterk geladen zijn – in de ruimte 16 

komen, binden ze met de aanwezige ionen waardoor deze neutraal worden. De 17 

elektrische stroom tussen de platen stopt daardoor: het alarm gaat af.18 

 
 naar: Education in Chemistry 
 
Bij het uiteenvallen van de kern van een atoom Am-241 (de regels 6 tot en met 9) ontstaat 
behalve een α-deeltje ook de kern van een atoom van het element X. 
 

3p 1  Hoeveel protonen en hoeveel neutronen komen voor in de kern van een atoom van dit 
element X en wat is de naam van dit element X? 
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: ... 
aantal neutronen: ... 
naam van element X: ... 
 

2p 2  Leg uit of de gevormde ionen (regel 14) positief of negatief geladen zijn. 
 

2p 3  Bereken hoeveel mg AmO2 in de beschreven rookmelder aanwezig is. 
 
 
 
Zout 
 
 
Lenie krijgt van haar docent de opdracht om de volgende practicumproef uit te voeren:  
 
Maak 100 mL zoutoplossing die 0,50 mol natriumchloride per liter bevat.  
Bouw een elektrolyse-opstelling met behulp van een batterij, snoertjes, 
koolstofstaafjes (potloodstiften) en de gemaakte zoutoplossing.  
Elektrolyseer de zoutoplossing en noteer de waarnemingen die je doet aan zowel 
de negatieve als de positieve elektrode. 
 

2p 4  Maak een schematische tekening van de elektrolyse-opstelling.  
 

Am-241 zendt
�-deeltjes uit

batterij

tekst-
fragment 1 

tekst-
fragment 2 
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Om de zoutoplossing te maken heeft Lenie de beschikking over een potje tafelzout, waar 
geen etiket meer op zit. Wel weet ze dat het potje óf het tafelzout “Jozo” óf het tafelzout 
“Jozo-vitaal” bevat. In onderstaande tabel staan de ingrediënten van zowel “Jozo” als 
“Jozo-vitaal” vermeld. 
 
 
JOZO 

 
JOZO-vitaal 

Ingrediënten: 
 
Natriumchloride (min. 99,7 massaprocent) 
Jodium (KI) 50 mg/kg 
 

Ingrediënten: 
 
Natriumchloride (41 massaprocent) 
Kaliumchloride (41 massaprocent) 
Magnesiumzouten (17 massaprocent) 
Jodium (KI) 50 mg/kg 

 
Lenie wil erachter komen of het potje “Jozo” of “Jozo-vitaal” bevat. Om dit te onderzoeken 
kan zij gebruikmaken van gedestilleerd water en van één van de volgende 
huishoudchemicaliën: 
. waterstofperoxide-oplossing; 
. soda (vast natriumcarbonaat); 
. spiritus (een vloeistof voornamelijk bestaande uit ethanol); 
. gootsteenontstopper (vast natriumhydroxide). 
 

3p 5  Beschrijf een proef waarmee Lenie, gebruikmakend van één van de genoemde 
huishoudchemicaliën, kan vaststellen welk van de twee soorten tafelzout het potje bevat. 
Noem in je beschrijving de handelingen, de gebruikte stof(fen), de mogelijke waarnemingen 
en de conclusie die ze uit de waarnemingen kan trekken. 
 
Uit haar onderzoek blijkt dat het potje “Jozo-vitaal” bevat.  
Lenie gebruikt het “Jozo-vitaal” om 100 mL te maken van een oplossing die 0,50 mol 
natriumchloride per liter bevat. 
 

3p 6  Bereken hoeveel gram “Jozo-vitaal” Lenie moet afwegen om 100 mL oplossing te maken 
die 0,50 mol natriumchloride per liter bevat. Gebruik hierbij onder andere gegevens uit 
bovenstaande tabel. 
 
Vervolgens voert Lenie de elektrolyse uit. Bij haar waarnemingen noteert ze onder andere: 
. aan beide elektroden is gasvorming te zien; 
. het gas aan de positieve elektrode ruikt naar chloor; 
. in de buurt van de negatieve elektrode ontstaat in de oplossing een wit neerslag. 
 

2p 7  Geef de vergelijking van de halfreactie die plaatsvindt aan de positieve elektrode.  
 
Aan de negatieve elektrode treedt de volgende halfreactie op: 
 
2 H2O   +  2 e–  →  H2  +  2 OH– 
 
Ten gevolge van de halfreactie aan de negatieve elektrode treedt in de oplossing een reactie 
op waarbij het witte neerslag ontstaat. 
 

2p 8  Geef de vergelijking van deze neerslagreactie. 
 
 
 

tabel 1 
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Diesel 
 
 
Hete gassen maken diesel brandschoon

De benzinemotor is de afgelopen vijftien 1 

jaar flink schoner geworden, onder meer 2 

door de toepassing van geavanceerde 3 

driewegkatalysatoren. In zo’n 4 

driewegkatalysator reageren schadelijke 5 

stoffen, zoals stikstofoxiden en 6 

onverbrande koolwaterstoffen, 7 

razendsnel met elkaar tot onschuldige 8 

stoffen. De dieselmotor is weliswaar 9 

zuiniger met brandstof, maar is vanwege 10 

roet nog niet echt schoon. 11 

Roetvorming is onverbrekelijk 12 

verbonden aan het dieselontwerp. In de 13 

verbrandingskamer van dieselmotoren 14 

wordt de brandstof ingespoten, in de 15 

vorm van hele kleine druppeltjes, die – 16 

in tegenstelling tot benzine in een 17 

benzinemotor – niet verdampen, wat 18 

resulteert in roetvorming. 19 

Autoproducenten bewandelen twee 20 

wegen om dat probleem aan te pakken: 21 

aanpassingen van het motorontwerp en 22 

een roetfilter in de uitlaat. 23 

Zo worden er injectiesystemen gebruikt 24 

die de dieselbrandstof nog fijner 25 

verdeeld in de cilinder spuiten. De 26 

verbranding is daardoor beter en dat 27 

geeft minder roet. 28 

Een nieuwe dieselauto mag volgens de 29 

Europese normen van het jaar 2000 niet 30 

meer dan 0,10 gram roet per gereden 31 

kilometer uitstoten. Vóór 2005 moet de 32 

roetuitstoot nog eens vier maal zo klein 33 

worden. In principe is die norm te halen 34 

met louter aanpassingen aan de motor. 35 

Maar ook deze norm zal waarschijnlijk 36 

weer verscherpt worden. Men gaat 37 

ervan uit dat er binnen afzienbare tijd 38 

helemaal geen roet meer uit de uitlaat 39 

mag komen. 40 

Zo’n “nulemissie” is alleen te bereiken 41 

met een goed roetfilter in de uitlaat. Een 42 

katalysator, vergelijkbaar met die in 43 

benzineauto’s, is niet te gebruiken. Roet 44 

is weliswaar om te zetten – te 45 

verbranden – in koolstofdioxide, maar 46 

die reactie verloopt zonder katalysator 47 

erg langzaam en pas bij 650 graden 48 

Celsius. Zo’n hoge temperatuur wordt in 49 

een uitlaat niet gehaald. 50 

In een nieuw ontwerp van een roetfilter 51 

maakt men gebruik van een poreus 52 

keramisch filter van calciumcarbid. In 53 

talloze minuscule kanaaltjes van het 54 

filter verzamelt zich alle roet dat tijdens 55 

het rijden wordt gevormd. Tegelijk met 56 

het roet zet zich fijn verdeeld 57 

katalysatormateriaal af, in dit geval een 58 

heel klein beetje ceriumoxide, dat via 59 

een injectiesysteem aan de 60 

dieselbrandstof wordt toegevoegd. 61 

Druksensoren voor en na het filter 62 

meten wanneer dat vol is en dreigt te 63 

verstoppen.  64 

De sensoren geven dit door aan het 65 

elektronisch besturingssysteem. Dit 66 

regelt dat er tijdelijk wat extra brandstof 67 

in de cilinders wordt gespoten. Door die 68 

inspuiting stijgt de temperatuur van de 69 

uitlaatgassen met zo’n tweehonderd 70 

graden. Die gassen verhitten het filter 71 

waardoor, gebruikmakend van de 72 

katalytische activiteit van het 73 

ceriumoxide, het roet wordt verbrand. 74 

Deze regeneratie van het filter duurt drie 75 

tot vier minuten. 76 

Ceriumoxide is relatief duur. De 77 

hoeveelheid is met driekwart terug te 78 

brengen (tot vijf milligram per liter) 79 

wanneer er een beetje platina (een 80 

kwart milligram per liter) aan wordt 81 

toegevoegd. Dan is ook de uitstoot van 82 

stikstofoxiden 10 tot 15 procent lager, 83 

blijkt uit onderzoek van de vakgroep 84 

chemische technologie van de 85 

Technische Universiteit Delft. 86 

 
 
 naar: de Volkskrant 
 

2p 9  Geef de formules van twee stoffen die in de driewegkatalysator ontstaan (de regels 4 tot en met 9). 
 

2p 10  Leg uit of in de dieselmotor een volledige verbranding plaatsvindt. Vermeld in je uitleg het gegeven uit 
de tekst dat je hebt gebruikt om tot je antwoord te komen. 
 

tekst-
fragment 3 
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In de cilinder moet in zeer korte tijd zoveel mogelijk van de ingespoten dieselolie verbranden. Door de 
brandstof fijner verdeeld in te spuiten, verloopt de verbranding sneller, waardoor minder roet en 
onverbrande koolwaterstoffen in de uitlaat komen (de regels 24 tot en met 28).  
 

2p 11  Leg met behulp van het botsende-deeltjes-model uit waarom de verbranding sneller verloopt wanneer 
de brandstof fijner verdeeld is. 
 
De hoeveelheid roet die volgens de Europese normen uit de uitlaat mag komen, is maar een gering 
gedeelte van de koolstof die gebonden in de dieselolie voorkomt.  
Een bepaalde dieselmotor verbrandt per kilometer 37 gram dieselolie.  
 

3p 12  Bereken het aantal gram gebonden koolstof dat aanwezig is in 37 gram dieselolie. Neem als 
molecuulformule van dieselolie C13H28. 

2p 13  Bereken het massapercentage van de in de brandstof voorkomende gebonden koolstof dat in 2005 in de 
vorm van roet uit de uitlaat mag komen (zie de regels 29 tot en met 34). 
 
Het keramische filter in de uitlaat houdt roet en ceriumoxide tegen (de regels 51 tot en met 61). 
Het filter laat ook een aantal stoffen door. 
 

2p 14  Geef de namen van vier stoffen die door het keramische filter in de uitlaat worden doorgelaten. 
 
Ceriumoxide versnelt de reactie op het filter (de regels 71 tot en met 76), waardoor regeneratie van het 
filter plaatsvindt. 
 

2p 15  Geef de vergelijking van de reactie die door het ceriumoxide wordt gekatalyseerd, waardoor regeneratie 
van het filter plaatsvindt. 
 
De kop boven een krantenartikel wordt meestal zo gemaakt dat in korte, kernachtige bewoordingen de 
belangstelling van de lezer wordt gewekt. Daarbij kan het gebeuren dat zo’n kop de inhoud van het 
artikel niet geheel juist weergeeft. Dat is bij de kop boven het artikel aan het begin van deze opgave 
ook gebeurd. Zo is het gebruik van de term “diesel” in de kop dubbelzinnig: er zal in dit geval 
“dieselauto” of “dieselmotor” mee zijn bedoeld en niet de brandstof. Daarnaast is het gebruik van de 
termen “Hete gassen” en “brandschoon” in de kop “Hete gassen maken diesel brandschoon” een 
onjuiste weergave van de inhoud van het artikel. In het artikel zijn twee zinnen aan te wijzen waaruit 
dat blijkt. 
 

1p 16  Geef de regelnummers van de zin waaruit blijkt dat het gebruik van de term “Hete gassen” in de kop 
een onjuiste weergave van de inhoud van het artikel is en leg uit hoe dat uit deze zin blijkt. 

1p 17  Geef de regelnummers van de zin waaruit blijkt dat het gebruik van de term “brandschoon” in de kop 
een onjuiste weergave van de inhoud van het artikel is en leg uit hoe dat uit deze zin blijkt. 
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400015-1-17o 6 Lees verder 

Recirculeren van blik 
 
 
Blik is gemaakt uit staalplaat dat aan weerszijden met een beschermend laagje tin is bedekt. Het laagje 
tin wordt elektrolytisch aangebracht. Daartoe wordt een stalen plaat in een oplossing van tinsulfaat 
(SnSO4) gehangen en verbonden met een van de polen van een gelijkspanningsbron. 
 

2p 18  Is het staal de positieve of de negatieve elektrode in deze elektrolyse-opstelling? Geef een verklaring 
voor je antwoord. 
 
Gebruikt blik wordt apart ingezameld of met behulp van magneten uit huishoudelijk afval gehaald om 
gerecirculeerd te worden. Dit is goed voor het milieu. 
 

2p 19  Noem twee argumenten waarom het recirculeren van blik goed is voor het milieu. 
 
Bij de verwerking van blik wordt het blik in warme natronloog met een pH van 13,5 gebracht.  
 

3p 20  Bereken de [OH–] in mol L–1 van de gebruikte natronloog. Neem aan dat onder de heersende 
omstandigheden geldt dat pH + pOH = 13,0. Geef je antwoord in één significant cijfer. 
 
Tin reageert met natronloog, staal niet. 
De reactie van tin met natronloog is een redoxreactie. De halfreactie van de reductor is als volgt: 
 
Sn  +  4 OH–  →  Sn(OH)4

2–  +  2 e– 
 
Bij de redoxreactie van tin met natronloog is water de oxidator. 
 

3p 21  Geef de halfreactie van de oxidator en stel de vergelijking van de totale redoxreactie op. 
 
Door elektrolyse van de verkregen oplossing wordt het metaal tin teruggewonnen. 
Uit 1000 kg blikschroot wordt op deze manier 3,1 kg tin verkregen. Met dit tin kan weer een 
tinsulfaatoplossing worden gemaakt waarmee staalplaat elektrolytisch kan worden vertind.  
 

2p 22  Bereken hoeveel liter 2,0 M tinsulfaatoplossing kan worden gemaakt uit 3,1 kg tin. 
 
 
 
Polyvinylchloride 
 
 
Etheen kan worden gemaakt door thermolyse van alkanen met lange koolstofketens. Aardolie bevat 
zulke alkanen. De alkanen met lange koolstofketens worden in aanwezigheid van een geschikte 
katalysator sterk verhit waardoor deze alkanen ontleden in onder andere etheen. 
 

1p 23  Geef de naam van het proces waarbij door thermolyse (ontleden) van alkanen met lange koolstofketens 
onder andere etheen ontstaat. 
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Uit etheen kan door reactie met chloor vinylchloride (chlooretheen, C2H3Cl) worden verkregen. 
Vinylchloride (VC) is de grondstof voor polyvinylchloride (PVC).  
 
In onderstaand blokschema is de productie van vinylchloride (VC) weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In ruimte 1 treedt een additiereactie op tussen etheen en chloor. Daarbij ontstaat een stof met de 
formule C2H4Cl2. Deze stof wordt ethyleendichloride (EDC) genoemd.  
Er zijn twee stoffen met de molecuulformule C2H4Cl2. Deze hebben de volgende structuurformule: 
 

 
2p 24  Ontstaat in ruimte 1 stof 1 of stof 2? Geef een verklaring voor je antwoord. 

 
Het vloeibare EDC dat is gevormd in ruimte 1, is verontreinigd met vloeibare bijproducten en moet 
worden gezuiverd. Daartoe wordt het vloeibare mengsel vanuit ruimte 1 geleid naar ruimte 2. In 
ruimte 2 wordt het EDC gescheiden van de overige stoffen. Daarbij maakt men gebruik van het feit dat 
EDC in een bepaalde stofeigenschap verschilt van de overige stoffen. 
 

2p 25  Geef de naam van een geschikte scheidingsmethode die in ruimte 2 wordt toegepast en noem de 
eigenschap van de stoffen waarop die scheidingsmethode berust. 
Noteer je antwoord als volgt: 
scheidingsmethode: …  
eigenschap: … 
 
In ruimte 3 wordt het EDC (C2H4Cl2) sterk verhit waardoor het ontleedt in vinylchloride (VC) en 
waterstofchloride.  
In ruimte 4 worden de stoffen van elkaar gescheiden. 
Het waterstofchloride wordt gebruikt in ruimte 5. Ook hier wordt EDC gemaakt maar via een andere 
reactie dan in ruimte 1. 
 

3p 26  Geef de reactievergelijking in molecuulformules van de vorming van EDC die plaatsvindt in ruimte 5. 
Gebruik hierbij gegevens uit blokschema 1. 
 
Het vinylchloride wordt na zuivering gebruikt voor de productie van polyvinylchloride (PVC). De PVC 
fabriek maakt korrels PVC. De PVC korrels gaan naar bedrijven die PVC voorwerpen maken. In deze 
bedrijven worden de korrels verwarmd en daarna wordt het PVC in de vorm van het gewenste voorwerp 
geperst. Na afkoeling van het PVC is het gewenste voorwerp verkregen. 
 

2p 27  Leg uit of PVC een thermoharder of een thermoplast is. Vermeld in je uitleg een gegeven dat je ontleent 
aan het hierboven beschreven productieproces van PVC voorwerpen. 
 

1 2
etheen VConzuiver EDC

5

etheen

water
HCl

zuurstof
onzuiver EDC

bijproducten EDC

3
EDC

4
EDC, VC, HCl

Cl2
blok- 
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ClCl

H

ClCl

C

H

H

C H H

H

ClCl

C

H
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C H
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Zoet 
 
 
Een veel gebruikte natuurlijke zoetstof is sacharose (suiker). Het gebruik van sacharose heeft een aantal 
nadelen: het is de belangrijkste oorzaak van cariës (tandbederf) en bij de verbranding in het lichaam 
komt veel energie vrij.  
 

3p 28  Geef de reactievergelijking voor de volledige verbranding van sacharose (C12H22O11). 
 
Men is op zoek gegaan naar zoetstoffen die bovengenoemde nadelen niet bezitten. 
Sorbitol is zo’n zoetstof die veel minder schadelijk is voor het gebit. Sorbitol wordt onder andere 
toegevoegd aan kauwgom die “goed is voor je tanden”. 
De structuurformule van sorbitol is hieronder getekend: 
 
 
 
 
Sorbitol lost goed op in water. 
 

2p 29  Leg uit hoe het komt dat sorbitol goed oplost in water. Vermeld in je uitleg het gegeven uit de 
structuurformule dat je hebt gebruikt om tot je antwoord te komen. 
 
Aspartaam is een zoetstof die veel zoeter is dan sacharose en sorbitol.  
In een boek is de structuurformule van aspartaam als volgt weergegeven: 
 

 
Een molecuul aspartaam is opgebouwd uit twee aminozuren, die aan elkaar gekoppeld zijn en waarvan 
één aminozuur veresterd is. Bij volledige hydrolyse van aspartaam ontstaan daarom twee aminozuren en 
een alkanol. 
 

2p 30  Geef de drieletter-symbolen van de twee aminozuren die bij de volledige hydrolyse van aspartaam 
worden gevormd. 

1p 31  Geef de systematische naam van het alkanol dat bij de volledige hydrolyse van aspartaam wordt 
gevormd. 
 
Bertus doet altijd één klontje suiker (sacharose) van 5,0 g in zijn kopje thee. 
Bij een gelijke molariteit is een aspartaamoplossing 230 maal zo zoet als een sacharose-oplossing. De 
massa van een mol aspartaam is 294,3 g, de massa van een mol sacharose is 342,3 g. 
 

3p 32  Bereken met deze gegevens hoeveel mg aspartaam Bertus in één kopje thee moet doen om zijn thee 
even zoet te krijgen als met één klontje suiker. 
 
Nadine volgt een vermageringsdieet. Daarom drinkt zij light-frisdranken en koffie met zoetjes. Ze 
drinkt per dag 0,50 liter frisdrank en vier kopjes koffie met twee zoetjes per kopje. Nadine weegt 61 kg. 
Light-frisdrank bevat 98 mg aspartaam per liter; één zoetje bevat 18 mg aspartaam. 
In Binas is de ADI-waarde van aspartaam gegeven. 
 

3p 33  Ga door berekening na of Nadine op deze manier de ADI-waarde voor aspartaam overschrijdt. 
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Zelfwarmend koffieblikje 
 
 
Er is een nieuw soort drankblikje op de markt verschenen waarmee je, waar je ook bent, binnen drie 
minuten warme koffie kunt maken. In een artikel hierover staat onder andere het volgende:  
 
Het nieuw ontworpen koffieblikje ziet er uit als een 1 

gewoon frisdrankblikje van 330 mL, maar bevat 210 mL 2 

koffie. In het midden van het blikje zit namelijk het 3 

warmteproducerende element: een cilindervormige 4 

binnenbus met twee compartimenten die van elkaar 5 

worden gescheiden door een aluminiumfolie op een 6 

geperforeerde drager van plastic. In het onderste 7 

compartiment zit water, in het bovenste zitten korrels 8 

ongebluste kalk (CaO). De volumeverhouding tussen het 9 

water en de ongebluste kalk is 1 : 2. Deze verhouding is 10 

zorgvuldig uitgebalanceerd. Daarbij is de korrelgrootte 11 

zodanig gekozen dat het water alle korrels snel kan 12 

bereiken en deze ook "blust". Het water bevat een rode 13 

kleurstof als indicator. De consument weet dan dat het 14 

blikje nog niet geactiveerd is. Wanneer men het blikje 15 

ondersteboven keert en stevig op de plastic bodem drukt, 16 

prikt een punt door de scheidingswand van de binnenbus. 17 

Het water sijpelt via het geperforeerde plastic kapje langs 18 

de kalkkorrels, en de reactie start:  19 

CaO  +  H2O  →  Ca(OH)2. 20 

Binnen drie minuten stijgt de temperatuur met circa 40 °C.21 

 
 naar: Chemisch Weekblad 
 

2p 34  Is het “blussen” van ongebluste kalk een exotherme of een 
endotherme reactie? Geef een verklaring voor je antwoord met 
behulp van een gegeven uit het tekstfragment. 
 
De reactie, waarvan in regel 20 de vergelijking is gegeven, is 
een zuur-base reactie. 
 

2p 35  Reageert H2O bij deze reactie als zuur of als base? Geef een 
verklaring voor je antwoord aan de hand van formules van 
deeltjes die bij de reactie betrokken zijn. 
 
Uit de regels 1 tot en met 3 van het tekstfragment volgt dat de 
ongebluste kalk en het water samen een volume van  
330 mL – 210 mL = 120 mL hebben. Met behulp van de 
volumeverhouding (uit regel 10) kan berekend worden dat het 
volume van het water 40 mL is. Dat komt overeen met 
40 gram water. 
 

2p 36  Bereken hoeveel gram ongebluste kalk maximaal met 40 gram water kan reageren. 
 
In regel 14 is sprake van een indicator. 
 

3p 37  Kan de indicator methylrood zijn gebruikt om het water een kleur te geven? Geef een verklaring voor je 
antwoord. 
 

Einde 

tekst- 
fragment 4 
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sc
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un

de 20 04
Tijdvak 2

Woensdag 23 juni
13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld.  
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Zink 
 
 
In zink hebben niet alle zinkatomen hetzelfde massagetal. Het meest voorkomende 
massagetal bij zinkatomen is 64. 

 
3p 1  Uit hoeveel protonen, elektronen en neutronen bestaat een zinkatoom met massagetal 64? 

Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: … 
aantal elektronen: … 
aantal neutronen: … 
 
Zink wordt bereid uit zinkerts. Zinkerts bestaat voornamelijk uit zinksulfide (ZnS). Om 
hieruit zink te maken, laat men het zinksulfide eerst met zuurstof reageren. Bij deze reactie 
worden zinkoxide (ZnO) en zwaveldioxide gevormd. 
 

2p 2  Geef de vergelijking van de reactie van zinksulfide met zuurstof. 
 
Daarna laat men het zinkoxide reageren met verdund zwavelzuur. Hierbij ontstaat een 
oplossing van zinksulfaat.  
 

3p 3  Geef de vergelijking van de reactie van vast zinkoxide met verdund zwavelzuur. 
 
Na een aantal zuiveringsstappen wordt tenslotte de zinksulfaatoplossing geëlektrolyseerd. 
Hierbij ontstaat op één van de elektroden zeer zuiver zink. 
 

2p 4  Leg uit of het zink aan de positieve of aan de negatieve elektrode wordt gevormd. 
 
 
 
Warmers 
 
 
Voor mensen die langdurig in koude omstandigheden verblijven, zoals bergbeklimmers of 
medewerkers in diepvriesmagazijnen, zijn er zakjes in de handel waarmee men zichzelf kan 
opwarmen. Het volgende tekstfragment gaat over deze zogenoemde “warmers”.   
 
Warmtefabriekje 
Koude vingers, tenen en handen zijn er mee op te warmen. Warmers zijn kunststof- 1 

zakjes die gevuld zijn met een chemisch mengsel dat warm wordt als er zuurstof bij 2 

komt. De buitenkant van het zakje wordt 50 – 60 graden Celsius, zes tot zeven uur 3 

achtereen, claimt de fabrikant. In de zakjes zit een mengsel van ijzerpoeder, zout, 4 

water, actieve kool, cellulose en vermiculiet, een sponsachtige kleisoort. 5 

De warmers zijn vacuüm verpakt, ongeopend blijven ze twee tot drie jaar goed. 6 

Wordt de verpakking opengemaakt dan begint het chemische spel. Het pyrofore 7 

ijzer reageert onmiddellijk met zuurstof dat door de poriën van het polypropyleen- 8 

zakje kruipt.  9 

De samenstelling van het mengsel is uitgekiend. Gewoonlijk vormt zich bij het 10 

roesten ijzeroxide dat zich in de vorm van een superdun laagje op de buitenkant 11 

van de ijzerdeeltjes afzet. Na verloop van tijd kan de zuurstof het ijzer dan niet 12 

meer bereiken en zet de reactie zichzelf stil. Zout – althans het chloride daarin – 13 

voorkomt de vorming van zo’n huidje, waardoor de warmteproducerende reactie 14 

gewoon doorgaat. De actieve kool verdeelt de warmte, vermiculiet houdt de warmte 15 

vast en cellulose dient als vulstof.16 

 
 naar: de Volkskrant 
 

tekst- 
fragment 1 
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In het zakje bevindt zich 1,10 gram ijzer. Bij het roesten vormt zich ijzeroxide 
(regel 10 en 11). Neem aan dat hierbij alleen ijzer(III)oxide ontstaat. 
 

3p 5  Geef de reactievergelijking voor het roesten van ijzer tot ijzer(III)oxide. 
3p 6  Bereken met hoeveel gram de massa van de vaste stof in het zakje maximaal kan toenemen 

door de reactie met zuurstof. 
 

2p 7  Is het roesten van ijzer een endotherme of exotherme reactie? Geef een verklaring voor je 
antwoord. Vermeld in je verklaring een gegeven uit de tekst dat je hebt gebruikt om tot je 
antwoord te komen. 
 
Pyrofoor ijzer (zie regel 7 en 8) is speciaal ijzerpoeder waarvan de korreltjes veel kleiner 
zijn dan van “gewoon” ijzerpoeder. Wanneer in plaats van pyrofoor ijzer “gewoon” 
ijzerpoeder in de zakjes wordt gebruikt, komt de warmer minder snel op temperatuur. 
 

3p 8  Geef hiervoor een verklaring met behulp van het botsende-deeltjes-model. 
 
Volgens informatie van een fabrikant van warmers is het zout in het zakje belangrijk voor 
de goede werking. Het zakje zal zonder zout niet gedurende langere tijd de gewenste hoge 
temperatuur kunnen houden (zie regel 3 en 4). Het zakje is dan ongeschikt als warmer. 
 

3p 9  Leg uit dat de warmer zonder zout niet gedurende langere tijd de gewenste hoge 
temperatuur kan houden. Vermeld in je uitleg gegevens uit de tekst die je hebt gebruikt om 
tot je uitleg te komen. 
 
De kunststofzakjes zijn gemaakt van polypropyleen. Pieter en Nel beweren dat 
polypropyleen een thermoplast is. 
 

2p 10  Beschrijf hoe Pieter en Nel met een proef kunnen vaststellen dat polypropyleen een 
thermoplast is. Geef ook aan welke waarneming bij de proef leidt tot de conclusie dat 
polypropyleen een thermoplast is. 
 
Pieter en Nel willen aantonen dat zout het roesten van ijzer versnelt en dat actieve kool dat 
niet doet. Zij gaan daarvoor op school een onderzoek doen. Zij hebben geen pyrofoor ijzer. 
Daarom gebruiken Pieter en Nel “gewoon” ijzerpoeder en maken zij het ijzer nat om het 
roesten vlot te laten verlopen. 
Bij hun proeven gebruiken Pieter en Nel dus ijzerpoeder, zout, actieve kool en water. 
 

4p 11  Beschrijf een onderzoek waarmee Pieter en Nel kunnen aantonen dat zout het roesten van 
ijzer versnelt en dat actieve kool dat niet doet. Geef daarbij ook aan welke metingen zij 
kunnen doen en welke conclusies zij uit hun metingen kunnen trekken. 
 
 
 
PVC  
 
 
Bij een bepaalde bereiding van PVC is calciumoxide één van de grondstoffen. Deze 
bereiding vindt in een aantal stappen plaats.  
In de eerste stap laat men calciumoxide reageren met cokes (koolstof). Hierbij ontstaan 
koolstofdioxide en carbid. De formule van carbid is CaC2.  
 

3p 12  Geef de reactievergelijking voor de bereiding van carbid uit calciumoxide en cokes. 
 
Carbid reageert in de tweede stap met water, waarbij acetyleen en kalkwater gevormd 
worden. De molecuulformule van acetyleen is C2H2. 
 

1p 13  Leg uit of acetyleen een alkaan is. 
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In de derde stap reageert acetyleen met waterstofchloride. Hierbij ontstaat vinylchloride 
(chlooretheen). De vergelijking van deze reactie is als volgt: 
 
C2H2  +  HCl  →  C2H3Cl 
 
Wanneer in deze stap 50 kg acetyleen reageert met voldoende waterstofchloride, ontstaan 
96 kg vinylchloride en enige bijproducten. 
 

3p 14  Bereken het rendement van de omzetting van acetyleen in vinylchloride bij deze reactiestap. 
 
Bij de reactie tussen acetyleen en waterstofchloride kunnen bijproducten ontstaan, waarvan 
de molecuulformule C2H4Cl2 is.  
Van een stof met molecuulformule C2H4Cl2 tekenen twee leerlingen elk een 
structuurformule (formule 1 en formule 2):  
 

 
2p 15  Stellen formule 1 en formule 2 dezelfde stof voor? Geef een verklaring voor je antwoord. 

 
Tenslotte laat men het vinylchloride polymeriseren. De structuurformule van vinylchloride 
is: 
 

 
Bij de polymerisatie van vinylchloride ontstaat polyvinylchloride (PVC). 
 

3p 16  Teken een stukje uit het midden van de structuurformule van PVC. In het getekende stukje 
moeten drie monomeer-eenheden zijn verwerkt. 
 
 
 
Inktvraat 
 
 
Vroeger werd met ijzergallusinkt geschreven. Om deze inkt te maken werd eerst looizuur 
gewonnen uit galnoten. (Een galnoot is een soort gezwel dat aan planten ontstaat.) 
Hieraan werd een ijzer(II)oplossing toegevoegd. Hieronder staat een oud recept hiervoor 
weergegeven:  
 
Voeg aan 130 gram water 18 gram verpulverde galnoten toe. Kook het mengsel 
gedurende twee uur en blijf roeren. Tijdens het koken verdampt wat water. Voeg 
daarom af en toe wat water aan het mengsel toe. Laat het mengsel afkoelen en 
filtreer het. Los dan 8,0 gram ijzer(II)sulfaat op in 15 gram water en schenk dit bij 
het filtraat. Voeg hieraan 7,0 gram Arabische gom als bindmiddel toe. Het duurt 
even voordat de inkt haar zwarte kleur krijgt.  
 

 naar: www.knaw.nl/ecpa/ink/html/make.html 
 

1p 17  Geef de naam van de scheidingsmethode die men gebruikt om het looizuur uit de galnoten 
in oplossing te krijgen. 
 

tekst- 
fragment 2 
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De schrijver van het recept neemt het niet zo nauw met termen als oplossing en suspensie. 
Wanneer men 8,0 gram ijzer(II)sulfaat wil oplossen in 15 gram water bij 298 K ontstaat een 
suspensie. 
 

2p 18  Bereken met behulp van Binas-tabel 45B hoeveel gram van het ijzer(II)sulfaat daarbij niet 
kan oplossen.  
 
Een nadeel van het gebruik van ijzergallusinkt is dat op den duur inktvraat optreedt: 
aantasting van papier door ijzergallusinkt.  
 
Inktvraat, zo is nu na grondig onderzoek in Wenen (Akademie der Bildenden 
Künste) en Amsterdam (Instituut Collectie Nederland) bevestigd en bewezen, berust 
op twee vernietigende werkingen. Böhrenz, van huis uit natuurkundige, probeert het 
zo duidelijk mogelijk uit te leggen: „De eerste vernietigende werking is dat het zuur 
in de inkt vrijkomt. Dit zuur katalyseert de hydrolyse van de cellulose.” Dat wil 
zeggen: het zuur versnelt de vernietiging van het papier door vocht. 
De tweede vernietigende werking die zich voordoet, is dat door het vocht de in de 
inkt aanwezige ijzerionen “uit het schrift migreren” en door hun omgeving “gaan 
wandelen”. En loslopende ijzerionen katalyseren weer de oxidatie door zuurstof van 
dat aangetaste papier. Bovendien worden zuren en ionen niet verbruikt in het 
proces, waardoor ze net zo lang doorgaan tot er geen papier meer over is. 
 
 naar: de Volkskrant 
 
Papier bestaat voornamelijk uit cellulose. Cellulose is een polymeer dat is opgebouwd uit 
glucose-eenheden. Een stukje van de structuurformule van cellulose is hieronder getekend: 
 

 
Het eerste probleem van inktvraat is de hydrolyse van cellulose in papier. 
 

3p 19  Geef de vergelijking in structuurformules voor de hydrolyse van dit stukje cellulose. Bij de 
hydrolyse wordt de binding tussen de twee getekende glucose-eenheden verbroken. 
 
Het tweede probleem van inktvraat is de oxidatie van het aangetaste papier. De 
ijzer(II)ionen die deze oxidatie katalyseren, worden hierbij omgezet in ijzer(III)ionen. Later 
ontstaan hieruit opnieuw ijzer(II)ionen. 
 

2p 20  Leg uit of de ijzer(II)ionen, wanneer deze worden omgezet in ijzer(III)ionen, optreden als 
oxidator of als reductor. 
 
Omdat de inktvraat oude documenten bedreigt, is het gewenst om maatregelen te treffen. 
 

2p 21  Noem een maatregel en leg uit waarom de genoemde maatregel inktvraat tegengaat. 
 
 

tekst- 
fragment 3 
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Kopermijn 
 
 

De giftige erfenis van een Amerikaanse kopermijn 
 
De Berkeley Pit in Montana is het grootste vervuilde waterreservoir in de 1 

Verenigde Staten. Het water in deze voormalige kopermijn is onder andere 2 

vervuild met verbindingen van koper, arseen, zink, cadmium en ijzer. 3 

 
Anaconda Copper, een bedrijf dat de wereldmarkt voor koper domineerde, groef 4 

oorspronkelijk diepe mijnen om de rijke koperaders te exploiteren. Toen de prijs van 5 

het koper begon te dalen, schakelde Anaconda over op de goedkopere dagbouw. 6 

Op deze wijze ontstond een gat van 500 meter diep: de Berkeley Pit. In 1982 ging 7 

het bedrijf failliet. 8 

Enige jaren later werden de pompen die het grondwater uit de Berkeley Pit moesten 9 

houden, stilgezet. Vanaf dat moment begon de enorme krater zich te vullen met 10 

water dat afkomstig was uit het ondergrondse gangenstelsel van mijnen. 11 

In 2001 had de 120 miljard liter water in de Berkeley Pit een pH van 2,5 en een 12 

geleidingsvermogen van 7900 µS cm–1. De concentraties van de koperionen en de 13 

zinkionen waren respectievelijk 3,0 en 9,5 millimol per liter. 14 

„De belangrijkste oorzaak van de verzuring is de aanwezigheid van pyriet (FeS2) in 15 

de bodem”, zegt John Burke, een mijnbouwdeskundige. Burke vervolgt: „Als pyriet 16 

wordt blootgesteld aan water en lucht, ontstaat verdund zwavelzuur. Dit zuur lost de 17 

metalen uit de grond op.” 18 

Volgens berekeningen zal het niveau van het water in de Berkeley Pit in 2015 een 19 

zodanige hoogte bereikt hebben, dat het reservoir begint over te stromen. De 20 

eigenaren zijn volgens de Amerikaanse milieuwetgeving verplicht om voor die tijd 21 

een oplossing te vinden. Het water moet gezuiverd worden, of de vervuiling moet 22 

gestabiliseerd worden. 23 

USFilter is in 2002 begonnen met de bouw van een installatie die per dag 30 24 

miljoen liter water uit de Berkeley Pit kan verwerken. Het gaat om een zeer 25 

conventionele oplossing: het mengen van het water met kalksteen. Daarbij slaan de 26 

opgeloste metalen neer in een slib. Ook de sulfaationen komen daar grotendeels 27 

terecht. Het toevoegen van CaCO3 is een beproefd recept om zuur mijnwater te 28 

stabiliseren. Het water moet na deze behandeling schoon genoeg zijn om in het 29 

oppervlaktewater te worden geloosd. Het slib wordt opgeslagen in speciale 30 

opslagvijvers.31 

 
 naar: Technisch Weekblad        
 
De vragen 22 tot en met 27 hebben betrekking op tekstfragment 4. 
 
In regel 3 worden vervuilende verbindingen genoemd. Niet alle daar genoemde 
verbindingen zijn even slecht voor de gezondheid. Aan de hand van ADI-waarden kan een 
uitspraak worden gedaan over de mate van schadelijkheid voor de gezondheid. 
 

3p 22  Laat aan de hand van een berekening met de ADI-waarde van cadmium zien dat cadmium 
schadelijker voor de gezondheid is dan koper. Ga uit van een persoon van 60 kg en ga ervan 
uit dat de in Binas gegeven ADI-waarden gebruikt mogen worden. 
 

1p 23  Bereken [H+] in mol L–1 in het water van de Berkeley Pit in 2001. 
 

3p 24  Bereken hoeveel kg opgelost koper (Cu2+) het water van de Berkeley Pit in 2001 in totaal 
bevatte (1,0 miljard liter = 1,0·109 liter). 

tekst-
fragment 4 
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In de regels 16 en 17 is de reactie beschreven die veroorzaakt dat het water in de Berkeley 
Pit zuur wordt. Dat bij deze reactie ook een oplossing van ijzer(II)sulfaat ontstaat, is niet 
vermeld.  
Hieronder is de vergelijking van deze reactie gedeeltelijk weergegeven. Alle formules en 
één juiste coëfficiënt zijn gegeven; de andere coëfficiënten ontbreken. 
 
    FeS2  +     O2  +     H2O  →     Fe2+  +     H+  +  4 SO4

2– 
 

2p 25  Neem de vergelijking over en maak deze kloppend door de ontbrekende coëfficiënten in te 
vullen. 
 
Door het toevoegen van kalksteen (regel 26) treden verschillende reacties op: de in het 
water aanwezige H+ ionen reageren en er wordt slib gevormd. 
 

3p 26  Geef de vergelijking van de reactie van kalksteen met H+ ionen. 
 

2p 27  Leg uit of het geleidingsvermogen van het gezuiverde water groter of kleiner is dan het 
geleidingsvermogen van het ongezuiverde water. 
 
Het artikel over de kopermijn wordt hieronder vervolgd. 
 
Het toevoegen van kalksteen aan het water van de Berkeley Pit is niet de meest 32 

elegante oplossing omdat men met grote hoeveelheden vervuild slib blijft zitten. 33 

Daarom wordt ook gezocht naar andere methoden. 34 

De bioloog Grant Mitman gelooft dat het mogelijk moet zijn om het water van de 35 

Berkeley Pit schoon te maken met behulp van algen. Sommige algen absorberen 36 

metalen, andere algen produceren bicarbonaationen die de pH van het water 37 

omhoog stuwen.  38 

Onder invloed van zonlicht zetten algen bovendien koolstofdioxide en water om in 39 

suiker (glucose) dat voedsel is voor grotere organismen (bijvoorbeeld schimmels). 40 

Deze organismen consumeren op hun beurt metaalabsorberende algen, waardoor 41 

een verdere concentratie van metalen wordt bereikt. 42 

 
 naar: Technisch Weekblad 
 
De vragen 28 tot en met 30 hebben betrekking op tekstfragment 5. 
 
In regel 37 worden bicarbonaationen genoemd. Bicarbonaat is een triviale naam. 
 

1p 28  Geef de formule van het bicarbonaation. 
 
Bicarbonaationen kunnen, afhankelijk van de omstandigheden, als zuur of als base 
reageren. 
 

2p 29  Moeten de bicarbonaationen als zuur of als base reageren in het water van de Berkeley Pit? 
Geef een verklaring voor je antwoord. Vermeld in je verklaring een gegeven uit de tekst dat 
je hebt gebruikt om tot je antwoord te komen. 
 
In regel 39 en 40 van tekstfragment 5 wordt een proces beschreven. Bij de beschrijving van 
dit proces wordt één van de reactieproducten niet genoemd. 
 

2p 30  Geef de naam van het proces dat in regel 39 en 40 wordt beschreven en de naam van het 
reactieproduct dat niet wordt genoemd. 
Noteer je antwoord als volgt: 
naam proces: … 
naam niet genoemd reactieproduct: … 
 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 

tekst- 
fragment 5 
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H2S-verwijdering 
 
 
Waterstofsulfide (H2S) is een milieuvervuilend gas dat bij verschillende industriële 
chemische processen vrijkomt. 
In het laboratorium is een methode ontwikkeld om waterstofsulfide uit een gasmengsel te 
verwijderen. 
Hierbij wordt het gasmengsel door een joodoplossing geleid. Bij de reactie die optreedt, 
ontstaat vast zwavel. 
 
H2S  +  I2  →  S  +  2 H+  +  2 I–  (reactie 1) 
 
In een laboratoriumopstelling leidt men een gasmengsel dat 20,0 mg waterstofsulfide per m3 
bevat door 600 mL 0,103 M joodoplossing. 
 

3p 31  Bereken hoeveel m3 gas maximaal gezuiverd kan worden. 
 

1p 32  Geef de naam van een scheidingsmethode die geschikt is om de gevormde zwavel te 
verwijderen. 
 
De oplossing van waterstofjodide die overblijft na het verwijderen van zwavel, wordt 
geëlektrolyseerd. De vergelijking van de totale redoxreactie die hierbij plaatsvindt, is: 
 
2 H+  +  2 I–  →  H2  +  I2   (reactie 2) 
 

2p 33  Geef de vergelijkingen van de halfreacties die aan de elektroden verlopen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
aan de positieve elektrode: …  
aan de negatieve elektrode: … 
 
De joodoplossing die bij reactie 2 is ontstaan, wordt opnieuw gebruikt om waterstofsulfide 
uit het gasmengsel te verwijderen. De zwavel die na reactie 1 afgescheiden is en het 
waterstofgas dat in reactie 2 gevormd is, kunnen ook nuttig gebruikt worden. 
 

1p 34  Noem een nuttige toepassing van waterstofgas. 
 
Van het hierboven beschreven proces waarbij waterstofsulfide uit een gasmengsel wordt 
verwijderd, kan een blokschema getekend worden. In dit schema moeten drie blokken 
worden opgenomen: twee reactoren en één scheidingsruimte. Elk blok moet één van de 
volgende aanduidingen bevatten: reactor 1; reactor 2; scheidingsruimte. 
De stofstromen moeten met pijlen worden aangegeven. De volgende stoffen en mengsels 
moeten met behulp van de cijfers 1 t/m 6 bij de pijlen worden weergegeven: 
1: gasmengsel met H2S    
2: gasmengsel zonder H2S 
3: oplossing van HI 
4: oplossing van I2  
5: waterstof 
6: zwavel 
 

4p 35  Teken een blokschema van het hierboven beschreven proces waarmee waterstofsulfide uit 
een gasmengsel verwijderd wordt. Vermeld in elk blok de juiste aanduiding en vermeld met 
behulp van de hierboven gegeven cijfers de stoffen en mengsels bij de juiste pijlen. Houd 
rekening met het feit dat meerdere cijfers bij één pijl kunnen staan en dat sommige cijfers 
meerdere malen gebruikt kunnen worden. 
 
 

Einde 
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Tijdvak 1
Dinsdag 27 mei

13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 

Voor dit examen zijn maximaal 85 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Verdelgingsmiddel 
 
 
Op de website van een chemisch bedrijf staat de volgende informatie over het 
insectenverdelgingsmiddel ’Celphos’. 
 
CELPHOS 
 
Celphos is een ontsmettingsmiddel dat bestaat uit aluminiumfosfide, 1 

ammoniumzouten en speciale bindmiddelen zoals paraffinewas.  2 

Door reactie van aluminiumfosfide met waterdamp uit de lucht vallen, afhankelijk 3 

van temperatuur en vochtigheid, Celphostabletten binnen 0,5 tot 4 uur uiteen. 4 

Hierbij ontstaan fosfinegas en aluminiumhydroxide. Fosfinegas (PH3) is een 5 

uitstekend insectenverdelgingsmiddel. Het is vluchtig, verspreidt zich snel in alle 6 

richtingen en dringt gemakkelijk door verpakkingsmiddelen zoals papier en karton. 7 

 
De werkzame stof in Celphos is het aluminiumfosfide (AlP). Deze stof bestaat uit 
Al3+ ionen en P3– ionen. 
 

2p 1  Geef het aantal protonen en het aantal elektronen in een P3– ion.  
Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: ... 
aantal elektronen: ... 
 

3p 2  Geef de vergelijking van de reactie die optreedt als Celphostabletten aan vochtige lucht 
worden blootgesteld. 
 
Uit tekstfragment 1 (de regels 3 en 4) valt op te maken dat de tijd van het uiteenvallen van 
Celphostabletten onder andere afhankelijk is van de temperatuur. 
 

2p 3  Duurt, bij gelijke vochtigheid, het uiteenvallen van de Celphostabletten bij 25 °C langer of 
korter dan bij 10 °C? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 

CELPHOS 
Fysische en chemische eigenschappen 

Samenstelling: 
aluminiumfosfide 
overige stoffen  

 
56 massaprocent 
44 massaprocent 

Vorm grote tabletten (3,0 g) of kleine 
tabletten (0,6 g) 

In contact met water(damp) komt 3
1  van de massa van Celphos 

aan fosfinegas vrij 
Kleur grijs 
Geur ruikt als knoflook 

 
In tabel 1 staat dat de massa van het fosfinegas (PH3) dat ontstaat, eenderde deel bedraagt 
van de massa van de gebruikte hoeveelheid Celphos.  
 

3p 4  Laat dit met behulp van een berekening zien, uitgaande van een Celphostablet van 3,0 gram. 
Gebruik bij je berekening onder andere nog een gegeven uit tabel 1 en neem bij de 
berekening aan dat één mol fosfinegas ontstaat per mol aluminiumfosfide. 

tekst- 
fragment 1 

tabel 1 
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Tijdens het ontsmetten van een graanschuur met behulp van Celphostabletten werd in een 
aanliggende woning de concentratie van fosfinegas gemeten. Deze was 3,5·10–8 mol dm–3. 
De MAC-waarde van fosfine is 0,4 mg m–3. 
 

3p 5  Ga met behulp van een berekening na of de MAC-waarde is overschreden. 
 
In de zomer van 1998 spoelden op het strand tussen Egmond aan Zee en Den Helder zakjes 
aan. Op de zakjes stond onder andere de formule AlP vermeld. Het strand werd afgezet in 
verband met gevaar voor de gezondheid door vorming van fosfinegas. Bij nader onderzoek 
bleek dit gevaar toch niet aanwezig te zijn. In een krant schreef een journalist dat het gevaar 
op fosfinevorming niet aanwezig was "omdat de aluminiumfosfide al was uitgewerkt". Het 
taalgebruik van de journalist is chemisch niet correct. 
 

1p 6  Vervang het cursief gedrukte deel van de zin door een zinsnede die op een chemisch 
correcte wijze weergeeft waarom er geen gevaar meer was voor de gezondheid. 

1p 7  Geef de naam van de vaste stof die, behalve bindmiddelen en restanten van 
ammoniumzouten, voornamelijk in de zakjes aanwezig was op het moment dat de zakjes op 
het strand werden gevonden. 
 
 
 
Ananas 
 
 
Bij het kraken van aardolie ontstaan onder andere stoffen met de formule C2H4 en C4H8. Er 
is maar één stof met de formule C2H4. Er zijn meerdere isomeren met de formule C4H8. 
 

3p 8  Geef de structuurformules van drie isomeren met de molecuulformule C4H8. 
 
Wanneer men C2H4 onder de juiste omstandigheden met water laat reageren, ontstaat 
ethanol (C2H5OH). 
 

1p 9  Geef de structuurformules van etheen en van ethanol. 
2p 10  Is de reactie van etheen met water een additiereactie? Geef een verklaring voor je antwoord. 

 
Op soortgelijke wijze kan uit één van de isomeren met molecuulformule C4H8 de stof 
1-butanol (C4H9OH) worden gemaakt. Door oxidatie kan 1-butanol worden omgezet tot 
butaanzuur.  
Ethanol en butaanzuur zijn de grondstoffen voor de bereiding van ethylbutanoaat, een ester 
die naar ananas ruikt. 
 

2p 11  Geef de structuurformule van ethylbutanoaat. 
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Mestverwerking  
 
 
In verschillende bladen is melding gemaakt van een methode om het overschot aan mest te 
verwerken door er algen in te laten groeien. Hieronder zijn tekstfragmenten uit twee bladen 
weergegeven. In de berichtgeving blijken nogal wat verschillen voor te komen. 
Lees beide tekstfragmenten. 
 
 
 
Boeren proberen op allerlei manieren 1 

van hun mest af te komen, bijvoorbeeld 2 

door indampen tot droge mest die 3 

eenvoudiger vervoerd kan worden om 4 

elders te worden gebruikt. Maar het 5 

verplaatsen van een probleem is nu niet 6 

bepaald een fundamentele oplossing. 7 

Sinds afgelopen maand proberen negen 8 

varkenshouders uit de Achterhoek het 9 

nuttige met het aangename te verenigen 10 

door in hun drijfmest algen te 11 

verbouwen. 12 

Op de mest wordt een kleine 13 

hoeveelheid groene alg losgelaten die 14 

het in de mest aanwezige kooldioxide 15 

omzet in zuurstof. Die zuurstof activeert 16 

de bacteriën in de mest weer tot 17 

omzetting van organische meststoffen in 18 

ammoniak, fosfaat, nitraat en 19 

kooldioxide, waar de algen dan weer blij 20 

mee zijn. Door regelmatig algen uit het 21 

bassin te halen en drijfmest toe te 22 

voegen, ontstaat een continu proces dat 23 

drijfmest omzet in algen, water en (op 24 

de bodem van de vijver) een koek van 25 

mineralen waaruit uitstekend compost 26 

voor de (glas)tuinbouw valt te maken. 27 

De algen groeien bijna twintig keer 28 

sneller dan hogere plantensoorten. Maar 29 

die groei stopt abrupt zodra ze niet over 30 

voldoende licht kunnen beschikken. En 31 

dus moet een schoepenrad de 32 

algenmassa voortdurend in beweging 33 

houden. 34 

 
naar: Intermediair 

 
 
Negen varkenshouders uit de 35 

Achterhoek beginnen deze maand aan 36 

de kweek van algen op basis van 37 

drijfmest. 38 

Tot voor kort hanteerde de sector 39 

voornamelijk methodes voor indamping 40 

om uit de vloeibare fractie nieuwe 41 

mestproducten te halen. 42 

Het bedrijf Algensystemen BV sloeg een 43 

andere richting in. Hier is men al enkele 44 

jaren bezig om drijfmest biologisch te 45 

zuiveren. Via fotosynthese ontstaat een 46 

overmaat aan zuurstof waarmee 47 

bacteriën de organische stof omzetten in 48 

ammonium, fosfaten en koolstof, die de 49 

algen weer tot voedsel dienen. 50 

Aan de kweek kleeft slechts één nadeel: 51 

de explosieve groei stopt wanneer de 52 

algen niet over voldoende zonlicht 53 

beschikken. Daarom heeft de kwekerij 54 

een schoepenrad geplaatst dat de 55 

vloeistof met zo’n twintig centimeter per 56 

seconde rondpompt. De algen worden 57 

daarmee niet alleen van licht voorzien 58 

maar blijven ook los van de bodem, 59 

klaar om afgezogen, gezuiverd en 60 

gedroogd te worden.  61 

Het resterende water kan later voor 62 

beregening worden gebruikt terwijl de 63 

kleine dikke fractie uitstekende compost 64 

oplevert. 65 

 
 
 
 
naar: Technisch Weekblad 

 
1p 12  Leg uit waarom het indampen van de mest (tekstfragment 2, de regels 3 tot en met 5) maakt 

dat de “droge mest” gemakkelijker vervoerd kan worden.  
 

1p 13  Noem een nadeel van het indampen van mest. 
 
In tekstfragment 3 wordt de fotosynthese genoemd als het proces waarbij zuurstof ontstaat 
(de regels 46 en 47). Behalve zuurstof ontstaat bij de fotosynthese glucose (C6H12O6). 
 

3p 14  Geef de vergelijking van de reactie die bij de fotosynthese plaatsvindt. 
 

tekst- 
fragment 2 

tekst-
fragment 3 
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In tekstfragment 2 staat een zin waarin de reactie wordt aangeduid die bij de fotosynthese 
plaatsvindt. 
 

1p 15  Geef het regelnummer van het begin en het regelnummer van het eind van deze zin. Noteer 
je antwoord als volgt: 
begin regel: … 
eind regel: … 
 
In beide tekstfragmenten is vermeld dat een schoepenrad wordt gebruikt. 
 

2p 16  Leg uit waarom het gebruik van een schoepenrad noodzakelijk is voor een snelle groei van 
de algen. 
 
De tekstfragmenten geven verschillende informatie over de stoffen die ontstaan als de 
bacteriën de organische stoffen omzetten. In tekstfragment 2 (regel 19) staat bijvoorbeeld 
dat er ammoniak ontstaat, in tekstfragment 3 (regel 49) staat dat er ammonium gevormd 
wordt.  
Geertje en Juultje willen onderzoeken of de vloeistof in de mestverwerkingsinstallatie 
ammoniakmoleculen (NH3) of ammoniumionen (NH4

+) bevat. Zij bedenken dat ze dit 
kunnen doen door het elektrisch geleidingsvermogen van deze vloeistof te meten.  
Bij meting blijkt de oplossing elektrische stroom te geleiden. Geertje en Juultje trekken 
hieruit de conclusie dat de vloeistof ammoniumionen moet bevatten. 
 

2p 17  Is dit een juiste conclusie? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Omdat een oplossing van ammoniak een andere pH heeft dan een oplossing die 
ammoniumionen bevat, zoals bijvoorbeeld een oplossing van ammoniumchloride, denken 
Geertje en Juultje dat ze ook door het meten van de pH kunnen onderzoeken of de vloeistof 
ammoniakmoleculen of ammoniumionen bevat. 
 

2p 18  Leg uit aan de hand van eigenschappen van ammoniakmoleculen en van ammoniumionen 
dat een oplossing van ammoniak een andere pH heeft dan een oplossing van 
ammoniumchloride. 
 
De koek van mineralen die volgens tekstfragment 2 op de bodem ontstaat, is een mengsel 
van neergeslagen zouten (mineralen).  
Aan de hand van de eigenschappen van de stof ammoniak en van stoffen die fosfaationen 
bevatten en van stoffen die nitraationen bevatten, kun je afleiden of de koek van mineralen 
ammoniakmoleculen en/of fosfaationen en/of nitraationen kan bevatten. 
 

3p 19  Geef aan of de koek van mineralen ammoniakmoleculen en/of fosfaationen en/of 
nitraationen kan bevatten en geef de betreffende eigenschap van de genoemde stoffen. 
Noteer je antwoord als volgt: 
(Maak hierbij in elk van onderstaande zinnen een keuze voor ”wel” of voor ”geen” en 
maak de zinnen af.) 
De koek kan wel / geen ammoniakmoleculen bevatten, omdat ammoniak …… 
De koek kan wel / geen fosfaationen bevatten, omdat stoffen die fosfaationen bevatten …… 
De koek kan wel / geen nitraationen bevatten, omdat stoffen die nitraationen bevatten …… 
 
In de twee tekstfragmenten zijn de chemische processen verschillend beschreven. 
 

2p 20  In welk van de twee tekstfragmenten worden volgens jou de chemische processen het beste 
beschreven? Onderbouw je keus met twee argumenten; verwijs daarbij naar stukjes uit de 
tekstfragmenten door regelnummers aan te geven. 
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Vullingen 
 
 
Aan voedingsmiddelen wordt vaak suiker (sacharose) toegevoegd. Wanneer opgeloste 
suiker lang in de mond blijft, kan het door bacteriën gehydrolyseerd worden tot glucose 
(C6H12O6) en fructose. Fructose is een isomeer van glucose. De glucose wordt vervolgens 
omgezet in melkzuur. De formule van melkzuur is:    
 

 
3p 21  Geef de reactievergelijking voor de hydrolyse van sacharose tot glucose en fructose. Schrijf 

hierbij de stoffen in molecuulformules. 
 

2p 22  Geef de reactievergelijking voor de omzetting van glucose (C6H12O6) in melkzuur. Schrijf 
hierbij de stoffen in molecuulformules. 
 
Het ontstane melkzuur kan het tandglazuur aantasten. Tandglazuur bestaat grotendeels uit 
hydroxyapatiet. Hydroxyapatiet is een zout en kan worden weergegeven met de formule 
Ca5(PO4)3OH. Hydroxyapatiet bevat deeltjes die met een zuur kunnen reageren. 
 

2p 23  Geef de formule van zo’n deeltje dat voorkomt in hydroxyapatiet en dat met een zuur kan 
reageren. 
 
Door de tandarts wordt het aangetaste gedeelte van een tand of kies uitgeboord en het 
ontstane gaatje opgevuld. Voor de vulling werd vroeger gebruik gemaakt van amalgaam. 
Een amalgaam is een mengsel van kwik en één of meer andere metalen. 
Een bepaalde amalgaamvulling bestaat uit kwik, zilver en tin. In deze amalgaamvulling 
komen deze metalen in een bepaalde verhouding voor: 
het aantal mol kwikatomen : het aantal mol zilveratomen : het aantal mol tinatomen 
= 25 : 32 : 11. 
 

4p 24  Bereken het massapercentage kwik in deze amalgaamvulling. Geef je antwoord in twee 
significante cijfers. 
 
Hydroxyapatiet (tandglazuur) en amalgaam zijn beide erg sterke materialen. Dit kan worden 
toegeschreven aan de sterke bindingen die aanwezig zijn tussen deeltjes die voorkomen in 
deze stoffen.  
 

2p 25  Geef voor elk van de genoemde stoffen de naam van de sterke binding tussen de deeltjes in 
die stof die maakt dat het zulke sterke materialen zijn. 
Noteer je antwoord als volgt: 
bindingstype in hydroxyapatiet: ... 
bindingstype in amalgaam: ... 
 
In een aantal Europese landen is het gebruik van amalgaam als vulmateriaal voor tanden en 
kiezen vanwege milieu- en gezondheidsredenen verboden. 
 

2p 26  Noem de reden waarom amalgaam slecht is voor de gezondheid en voor het milieu. 
Ondersteun je antwoord met een verwijzing naar een tabel in Binas. 
 

H C

H

H

C

H
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O
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C
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Als alternatief voor de amalgaamvulling wordt gebruik gemaakt van verschillende 
kunststoffen. 
Een voorbeeld van een monomeer waarmee kunststofvullingen gemaakt worden, is stof A. 
Stof A kan worden weergegeven met de volgende structuurformule:    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3p 27  Geef de systematische naam van stof A. 
 
Door bestraling met UV-licht gaat stof A polymeriseren. Na enige tijd is de 
kunststofvulling ontstaan. 
 

3p 28  Geef een stukje uit het midden van de structuurformule van het polymeer dat uit stof A 
gevormd wordt. In dit stukje moeten drie monomeer-eenheden zijn verwerkt. 
 
 
 
Azijn 
 
 
Hieronder is een gedeelte weergegeven van het etiket op een fles Loda schoonmaakazijn. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De kalkaanslag die met behulp van schoonmaakazijn kan worden verwijderd, heeft vrijwel 
dezelfde samenstelling als de stof met de triviale naam kalksteen. 
 

2p 29  Geef de rationele (scheikundige) naam en de formule van het hoofdbestanddeel van 
kalksteen. Noteer je antwoord als volgt: 
naam : … 
formule: … 
 
Voor gebruik van Loda schoonmaakazijn in koffiezetapparaten wordt op het etiket een 
voorschrift gegeven om de schoonmaakazijn te verdunnen. 
 

2p 30  Bereken de azijnzuurconcentratie (in g per 100 mL) in de verdunde schoonmaakazijn die, 
volgens het voorschrift op het etiket, in het koffiezetapparaat moet worden geschonken.  
 

Gebruiksaanwijzing: Loda schoonmaakazijn ontkalkt veilig 
koffiezetapparaten, theepotten, pannen, aardewerk en serviesgoed. 
(Niet voor aluminium gebruiken.) 
 
Koffiezetapparaten 
• Raadpleeg eerst de gebruiksaanwijzing van het apparaat. 
• Altijd goed naspoelen met schoon water. 
• Verdun 250 mL (¼ liter) schoonmaakazijn met 750 mL (¾ liter) 
water. 
• Vul hiermee het koffiezetapparaat en zet het aan. Schakel het 
apparaat uit zodra de helft is doorgelopen. 
• Zet het apparaat na 15 minuten weer aan. 
 
• Laat 2x een geheel gevuld reservoir met schoon water doorlopen, 
voordat er weer koffie wordt gezet. 
 
Loda schoonmaakazijn bevat 8 gram azijnzuur per 100 mL. 

C

H

H
C

C
H

H

H

O

OHC

stof A
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Gebruik van schoonmaakazijn op aluminiumoppervlakken wordt ontraden, omdat het 
aluminium wordt aangetast door zure oplossingen. Bij de reactie die daarbij plaatsvindt, 
ontstaat waterstof.  
Frouke wil dit onderzoeken. Zij voegt een paar stukjes aluminium toe aan schoonmaakazijn 
en vangt het gas op dat uit het mengsel ontstaat.  
 

2p 31  Beschrijf een proef waarmee je kunt aantonen dat het gas dat is opgevangen, waterstof is. 
Beschrijf de handelingen en de mogelijke waarneming(en). 
 
Joris krijgt de opdracht om te onderzoeken of de concentratie van het azijnzuur in de 
schoonmaakazijn voldoet aan de op het etiket opgegeven waarde. Hij voert daartoe het 
volgende experiment uit.  
Aan 10 mL schoonmaakazijn (temperatuur 18 °C) voegt hij met constante snelheid druppels 
2,0 M natronloog (temperatuur 18 °C) toe. Daarbij treedt de volgende reactie op: 
 
CH3COOH  +  OH–  →  CH3COO–  +  H2O 
 
Na iedere toevoeging van 1,0 mL leest hij de temperatuur af. Van de resultaten maakt hij 
onderstaand diagram.    
 

2p 32  Leg uit aan de hand van een temperatuurverandering in het diagram of de reactie van azijn 
met natronloog exotherm of endotherm is. 
 
Wanneer de reactie is afgelopen, blijft het mengsel niet op de bereikte temperatuur.  
De temperatuur gaat dalen. 
 

1p 33  Leg uit waarom de temperatuur na afloop van de reactie daalt.  
 
Met behulp van het diagram kan Joris vaststellen hoeveel mL 2,0 M natronloog heeft 
gereageerd met 10 mL schoonmaakazijn. Vervolgens kan hij berekenen hoeveel gram 
azijnzuur aanwezig is in 100 mL schoonmaakazijn. 
 

4p 34  Geef deze berekening. 
 
 
 

28

26

24

22

20

18

0
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

mL 2,0 M natronloog

temperatuur
(˚C)

Pagina: 778Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



300011  22 9 Lees verder 

3

21

zeewater
4 5

MgO
6

MgCl2
oplossing

zoutzuur

Mg(OH)2

H2O H2O
CaMg(CO3)2

X

7 8

Mg

Cl2

MgO

CaO

Magnesium 
 
 
Bij een bepaalde productiemethode van magnesium worden zeewater en de vaste stof 
dolomiet gebruikt. De formule van dolomiet is CaMg(CO3)2.  
Hieronder is het blokschema van deze magnesiumproductie weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In ruimte 1 vindt een ontledingsreactie plaats, waarbij onder andere een stof X ontstaat. 
 

2p 35  Geef de formule van stof X. 
 
Door aan het mengsel van magnesiumoxide en calciumoxide water toe te voegen, wordt in 
ruimte 2 een suspensie verkregen. De vergelijking van de reactie die optreedt, is: 
 
CaO  +  MgO  +  2 H2O  →  Ca2+  +  2 OH–  +  Mg(OH)2 
 
Aan de verkregen suspensie wordt in ruimte 3 zeewater toegevoegd. De hydroxide-ionen 
die nog in de oplossing aanwezig zijn, slaan neer met de in het zeewater aanwezige 
magnesiumionen. 
 

2p 36  Geef de vergelijking van de reactie van hydroxide-ionen met magnesiumionen. 
 
Door het toepassen van een scheidingsmethode wordt in ruimte 4 vast magnesiumhydroxide 
verkregen. 
 

2p 37  Welke scheidingsmethode is geschikt om in ruimte 4 vast magnesiumhydroxide te 
verkrijgen? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Het vaste magnesiumhydroxide wordt in ruimte 5 verhit, waarbij zuiver magnesiumoxide 
ontstaat. In ruimte 6 reageert magnesiumoxide met zoutzuur. 
 

3p 38  Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt in ruimte 6. 
 
De verkregen magnesiumchloride-oplossing wordt ingedampt in ruimte 7. Vervolgens wordt 
het magnesiumchloride in ruimte 8 in gesmolten toestand geëlektrolyseerd. Bij de 
elektrolyse ontstaan magnesium en chloor. 
De grondstoffen dolomiet en zeewater zijn goedkoop. Toch is magnesium niet goedkoop. 
 

2p 39  Noem twee stappen in het productieproces die duur zijn en geef bij elk van deze stappen 
aan waarom de stap duur is. 
 

Einde 
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Tijdvak 2
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13.30 – 16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 
 
 

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 39 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden.  

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Superzwaar 
 
 
In 1999 meldden onderzoekers uit Berkeley de ontdekking van de elementen 116 en 118. 
Hieronder is een tekst uit een krant over dit onderwerp opgenomen. 
 
Superzware elementen 116 en 118 gemaakt in Berkeley 
 
In het Californische Lawrence Livermore National Laboratory in Berkeley zijn de 
superzware elementen 116 en 118 ontdekt. Ze werden gemaakt door een plaat lood 
(Pb-208) te beschieten met een bundel kryptonkernen (Kr-86). Het resultaat was 
dat na fusie van beide middelzware kernen en het wegvliegen van een neutron, 
element 118 ontstond. Binnen een milliseconde viel het uiteen in element 116 en 
een alfa-deeltje (een alfa-deeltje bestaat uit twee protonen en twee neutronen). 
 
 naar: NRC Handelsblad 
 

2p 1  Bereken het aantal neutronen in de kern van een atoom Kr-86.  
 
Met de gegevens uit tekst 1 is het mogelijk het massagetal van de ontstane kern van een 
atoom van element 118 te berekenen. 
 

2p 2  Bereken het massagetal van de ontstane kern van een atoom van element 118. 
 

1p 3  Welke lading heeft een alfa-deeltje? 
 
Element 118 staat nog niet in het Periodiek Systeem van Binas-tabel 104. Toch is het 
mogelijk dit element in deze tabel in te passen. 
 

1p 4  Geef het nummer van de groep in het Periodiek Systeem waartoe element 118 behoort. 
 
In 2001 verscheen in het blad Physical Review Letters een bericht van dezelfde 
onderzoekers uit Berkeley. 
 
In 1999 hebben we de synthese gemeld van element 118 met een lood-krypton 
reactie. Bij vervolgexperimenten bleek het niet mogelijk de synthese van element 
118 te herhalen. Daarom hebben wij, samen met onafhankelijke experts, de 
oorspronkelijke waarnemingen van onze experimenten van 1999 opnieuw 
geanalyseerd. Op basis van deze nieuwe analyse trekken we onze claim op de 
synthese van element 118 in. 
 
 naar: Physical Review Letters 
 
De onderzoekers geven toe dat ze een fout hebben gemaakt.  
We kunnen vier mogelijke fouten onderscheiden:  

• onjuiste onderzoeksvraag; 
• onjuiste uitvoering van het experiment; 
• onjuiste waarnemingen bij het experiment; 
• onjuiste conclusie getrokken uit de waarnemingen. 

 
2p 5  Leg aan de hand van tekst 2 uit, welke van deze vier fouten door de onderzoekers wordt 

toegegeven. 
 

tekst 2 

tekst 1 
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Tranen 
 
 
Waarom veroorzaken uien tranende ogen? 
 
 
Als uien geschild of gesneden worden, komt door de beschadiging van de cellen 
een enzym vrij. Dit enzym breekt een reukloze verbinding af waarbij onder andere 
het vluchtige propaanthial-S-oxide ontstaat. Als deze verbinding in de ogen komt, 
veroorzaakt dat irritatie. De ogen reageren hierop door traanvocht te produceren. 
Vermoed wordt dat de irritatie niet wordt veroorzaakt door propaanthial-S-oxide zelf, 
maar door het zuur dat ontstaat als propaanthial-S-oxide met water reageert:     
 

 
Om te voorkomen dat tranende ogen ontstaan bij het snijden van een ui zijn er twee 
mogelijkheden:  
- gebruik een ui uit de koelkast; 
- snijd de ui met een nat mes, of nog beter: onder water. 
 

  naar: Education in Chemistry 
 
In de bovenstaande tekst is de reactievergelijking onvolledig weergegeven: de coëfficiënten 
zijn weggelaten. 
 

2p 6  Neem de onvolledige reactievergelijking uit de tekst over en zet er de juiste coëfficiënten 
in. 
 
Bij de reactie ontstaan twee zuren: zwavelzuur en waterstofsulfide. 
 

3p 7  Geef de molecuulformules van zwavelzuur en waterstofsulfide en leg met behulp van 
gegevens uit Binas uit welk van de zuren zwavelzuur en waterstofsulfide het sterkste zuur 
is. 
 
Over het effect van propanal op de ogen wordt niets gezegd. 
 

1p 8  Beschrijf hoe je te weten kan komen of propanal ook irritatie van de ogen kan veroorzaken. 
 

1p 9  Verklaar waarom het gebruiken van een ui uit de koelkast kan voorkomen dat de ogen gaan 
tranen. 
 

1p 10  Verklaar waarom het gebruik van een nat mes bij het snijden van een ui kan voorkomen dat 
de ogen gaan tranen. 

tekst 3 

SS OCCC
H

H H
H2O H2SH2SOSO4+ + + H C

H

H

H
H

H
C
H

H
C O
H

propanalpropanalpropaanthial-S-oxidepropaanthial-S-oxide
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Kolenvergassing 
 
 
In Buggenum bij Roermond heeft het bedrijf Demkolec in 1994 ’s werelds eerste en ook 
grootste kolenvergassingsinstallatie voor de productie van elektriciteit in bedrijf genomen. 
De installatie verbruikt per dag 2,0·106 kg steenkool. 
In een interview met een vaktijdschrift zegt de bedrijfsleider het volgende: 
 
De elektriciteitsproducenten hadden de behoefte om naast aardgas en kernenergie 1 

ook steenkool te kunnen blijven stoken. De wereldvoorraad steenkool is groot 2 

genoeg om er nog meer dan tweehonderd jaar gebruik van te maken. Aardgas zal 3 

veel eerder schaars en duur worden. Steenkool heeft dan nog steeds een lage en 4 

stabiele prijs. Nadeel van steenkool is dat je er het hele Periodieke Systeem van 5 

elementen in aantreft. Bij directe verbranding komen die elementen terecht in de as, 6 

vliegas, slak en rookgassen. Reiniging van deze rookgassen is kostbaar en de 7 

milieueisen worden steeds strenger. Men zocht dus een andere technologie. 8 

Door de steenkool eerst te vergassen, rafel je alle verbindingen uit elkaar en scheid 9 

je de elementen al voor de verbranding. Het ontstane gasmengsel wordt in een 10 

aantal stappen ontdaan van alle milieubezwaarlijke verontreinigingen. Wat je 11 

overhoudt is een schoon optimaal brandbaar gasmengsel van koolstofmono-oxide 12 

en waterstof. Dat verbranden we in de gasturbine nog schoner dan aardgas. Uit de 13 

schoorsteen komt dus voornamelijk koolstofdioxide en waterdamp en daarnaast een 14 

geringe hoeveelheid zwaveldioxide.15 

 
 naar: INSPANNING 
 

2p 11  Noem uit tekst 4 een argument waarom de elektriciteitsproducenten de behoefte hadden om 
steenkool te blijven stoken en, eveneens uit tekst 4, een argument waarom werd besloten de 
kolen eerst te vergassen in plaats van direct te verbranden. 
Noteer je antwoord als volgt: 
argument voor gebruik van steenkool: … 
argument voor kolenvergassing: … 
 
Andere argumenten voor kolenvergassing staan op de website van Demkolec. 
 
Het bedrijf Demkolec heeft als doel het opwekken van ‘schone’ elektriciteit door het 1 

vergassen van steenkool. De kolenvergassing vindt plaats door fijn gepoederd 2 

steenkool bij hoge temperatuur te laten reageren met zuivere zuurstof. Het eerst 3 

vergassen van steenkool levert een aantal voordelen op ten opzichte van directe 4 

verbranding. Zo is het rendement bij vergassing hoger, waardoor minder steenkool 5 

nodig is per kWh stroom. Daardoor stoot Demkolec ook minder CO2 uit. Bovendien 6 

worden bij het vergassen weinig verzurende gassen (SO2 en NOx) in de lucht 7 

gebracht.8 

 
 naar: www.demkolec.com 
 

3p 12  Verklaar met behulp van het botsende-deeltjes-model welke invloed het verpoederen van de 
steenkool heeft op de reactiesnelheid in de vergasser. 
 
Belangrijke milieuproblemen zijn:  

• aantasting van de ozonlaag; 
• ontstaan van zure regen; 
• versterking van het broeikaseffect. 

Twee van deze drie milieuproblemen worden volgens Demkolec door de nieuwe 
kolenvergasser gunstig beïnvloed. 
 

2p 13  Leg uit aan de hand van tekst 5 welke twee milieuproblemen gunstig beïnvloed worden. 
 

tekst 4 

tekst 5 
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De samenstelling van een bepaalde soort steenkool is in de volgende tabel weergegeven: 
 

element  massapercentage 
C 85 
H  5,0 
N 1,9 
S 0,96 
O 7,0 

overige 
elementen 

 
< 0,1 

 
Bij de kolenvergassing ontstaat een mengsel van koolstofmono-oxide en waterstof. Dit 
mengsel wordt ook wel synthesegas genoemd. 
 

3p 14  Bereken hoeveel kg koolstofmono-oxide maximaal ontstaat bij de vergassing van 
2,0·106 kg steenkool. Maak hierbij gebruik van tabel 1. 
 
Het synthesegas bevat nog een aantal verontreinigingen, waaronder ammoniak (NH3). Om 
het ammoniakgas te scheiden van synthesegas wordt het synthesegas door water geleid. 
Ammoniak lost in water op en synthesegas niet.  
 

1p 15  Geef de naam van de gebruikte scheidingsmethode. 
 
In een oplossing van ammoniak in water, reageert het ammoniak met water. Hierdoor 
ontstaat een basische oplossing. 
 

2p 16  Geef de vergelijking van de reactie van ammoniak met water. 
 
Het gezuiverde synthesegas bevat koolstofmono-oxide en waterstof in de  
molverhouding 2 : 1. In de gasturbine wordt dit mengsel verbrand. 
 

3p 17  Geef de verbranding van synthesegas in de gasturbine in één reactievergelijking weer. 
 
 

tabel 1 
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Levenselixer 
 
 
Essentieel voor levende organismen is de vorming van eiwitten (polypeptiden). Eiwitten 
worden gevormd door koppeling van aminozuren.  
Wanneer twee aminozuurmoleculen aan elkaar zijn gekoppeld, spreken we van een 
dipeptide. Een molecuul alanine en een molecuul cysteïne kunnen op twee manieren aan 
elkaar worden gekoppeld. 
 

3p 18  Geef de structuurformules van de twee dipeptiden die kunnen worden gevormd door 
reacties van een molecuul alanine met een molecuul cysteïne. Gebruik Binas-tabel 67 C. 
 
Wetenschappers proberen erachter te komen hoe miljarden jaren geleden leven is ontstaan.  
Onderstaande tekst gaat over onderzoek naar de mogelijke rol die hete diepzeebronnen 
hierbij hebben gehad.  
 
Ziedende diepzeebron brouwt levenselixer
 
Hete diepzeebronnen smeden stoom en stikstof om tot ammoniak, essentieel 1 

voor leven op aarde. Zo ging het jaren geleden ook, denken onderzoekers die 2 

het proces in het lab nabootsen. 3 

 
In heetwaterbronnen op de oceaanbodem spelen zich nog steeds reacties af die 4 

mogelijk een rol hebben gespeeld bij het ontstaan van leven op aarde, miljarden 5 

jaren geleden. 6 

Bij extreem hoge druk en temperatuur op die diepten reageert stikstofgas namelijk 7 

met waterdamp. Daarbij wordt ammoniak gevormd. Ammoniak is een van de 8 

reactiecomponenten voor de vorming van aminozuren, de bouwstenen voor 9 

eiwitten.  10 

Dat ammoniak kan worden gevormd onder de barre omstandigheden die heersen 11 

op de oceaanbodem is gebleken bij proeven in het geofysisch laboratorium in 12 

Washington, waar men in staat is deze omstandigheden na te bootsen. 13 

Amerikaanse onderzoekers gebruikten bij hun experimenten gouden kokertjes die 14 

met enorme kracht in elkaar werden gedrukt. 15 

In deze kokertjes deden ze stikstofgas (of stikstofoxiden) en water; ze stopten er 16 

tevens basalt uit de aardkorst bij. Daarin zitten diverse ijzerhoudende verbindingen 17 

in de vorm van oxiden en sulfiden. IJzerhoudende verbindingen katalyseren de 18 

reactie tussen stikstof of stikstofverbindingen en water. 19 

Uit het Amerikaanse onderzoek blijkt dat ammoniak wordt gevormd bij 300 tot 20 

800 °C en een druk van één tot vier miljoen atmosfeer, vergelijkbaar met de 21 

condities in de buurt van onderzeese geisers. Afhankelijk van de druk en 22 

temperatuur wordt bij gebruik van basalt maximaal 17 procent van het stikstofgas in 23 

het gouden kokertje in ammoniak omgezet.  24 

Wanneer blijkt dat zich voorlopers van leven vormen onder extreme 25 

omstandigheden roept dat mogelijk nieuwe inzichten op over het ontstaan van leven 26 

op aarde. 27 

De vorming van ammoniak is een stap in die richting. Net als de vondst enige tijd 28 

geleden van enkele onderzoekers van de Universiteit van München. Zij ontdekten 29 

dat onder extreme omstandigheden azijnzuur kan worden gevormd door een reactie 30 

tussen koolstofmono-oxide en waterstofsulfide (H2S). Daarbij waren eveneens 31 

metaalsulfiden als katalysator nodig. Azijnzuur is ook een van de beginstoffen in de 32 

synthese van aminozuren.33 

 
 naar: de Volkskrant 
 

3p 19  Leg aan de hand van een gedeelte uit tekst 6 uit waarom ammoniak “essentieel voor het 
leven op aarde” is (de regels 1 en 2). Geef van het tekstgedeelte dat je in je uitleg gebruikt 
de regelnummers of citeer die tekst letterlijk.  

tekst 6 
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Bij de vorming van ammoniak op de zeebodem zijn de reactie-omstandigheden van groot 
belang. Deze reactie-omstandigheden moeten bij de proeven met de gouden kokertjes 
zoveel mogelijk hetzelfde zijn als op de zeebodem. Uit tekst 6 blijkt dat de onderzoekers 
ammoniak uit stikstof(verbindingen) en water hebben bereid. Daarbij hebben zij de reactie-
omstandigheden, zoals die op de zeebodem heersen, nagebootst. 
 

3p 20  Geef drie reactie-omstandigheden die de onderzoekers hebben nagebootst. Geef in je 
antwoord voor elke door jou genoemde omstandigheid het nummer van de regel uit tekst 6 
waar die omstandigheid is genoemd. 
 
Bij de vorming van ammoniak bij de diepzeebronnen spelen ijzerverbindingen een grote rol. 
De vergelijking van een van de mogelijke reacties voor de vorming van ammoniak is:  
 
6 FeO  +  N2  + 3 H2O  →  3 Fe2O3  +  2 NH3 (reactie 1) 
 

2p 21  Leg uit of het woord “katalyseren” in regel 18 in overeenstemming is met reactie 1. 
 
Reactie 1 kan beschouwd worden als een combinatie van twee opeenvolgende reacties: 
reactie 2 en reactie 3. 
De vergelijking van reactie 2 luidt: 
 
2 FeO  +  H2O  →  Fe2O3  +  H2   (reactie 2) 
 

2p 22  Geef de vergelijking van reactie 3. 
 
De ontdekking van de vorming van azijnzuur (ethaanzuur) onder extreme omstandigheden 
is ook belangrijk in het onderzoek naar het ontstaan van leven in het verre verleden. 
 

3p 23  Geef de vergelijking van de reactie van de vorming van azijnzuur zoals die door de 
onderzoekers van de Universiteit van München ontdekt is. Neem aan dat bij deze reactie 
ook zwavel ontstaat. 
 
De totale hoeveelheid stikstofatomen in de aardkorst, in de atmosfeer en in de oceanen 
wordt geschat op 2,0·1020 mol. In de loop van de eerste miljard jaar van het bestaan van de 
aarde is naar schatting 1,4·1018 g NH3 gevormd. 
 

3p 24  Bereken hoeveel procent van de stikstofatomen gedurende deze eerste miljard jaar omgezet 
is in ammoniak. 
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Mosterd 
 
 
Wanneer je in een cafetaria een kroket bestelt, krijg je er meestal een zakje mosterd bij. Op 
zo’n zakje mosterd staat onder andere de volgende tekst: 
 
Ingrediënten: natuurazijn, mosterdzaden, zout, suiker, kruiden en specerijen. 
INH. 5 gram. 
 
Kees en Karel willen onderzoeken hoeveel natuurazijn is gebruikt bij het maken van deze 
soort mosterd. Ze brengen 3,0 gram mosterd in een bekerglas. Zij voegen er een beetje 
water aan toe, waardoor in het bekerglas een suspensie ontstaat. Ze filtreren de verkregen 
suspensie en vangen het filtraat op. Het residu in het filter spoelen ze na met water. Het 
filtraat dat ze daarbij verkrijgen, vangen ze weer op. Ze voegen beide filtraten bij elkaar en 
vullen met water aan tot 50 mL. Met deze kleurloze oplossing, die ze oplossing A noemen, 
doen ze hun proeven. 
 

1p 25  Geef aan waarom het residu wordt nagespoeld. 
 
Kees en Karel brengen 10 mL van oplossing A in een erlenmeyer, voegen een paar druppels 
fenolftaleïen toe en druppelen 0,060 M natronloog toe. Nadat ze 3,1 mL natronloog hebben 
toegevoegd, kleurt de fenolftaleïen de oplossing roze. Ze mogen aannemen dat nu al het 
azijnzuur gereageerd heeft. 
Natronloog en azijnzuur (ethaanzuur) reageren met elkaar in de molverhouding 1 : 1. 
 

4p 26  Bereken hoeveel gram natuurazijn voor het maken van 3,0 gram mosterd nodig is. Neem 
daarbij aan dat azijnzuur (ethaanzuur) het enige zuur is en dat de natuurazijn 
4,0 massaprocent azijnzuur bevat. 
 
Tijdens het toedruppelen van het natronloog bleek de kleurloze oplossing langzaam geel te 
worden. Kees en Karel zijn verrast door het ontstaan van de gele kleur.  
Ze nemen opnieuw een klein beetje van oplossing A en druppelen natronloog toe. De 
oplossing wordt weer geel. Na toevoegen van enige druppels zoutzuur verdwijnt de gele 
kleur weer. Oplossing A bevat dus een indicator. 
Kees en Karel willen meer weten over deze indicator. In een boek vinden ze dat het 
verkleuren van een indicator te maken heeft met het evenwicht: 

H+  +  Ind   →←  HInd+ 

3p 27  Leg aan de hand van dit evenwicht en de resultaten van de proeven van Kees en Karel uit, 
welk van de deeltjes, Ind of HInd+, de gele kleur veroorzaakt. 
 

tekst 7 
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Kees en Karel maken een serie bufferoplossingen met verschillende pH’s. Aan 2,0 mL van 
elke bufferoplossing voegen ze 1,0 mL van oplossing A toe. Van de ontstane oplossingen 
meten ze de intensiteit van de gele kleur met een zogenoemde colorimeter. Het resultaat van 
hun metingen is in onderstaand diagram weergegeven:    

 
1p 28  Van welke eigenschap van een bufferoplossing maken Kees en Karel gebruik? 

 
Vervolgens willen ze het omslagtraject van deze indicator bepalen.  
Met behulp van diagram 1 is het omslagtraject van deze indicator vast te stellen. De 
ondergrens van dit omslagtraject is de pH waarbij de indicator 10% van zijn maximale 
kleurintensiteit heeft, de bovengrens van dit omslagtraject is de pH waarbij de indicator 
90% van zijn maximale kleurintensiteit heeft. 
 

3p 29  Bepaal met behulp van diagram 1 hoeveel 10% van de maximale intensiteit is en bepaal 
vervolgens, met één cijfer achter de komma, de ondergrens en de bovengrens van het 
omslagtraject van deze indicator. 
Noteer je antwoord als volgt: 
10% van de maximale kleurintensiteit: … 
pH ondergrens: … 
pH bovengrens: … 
 
Kees en Karel vermoeden dat de indicator uit het mosterdzaad afkomstig is. Om dit te 
onderzoeken kopen ze wat van dit zaad. 
 

2p 30  Beschrijf hoe Kees en Karel te werk kunnen gaan om aan te tonen dat de indicator uit het 
mosterdzaad afkomstig is. 
 
 

diagram 1 0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0
5,0 5,4 5,8 6,2 6,6 7,0 7,4 7,8

pH

intensiteit
van de 

gele kleur
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Ontzwaveling van benzine 
 
 
Aardolie bestaat uit een groot aantal stoffen. Deze stoffen worden door destillatie 
gescheiden in een aantal fracties. De fractie met een kooktraject van 70 °C tot 180 °C 
bestaat voor het grootste deel uit koolwaterstoffen waarvan de moleculen zes tot tien 
koolstofatomen bevatten. Uit deze fractie wordt brandstof voor benzineauto’s gemaakt. De 
vraag naar deze brandstof is zo groot, dat verschillende processen zijn ontwikkeld om 
stoffen uit andere fracties om te zetten in stoffen die geschikt zijn als autobrandstof. 
In één van deze processen worden grote moleculen omgezet in kleinere moleculen. 
 

1p 31  Geef de naam van het proces in de aardolie-industrie waarbij grote moleculen worden 
omgezet in kleinere moleculen. 
 
Bij dit proces ontstaan ook moleculen met minder dan zes koolstofatomen. Deze kleinere 
moleculen kunnen in een volgend proces gebruikt worden om moleculen van een gewenste 
grootte te maken. Daarbij reageren alkenen met alkanen. Een voorbeeld van zo’n reactie is 
hieronder weergegeven: 
 

 

 

 

 

 

2p 32  Is deze reactie een additiereactie? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
In de fractie die gebruikt wordt als autobenzine komen altijd zwavelverbindingen voor. Bij 
de verbranding van benzine ontstaat daardoor het schadelijke zwaveldioxide. De 
zwavelverbinding die voornamelijk in autobenzine voorkomt, is thiofeen (kookpunt 84 °C). 
De structuurformule van thiofeen wordt meestal als volgt weergegeven:   

In deze structuurformule zijn de koolstofatomen, de waterstofatomen en de bindingen 
tussen koolstofatomen en waterstofatomen niet getekend. 
 

2p 33  Geef de molecuulformule van thiofeen. 
3p 34  Geef de vergelijking van de volledige verbranding van thiofeen. Gebruik daarbij 

molecuulformules. 
 
In verschillende landen worden de normen voor het zwavelgehalte in autobenzine 
aangescherpt. In 2000 bevatten de meeste benzinesoorten nog enkele honderden ppm 
zwavel (1 ppm zwavel = 1 mg zwavel per kg benzine). In 2005 zal in de landen van de 
Europese Unie het zwavelgehalte van benzine lager dan 50 ppm moeten zijn. 
Een nieuw ontwikkeld proces om het zwavelgehalte sterk te verminderen is OATS (Olefinic 
Alkylation of Thiophenic Sulfur). Onder bepaalde omstandigheden kan thiofeen reageren 
met alkenen die in de benzinefractie aanwezig zijn. Bij deze reactie van thiofeen met stof A 
ontstaat onder andere stof B:     
 

 
3p 35  Geef de naam van stof A. 
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Het kookpunt van stof B is hoger dan 180 °C. Daardoor kan stof B gemakkelijk worden 
verwijderd uit het mengsel. 
 

1p 36  Noem het type binding dat bij het kookpunt wordt verbroken.  
 

1p 37  Geef de naam van de scheidingsmethode die wordt gebruikt om stof B uit het mengsel te 
verwijderen. 
 
In Nederland wordt per jaar ongeveer 5,1·109 liter benzine verbrand. De dichtheid van 
benzine is 0,72·103 kg m–3. Wanneer deze benzine een zwavelgehalte heeft van 250 ppm, 
dan wordt per jaar via de benzine 9,2·105 kg zwavel verbrand. Door een verlaging van het 
zwavelgehalte van 250 ppm naar 50 ppm zal er veel minder zwaveldioxide ontstaan  
(1 ppm zwavel = 1 mg zwavel per kg benzine). 
 

2p 38  Laat door berekening zien dat per jaar in Nederland via de benzine 9,2·105 kg zwavel wordt 
verbrand bij gebruik van benzine met een zwavelgehalte van 250 ppm. 

2p 39  Bereken hoeveel kg zwaveldioxide er per jaar minder ontstaat als het zwavelgehalte van 
benzine 50 ppm is in plaats van 250 ppm. 
 

 
Einde 
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20 02

 
 
 
 
Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 
berekening of afleiding gevraagd wordt, 
worden aan het antwoord meestal geen 
punten toegekend als deze verklaring, 
uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 
 
Geef niet meer antwoorden (redenen, 
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 
dan worden alleen de eerste twee in de 
beoordeling meegeteld. 
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Tijdvak 1
Vrijdag 24 mei

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 
Algemeen 
Voortgezet 
Onderwijs 

 
 
 
 
 
 
 
 
Voor dit examen zijn maximaal 81 punten te 
behalen; het examen bestaat uit 35 vragen. 
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 
punten met een goed antwoord behaald kunnen 
worden. 
Voor de uitwerking van vraag 28 is een bijlage 
toegevoegd. 
Bij dit examen hoort een informatieblad. 

 

Pagina: 791Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



200017  23 2 Lees verder 

Rood kwik 
 
 
 

Er verschenen de afgelopen jaren 
met enige regelmaat artikelen over 
’rood kwik’ in de pers, zonder dat 
bewijzen boven tafel kwamen over 
het bestaan ervan, of over de 
vermeende chemische 
eigenschappen. 
Rood kwik is een chemische 
verbinding met de formule 
Hg2Sb2O7. Er zou een kleine 
kernfusiebom mee gemaakt 
kunnen worden, een soort 
atoombom in broekzakformaat, 
luidt een van de claims. 
Dr. D. IJdo, werkzaam aan de 
Rijksuniversiteit Leiden, lacht 

meewarig om de vermeende 
eigenschappen. Vanwege de 
hardnekkige berichtgeving heeft hij 
het maar eens door een van zijn 
studenten laten maken. 
De bereiding is eenvoudig: eerst 
zuiver kwikoxide (HgO) en 
antimoonoxide (Sb2O3) in de juiste 
hoeveelheden mengen; daarna het 
mengsel verhitten in een atmosfeer 
met alleen zuurstof en klaar is Kees. 
Na twee dagen is er zuiver Hg2Sb2O7 
gevormd. 
„We hebben een grammetje 
gemaakt”, zegt IJdo laconiek.

 naar: de Volkskrant 
 
Rood kwik kan worden opgevat als een zout dat bestaat uit drie ionsoorten: O2– ionen, Hg2+ ionen 
en antimoonionen. 
 

2p 1  Leid uit de formule van rood kwik de lading van deze antimoonionen af. 
 
Het is echter waarschijnlijker dat rood kwik bestaat uit Hg2+ ionen en samengestelde ionen met de 
formule Sb2O7

4–. 
 

2p 2  Hoeveel protonen en hoeveel elektronen bevat een ion Sb2O7
4–? 

Noteer je antwoord als volgt: 
aantal protonen: ... 
aantal elektronen: ... 
 

3p 3  Geef de reactievergelijking voor de vorming van rood kwik volgens de beschreven bereidingswijze. 
 

3p 4  Bereken hoeveel gram kwikoxide minimaal nodig is om 1,0 gram rood kwik op de beschreven 
wijze te bereiden. 
 
 
 
Wegwerpluiers 
 
 
Sommige polymeren hebben de eigenschap dat ze water absorberen. Een polymeer met deze 
eigenschap kan gevormd worden uit het monomeer met de volgende structuurformule: 
 

 
3p 5  Geef de systematische naam van dit monomeer. 

 
3p 6  Teken een stukje uit het midden van de structuurformule van het polymeer dat uit dit monomeer 

gevormd wordt. In het getekende stukje moeten drie monomeer-eenheden zijn verwerkt. 

OHC

O

HH

H

CC

tekst-

fragment 1 
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Het vochtabsorberende vermogen wordt sterk vergroot als men dit polymeer laat reageren met 
natronloog. Het ontstane polymeer, dat kan worden weergegeven met de formule 
(-C2H3COONa-)n, kan per monomeer-eenheid 300 watermoleculen opnemen! 
Dit polymeer wordt gebruikt als vochtabsorberend materiaal in wegwerpluiers. 
 

3p 7  Bereken hoeveel gram van dit polymeer nodig is om 1,0·103 gram water op te nemen. 
 
 
 
Vochtvreter 
 
 
Om de lucht in vochtige ruimten zoals 
kelders en meterkasten te drogen, kan men 
gebruik maken van een zogenoemde 
vochtvreter. Deze bestaat uit een 
hoeveelheid (450 gram) calciumchloride 
dat op een soort zeefje boven een 
opvangbakje wordt geplaatst. Het 
calciumchloride neemt het water op, 
waarbij het hydraat CaCl2 . 2H2O ontstaat. 
 
 

3p 8  Bereken hoeveel gram water 450 gram calciumchloride op deze wijze kan opnemen. 
 
In de gebruiksaanwijzing van de vochtvreter staat onder andere het volgende: 
 

„Zodra de kristallen met vocht zijn verzadigd, lossen deze in het aangetrokken 
water op dat in de bak zal druppelen. 
Afhankelijk van de luchtvochtigheid zal dit na een dag tot enkele weken gebeuren. 
Voor een optimale werking de bak regelmatig legen. 
Vlekken veroorzaakt door vochtvreterkristallen of vloeistof uit de opvangbak kunt u 
verwijderen met natriumsulfaat. Maak een 5% oplossing in water en sprenkel deze 
over de vlek. Ongeveer 30 minuten laten inwerken. Hierna het water laten 
verdampen met behulp van een föhn of een straalkachel. Het achterblijvende 
poeder kunt u met een stofzuiger weghalen.” 

 
Jochem wil onderzoeken wat bedoeld wordt met ’optimale werking’. Hij heeft daar de volgende 
hypothesen over: 
 
 I Wanneer de bak regelmatig geleegd wordt, is de maximale hoeveelheid water die gebonden 

wordt, groter dan wanneer de bak niet regelmatig geleegd wordt. 
II Wanneer de bak regelmatig geleegd wordt, wordt het water sneller gebonden dan wanneer de 

bak niet regelmatig geleegd wordt. 
 
Om te onderzoeken of de hypothesen juist zijn, wil Jochem één of meer experimenten uitvoeren. 
Daarvoor moet eerst een werkplan worden gemaakt. 
 

4p 9  Geef een werkplan voor één of meer experimenten waarmee Jochem voor beide hypothesen kan 
onderzoeken of de hypothesen juist zijn. 
 
Wanneer bij het verwijderen van een vlek, veroorzaakt door vloeistof uit de opvangbak, overmaat 
natriumsulfaatoplossing wordt gebruikt, kan na het drogen een poeder worden opgezogen. 
Dit poeder bestaat uit een aantal vaste zouten. 
 

3p 10  Geef de formules van alle zouten in het poeder. 

korf met vochtvreter-
kristallen

opvangbak

zeefje

tekst- 

fragment 2 
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fabriek 1 hoog-
oven

fabriek 2

A C F

E

DB

ijzererts

Cycloon 
 
 
Lees het eerste deel van het artikel „Wervelwind houdt hoogovens schoon” op het informatieblad. 
Dit eerste deel heeft de aanduiding: tekstfragment 3. 
 
Tekstfragment 3 handelt over de productie van ruwijzer met behulp van het huidige 
hoogovenproces. 
In onderstaand blokschema is dit productieproces weergegeven. In het schema zijn de namen van 
een deel van de stoffen weergegeven met de letters A, B, C, D, E en F. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3p 11  Welke stoffen worden aangeduid met de letters A, B, C, D, E en F? 
Noteer je antwoord als volgt: 
A:  ... 
B:  ... 
C:  ... 
D:  ... 
E:  ... 
F:  ... 
 
In de regels 2 en 3 van tekstfragment 3 staat op welke wijze cokes uit steenkool wordt gemaakt. 
Bij dit proces mag geen lucht aanwezig zijn. 
 

2p 12  Leg uit waarom bij de productie van cokes geen lucht aanwezig mag zijn. 
 
In de regels 6, 7 en 8 van tekstfragment 3 staat dat koolstofmono-oxide het ijzererts (Fe2O3) 
reduceert tot ruwijzer (Fe). 
 

2p 13  Leg uit aan de hand van de gegeven formules of bij de omzetting van ijzererts in ruwijzer een 
redoxreactie optreedt. 
 

blok- 

schema 1 
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Lees het tweede deel van het artikel „Wervelwind houdt hoogovens schoon” op het informatieblad. 
Dit tweede deel heeft de aanduiding: tekstfragment 4. 
 
Tekstfragment 4 gaat over een nieuw ijzerproductieproces. Bij dit nieuwe productieproces wordt 
gebruikgemaakt van een smeltvat met daarboven een zogenoemde cycloonreactor. In het Engels 
wordt deze installatie Cyclone Convertor Furnace (CCF) genoemd. Het proces wordt CCF-proces 
genoemd. In figuur 1 staat een schematische tekening van een CCF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In de regels 12 en 13 van tekstfragment 4 staat dat door de extreem hoge temperatuur de 
chemische reacties in de cycloon supersnel verlopen. Uit tekstfragment 4 blijkt dat, behalve de 
hoge temperatuur, er nog andere factoren zijn waardoor de omzetting van het ijzererts in de 
cycloonreactor supersnel verloopt. 
 

2p 14  Noem twee van deze factoren. 
 
Om de zeer hoge temperatuur te bereiken wordt, naast fijn ijzererts, ook zuurstof in de 
cycloonreactor geblazen. Daardoor vindt in de cycloonreactor een verbranding plaats. Van één van 
de aanwezige stoffen wordt een gedeelte verbrand. 
 

1p 15  Geef de naam van de stof die in de cycloonreactor wordt verbrand. 
 
In de tekstfragmenten is sprake van twee soorten ijzeroxiden, door de schrijver ijzeroxide 
(tekstfragment 3, regel 8) en ijzermono-oxide (tekstfragment 4, regel 15) genoemd. De formules 
van deze oxiden zijn respectievelijk Fe2O3 en FeO. In de scheikunde gebruikt men Romeinse 
cijfers in de naam om onderscheid te maken tussen beide oxiden. 
 

1p 16  Geef de naam van FeO, waarbij je gebruik maakt van een Romeins cijfer. 
 
In het CCF-proces vindt de vorming van ijzer uit ijzererts in twee opeenvolgende reacties plaats. 
De schrijver van het artikel legt in tekstfragment 4, de regels 13 tot en met 16, uit wat er bij de 
eerste reactie gebeurt. Je zou hieruit kunnen opmaken dat ijzeroxide bestaat uit ijzeratomen en 
zuurstofatomen. Dit is niet juist. 
 

1p 17  Geef de naam van het soort deeltjes waaruit ijzeroxide bestaat. 

zuurstof

zuurstof

smeltvat

cycloonreactor
erts

steenkool

ruwijzer
en slak

figuur 1 
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In het smeltvat van de CCF vindt de reactie plaats, waarbij ijzer wordt gevormd. 
 

2p 18  Geef de vergelijking van deze reactie. 
 
Uit de tekstfragmenten 3 en 4 blijkt dat het CCF-proces een schoner productieproces is dan het 
huidige hoogovenproces, omdat de productie van cokes overbodig is. Vanuit milieu-oogpunt is dit 
een argument om het huidige hoogovenproces door het CCF-proces te vervangen. 
 

2p 19  Noem nog twee argumenten waarom het voor het milieu wenselijk is dat het huidige 
hoogovenproces wordt vervangen door het CCF-proces. Maak hierbij gebruik van gegevens uit de 
tekstfragmenten 3 en 4. 
 
De productie van ruwijzer volgens het CCF-proces biedt vele voordelen. Toch kan het huidige 
hoogovenproces nog niet direct vervangen worden door het CCF-proces. Eerst moet de capaciteit 
zover worden opgevoerd dat de installatie tenminste 2,0·106 ton Fe2O3 per jaar kan omzetten in 
ruwijzer. 
 

3p 20  Bereken het aantal ton Fe dat maximaal kan worden gemaakt uit 2,0·106 ton Fe2O3 
(1,0 ton = 1,0·103 kg). 
 
 
 
Koelmiddel 
 
 
In een koelinstallatie circuleert een koelmiddel in een gesloten kringloop zoals schematisch is 
weergegeven in figuur 2. 

In de verdamper verdampt het koelmiddel. Hierdoor daalt de temperatuur in de koelruimte. 
 

2p 21  Leg uit dat door het verdampen van het koelmiddel de temperatuur in de koelruimte daalt. 
 
Als koelmiddel werden in het verleden CFK’s gebruikt. CFK’s zijn verbindingen van chloor, fluor 
en koolstof. Tegenwoordig mogen CFK’s niet meer worden gebruikt, omdat ze de ozonlaag 
aantasten. Ozon wordt daarbij omgezet in zuurstof. 
 

2p 22  Geef de reactievergelijking van de omzetting van ozon in zuurstof. 
 
Tegenwoordig wordt in koelinstallaties vaak gebruik gemaakt van HFK’s, die de ozonlaag niet 
aantasten. Dit zijn verbindingen van waterstof, fluor en koolstof. Een veel gebruikt koelmiddel is 
HFK-134a. 
HFK-134a (CH2F-CF3) is een verbinding met de volgende structuurformule: 
 
 
 
 

3p 23  Geef de systematische naam van HFK-134a. 

1 2koelruimte

 gas

 vloeistof

1 verdamper
2 condensor

H CC

FF

FH

F

figuur 2 
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reactor 1 reactor 2 reactor 3
CClCCl2F CFCF3 CHCH2F (HFK-134a)(HFK-134a)CFCF3CClCCl2

ClCl2 ClCl2 HFHF

ClCl2

HClHCl HClHCl HClHCl

CClCCl2CHCH2 CHCH2

H2

Bij de productie van HFK-134a is etheen een beginstof. De productie gebeurt in drie stappen die 
hieronder in een blokschema zijn weergegeven. 
 
 

2p 24  Is de reactie die plaatsvindt in reactor 1 een additiereactie? Geef een verklaring voor je antwoord. 
 

2p 25  Geef de vergelijking van de reactie die plaatsvindt in reactor 2. Gebruik hierbij de formules zoals 
ze in blokschema 2 zijn weergegeven. 

2p 26  Beredeneer aan de hand van blokschema 2 hoeveel mol HCl er in totaal ontstaat bij de productie 
van 1,0 mol HFK-134a uit etheen. 
 
Er is een methode ontwikkeld voor de recycling van de grote hoeveelheid HCl die bij de productie 
van HFK-134a ontstaat. Bij deze methode wordt door middel van elektrolyse het gas HCl omgezet 
in H2 en Cl2. Bij de elektrolyse wordt aan de ene elektrode het gas HCl omgezet in Cl2 en H+. De 
vergelijking van deze halfreactie is: 
 
2 HCl  →  Cl2  +  2 H+  +  2 e– 

 
Het H+ dat ontstaat, gaat naar de andere elektrode en wordt omgezet in H2. 
 

2p 27  Vindt de omzetting van HCl in Cl2 en H+ plaats aan de positieve of aan de negatieve elektrode? 
Geef een verklaring voor je antwoord. 
 
Bij de elektrolyse van HCl gas ontstaan dus Cl2 gas en H2 gas. Al het Cl2 gas en een deel van het 
H2 gas worden opnieuw gebruikt voor de productie van HFK-134a, de rest van het H2 gas wordt 
afgevoerd. 
Het blokschema van de productie van HFK-134a kan worden uitgebreid met de stofstromen die 
ontstaan doordat het proces wordt uitgebreid met de elektrolyse van het geproduceerde HCl gas. 
Op de bijlage is het uitgebreide blokschema getekend. 
 

4p 28  Geef in het blokschema op de bijlage de ontbrekende stofstromen op de juiste wijze weer. 
 
 
 
Eiwit 
 
 
Hieronder is een stukje van de structuurformule van een eiwitmolecuul weergegeven. 
De bindingen in de hoofdketen zijn genummerd. 

 
Bij volledige hydrolyse worden alle peptidebindingen in het eiwitmolecuul verbroken. 
 

2p 29  Geef de nummers van de bindingen in de bovenstaande structuurformule die peptidebindingen 
zijn. 
 

1p 30  Geef de naam van het soort stoffen dat ontstaat bij de volledige hydrolyse van eiwitten. 
 
Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Rookgasreiniging 
 
 
Bij industriële processen kunnen gasvormige verbrandingsproducten ontstaan die belastend zijn 
voor het milieu. Deze verbrandingsproducten, meestal rookgassen genoemd, moeten worden 
behandeld alvorens ze de schoorsteen uit mogen. Hieronder is een deel van een artikel 
weergegeven waarin een mogelijke methode is beschreven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 naar: Chemisch Weekblad 
 
In de gaswasser wordt sulfiet gevormd door een reactie van een stof uit het rookgas met OH– van 
het natronloog. Bij deze reactie ontstaat ook water. 
 

3p 31  Geef de vorming van sulfiet in de gaswasser in een reactievergelijking weer. 
 
Bij de beschrijving van het proces in de gaswasser staat: „Ook de stikstofoxiden en eventueel 
aanwezig HCl lossen op.” Het is niet juist dat HCl oplost. 
 

2p 32  Geef een zin uit artikel 1 waaruit blijkt dat het niet juist is dat HCl oplost. 
 
Een proces dat plaatsvindt in de anaërobe reactor is de omzetting van NO2 tot N2. Dit is een 
redoxreactie. De vergelijking van de halfreactie van de oxidator is hieronder gedeeltelijk 
weergegeven. Enige coëfficiënten en e– zijn weggelaten. 
 
NO2  +  H2O  →  N2  +  8 OH– 
 

3p 33  Neem deze vergelijking over, voeg aan de juiste kant van de pijl e– toe en maak de vergelijking 
kloppend door de juiste coëfficiënten in te vullen. 
 
In de aërobe reactor treedt ook een redoxreactie op. Daarbij is het sulfide de reductor. 
 

2p 34  Geef de formule van de stof die in de aërobe reactor als oxidator optreedt. 
 
Uit de tekst en de bijbehorende tekening in artikel 1 kun je opmaken dat keukenzout niet op 
dezelfde manier van het natronloog kan worden afgescheiden als zwavel. Dit wordt veroorzaakt 
doordat keukenzout en zwavel verschillen in eigenschappen. 
 

1p 35  Geef aan hoe het komt dat keukenzout niet door filtratie van het natronloog gescheiden kan worden. 
 

vorming van op-
lossing met sulfiet,

stikstofoxide, (NaCl)

rookgas
(verbrandings-
gas met SO2,
NOX, (HCl))

schoon
verbrandingsgas

gaswasser

omzetting NOX
naar stikstofgas

anaërobe reactor filter

anaërobe
bacteriën

op drager-
materiaal

stikstof

waterstof-
gas

oxidatie tot zwavel

aërobe reactor

aërobe
 bacteriën op

dragermateriaal

zuurstof

natron-
loog en
NaCl

natronloog en NaCl

zwavel

contactplaten
met natronloog

Biologische rookgasontzwaveling vindt plaats in een 
aantal gescheiden stappen. In de gaswasser komt de 
rook op een aantal contactplaten intensief in contact 
met natronloog.  Het zwaveldioxide lost daarin op als 
sulfiet. Ook de stikstofoxiden en eventueel aanwezig
HCl lossen op. 
De vloeistof gaat dan naar de anaërobe reactor.  Daar 
wordt het sulfiet door bacteriën omgezet in  sulfide.
Als elektronendonor wordt waterstofgas in de reactor 
geblazen. In deze reactor wordt tegelijkertijd  NOX om-
gezet naar stikstofgas.

De sulfide-oplossing gaat daarna naar de aërobe reac-
tor.  Met behulp van lucht wordt het sulfide hier door 
bacteriën omgezet in zwavel, dat daarna afgescheiden 
en verkocht kan worden.  Hierbij ontstaat bovendien  
natronloog, dat teruggevoerd wordt naar de gaswasser. 
Het enige verlies aan natronloog ontstaat in de gas-
wasser door de reactie met HCl tot keukenzout.
Als de concentratie NaCl te hoog wordt, wordt het na-
tronloog volledig vervangen.

BIOLOGISCHE ROOKGASONTZWAVELINGartikel 1 

Einde 
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Vraag 28 
 

 
 

Examen HAVO 2002 
 
Tijdvak 1 
Vrijdag 24 mei 
13.30 –16.30 uur 

Examennummer 
 
 
 
 
Naam 
 
 

Sc
he

ik
un

de
 (n

ie
uw

e 
st

ijl
)

 Bijlage bij vraag 28 

reactor 1 reactor 2

elektrolyse-
ruimte

reactor 3
CClCCl2F CFCF3 CHCH2F

H2

(HFK-134a)(HFK-134a)CFCF3CClCCl2

ClCl2 ClCl2 HFHF

ClCl2

HClHCl HClHCl HClHCl

CClCCl2CHCH2 CHCH2
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Tijdvak 2

Woensdag 19 juni

13.30 –16.30 uur

Examen  HAVO 

Hoger 

Algemeen 

Voortgezet 

Onderwijs 

Als bij een vraag een verklaring, uitleg, 

berekening of afleiding gevraagd wordt, 

worden aan het antwoord meestal geen 

punten toegekend als deze verklaring, 

uitleg, berekening of afleiding ontbreekt. 

Geef niet meer antwoorden (redenen, 

voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd. 

Als er bijvoorbeeld twee redenen worden 

gevraagd en je geeft meer dan twee redenen, 

dan worden alleen de eerste twee in de 

beoordeling meegeteld. 

Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te 

behalen; het examen bestaat uit 35 vragen. 

Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel 

punten met een goed antwoord behaald kunnen 

worden. 
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Zuurstofvoorziening

In een bemand ruimtevaartuig moet zuurstof worden meegenomen of een stof waaruit 

zuurstof gemaakt kan worden. 

Kaliumsuperoxide (KO2) is een vaste stof die bij ontleding zuurstof levert. 

Kaliumsuperoxide bestaat uit K
+
 ionen en O2

–
 ionen. 

2p 1  Hoeveel protonen en hoeveel elektronen bevat een O2
–
 ion? 

Noteer je antwoord als volgt: 

aantal protonen: … 

aantal elektronen: … 

Bij de ontleding van kaliumsuperoxide ontstaan zuurstof en kaliumoxide. 

Per dag verbruikt een astronaut gemiddeld 1,5 kg zuurstof. 

3p 2  Geef de reactievergelijking voor de ontleding van kaliumsuperoxide. 

4p 3  Bereken hoeveel kg kaliumsuperoxide nodig is om een astronaut tijdens een ruimtereis van 

30 dagen van zuurstof te voorzien. 

Carolien heeft gelezen dat het gebruik van kaliumsuperoxide een bijkomend voordeel heeft. 

Het kaliumoxide dat ontstaat, reageert met het uitgeademde koolstofdioxide. Bij deze 

reactie ontstaat kaliumcarbonaat. 

Carolien wil met een proefje aantonen dat kaliumoxide met koolstofdioxide reageert. 

Tussen kaliumoxide en kaliumcarbonaat kan Carolien geen verschil zien, want het zijn 

beide witte vaste stoffen. 

2p 4  Beschrijf een proefje waarmee Carolien kan aantonen dat kaliumoxide reageert met 

koolstofdioxide. Vermeld daarbij de gebruikte stoffen, de handelingen en de waarneming 

die gedaan wordt als kaliumoxide inderdaad met koolstofdioxide reageert. 

Halonen

Stof A behoort tot de zogenoemde halonen.  

Om de halonen van elkaar te onderscheiden kan men gebruik maken van een triviale naam 

die bestaat uit het woord HALON gevolgd door 4 cijfers. 

2p 5  Geef deze triviale naam van stof A. Gebruik daarbij informatie uit Binas-tabel 103A. 

Noteer je antwoord als volgt: 

Stof A: HALON- . . . . 

3p 6  Geef de systematische naam van stof A. 

Er zijn nog vier stoffen die dezelfde molecuulformule hebben als stof A. 

4p 7  Geef de structuurformules van deze vier isomeren van stof A. 

H Br

F H

F C C Cl

stof A
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Chitine

Afval blijkt soms waardevolle verbindingen te bevatten. Zo bestaan garnalendoppen en 

kreeftenschalen voor een groot deel uit chitine, een biopolymeer met opmerkelijke 

eigenschappen. In Japan, waar veel schaaldieren worden gegeten, worden chitine en het 

daarvan afgeleide chitosan in allerlei producten verwerkt. 

Chitine is een voorbeeld van een polysacharide. Een deel van de structuurformule van een 

chitinemolecuul staat vereenvoudigd weergegeven in Binas-tabel 67A. 

Chitine is opgebouwd uit één soort monosachariden. 

2p 8  Geef de structuurformule van dit monosacharide. Geef de ringstructuur op dezelfde manier 

weer als in Binas-tabel 67A is gedaan. 

2p 9  Geef de molecuulformule van dit monosacharide. 

De garnalendoppen en kreeftenschalen bestaan naast chitine voornamelijk uit 

calciumcarbonaat en eiwitten. De winning van chitine begint met het malen van de 

garnalendoppen en kreeftenschalen.  

In een reactor worden de eiwitten uit het poeder volledig gehydrolyseerd.  

Bij de volledige hydrolyse van de eiwitten ontstaan stoffen zoals alanine en glycine. 

3p 10  Geef de naam en de algemene structuurformule van de groep stoffen, waartoe alanine en 

glycine behoren. 

Noteer je antwoord als volgt: 

naam groep stoffen: ... 

algemene structuurformule: … 

Na verwijdering van de bij de hydrolyse ontstane stoffen en van het calciumcarbonaat houdt 

men zuiver chitine over. 

De chitine wordt door toevoeging van een overmaat geconcentreerd natronloog omgezet in 

chitosan. Deze reactie kan schematisch als volgt worden weergegeven: 

chitine  +  hydroxide-ionen    chitosan  +  ionen X 

Een deel van de structuurformule van een chitosanmolecuul staat hieronder vereenvoudigd 

weergegeven:   

2p 11  Geef de structuurformule van het ion X. 

CH2OH N

O

OH

H H

H H

N
H H

N

N

H H

O
O O

O

CH2OH

OH

CH2OH

CH2OH

O

OH
OH

O O
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Afvalwaterzuivering 

Veel industrieel afvalwater bevat verdund zwavelzuur. Meestal wordt dit afvalwater 1

gezuiverd door toevoeging van kalk (calciumhydroxide). Bij de reactie die optreedt slaat 2

het sulfaat (SO4
2–

) als gips neer. Dit is een eenvoudig proces, dat weinig investering 3

vereist. Het wordt al tientallen jaren toegepast. Het produceert water met een 4

voorspelbare kwaliteit. De behandeling met kalk levert echter een grote hoeveelheid 5

“drab” op waaruit het water moeilijk verwijderd kan worden. De kosten hiervoor zijn 6

relatief hoog. Voorts is het effect van de behandeling met kalk relatief klein, daar de 7

sulfaatconcentratie niet onder 1500 mg per liter gebracht kan worden. Aan lozing van 8

sulfaathoudend afvalwater worden steeds strengere eisen gesteld. In de Verenigde 9

Staten is voorgesteld dat de sulfaatconcentratie in gezuiverd water maximaal  10

500 mg per liter mag zijn. 11

Het zogenoemde THIOPAQ-proces voor het verwijderen van sulfaat is een nieuw 12

biologisch proces waarbij sulfaat onder invloed van bacteriën in twee stappen wordt 13

omgezet in zwavel. Het volume van de hierbij geproduceerde zwaveldrab is 6 tot 10 14

maal kleiner in vergelijking met de ontstane drab bij de behandeling met kalk. Verder 15

kunnen sulfaatconcentraties lager dan 500 mg per liter worden bereikt. 16

Het THIOPAQ-proces vindt in twee afzonderlijke bioreactoren plaats. Vanuit een 17

mengtank wordt het afvalwater in de eerste reactor geleid. Hier wordt een reductor 18

(CH2O) toegevoegd die het sulfaat omzet in sulfide. Vervolgens wordt in de tweede 19

reactor met behulp van zuurstof het sulfide omgezet in zwavel. Daarna wordt in een 20

scheidingsruimte de vaste zwavel afgescheiden. Een deel van de licht basische 21

vloeistofstroom die overblijft na verwijdering van de zwavel, wordt gerecirculeerd om de 22

inhoud van de mengtank te neutraliseren. De rest van deze vloeistof wordt geloosd. De 23

afgescheiden zwavel wordt door de chemische industrie gebruikt als grondstof. 24

naar: www.paques.nl/tech/water2.htm 

Toevoegen van kalk (calciumhydroxide) aan industrieel afvalwater dat verontreinigd is door 

zwavelzuur, heeft twee functies. De hydroxide-ionen neutraliseren het zuur en de 

calciumionen slaan neer met de sulfaationen. De vaste stof (de regels 2 en 3) die hierbij 

ontstaat, is een hydraat. 

2p 12  Geef de formule van dit hydraat. Maak hierbij gebruik van tabel 103A uit Binas. 

Het is niet mogelijk om met behulp van calciumhydroxide alle sulfaationen uit het 

afvalwater te verwijderen. Zelfs bij gebruik van overmaat kalk blijft toch nog een relatief 

grote hoeveelheid opgelost sulfaat in het afvalwater over. 

1p 13  Noem een gegeven uit Binas waaruit dit afgeleid kan worden. 

De vergelijkingen van de halfreacties die in de eerste reactor (reactor 1) plaatsvinden (de 

regels 18 en 19) kunnen als volgt worden weergegeven: 

Oxidator:  SO4
2–

  +  8 H
+
  +  8 e

–
  S

2–
  +  4 H2O

Reductor:  CH2O  +  H2O   CO2  +  4 H
+
  +  4 e

–

3p 14  Geef de vergelijking van de totale redoxreactie die in reactor 1 plaatsvindt. 

2p 15  Geef van de redoxreactie die in de tweede reactor plaatsvindt (de regels 19 en 20) de 

vergelijkingen van de halfreacties. Noteer je antwoord als volgt: 

halfreactie reductor: … 

halfreactie oxidator: … 

1p 16  Noem een scheidingsmethode die geschikt is om de zwavel af te scheiden (regel 21). 

tekst-

fragment 
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Het totale THIOPAQ-proces (de regels 17 tot en met 24) kan in een blokschema worden 

weergegeven. Hieronder is een deel van dit blokschema weergegeven. De reactoren 1 en 2, 

de scheidingsruimte en de stofstromen zijn aangegeven. Op de plaatsen A, B, C, D en E 

ontbreken de namen van de volgende stofstromen:  

koolstofdioxide, licht basisch sulfaatarm water, reductor (CH2O), zwavel, zuurstof. 

3p 17  Welke naam hoort bij welke letter in het blokschema? 

Noteer je antwoord als volgt: 

A = … 

B = … 

C = … 

D = … 

E = … 

Het THIOPAQ-proces wordt toegepast bij een fabriek in Emmen die kunstvezels 

produceert. De installatie verwerkt per uur 40 m
3
 afvalwater dat 2,0 g sulfaat per liter bevat. 

Hierbij wordt per uur 60 kg sulfaat uit het afvalwater verwijderd. 

2p 18  Bereken hoeveel massaprocent van het sulfaat uit het afvalwater van de fabriek in Emmen 

wordt verwijderd met behulp van het THIOPAQ-proces. 

3p 19  Bereken hoeveel kg zwavel per uur ontstaat bij de zuivering van het afvalwater van de 

fabriek in Emmen. Neem aan dat al het verwijderde sulfaat wordt omgezet in zwavel. 

Een nieuw te bouwen fabriek zal als afvalwater verdund zwavelzuur produceren. De directie 

wil een keuze maken uit de twee zuiveringsprocessen die in het tekstfragment worden 

genoemd. Beide processen hebben zowel voor- als nadelen. 

1p 20  Geef aan de hand van gegevens uit de tekst een argument om te kiezen voor het kalkproces. 

2p 21  Geef aan de hand van gegevens uit de tekst twee argumenten om te kiezen voor het 

THIOPAQ-proces. 

reactor
1

meng-
tank

reactor
2

schei-
dings-
ruimte

A

B

DC E

sulfaatrijk
industrieel afvalwater A

blokschema 
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EI

CARBON MONOXIDE DETECTOR

Compare Spot with
Orange ring

Date
Opened

Dark Spot
indicates

Danger

CO-detector 

Bij onvoldoende luchttoevoer kan bij verbranding van aardgas het giftige koolstofmono-oxide 

ontstaan.  

3p 22  Geef de vergelijking voor de onvolledige verbranding van methaan. Neem daarbij aan dat 

hierbij uitsluitend koolstofmono-oxide en water ontstaan. 

Om vergiftiging door koolstofmono-oxide te voorkomen, zijn verschillende CO-detectoren 

ontwikkeld. In het onderstaande tekstfragment wordt de werking van zo’n detector uitgelegd. 

CO-detector

Deze CO-detector bestaat uit een stukje plastic 
waarop een hoeveelheid oranje kristallen is 
geplakt. Daar omheen is een ring afgedrukt met 
dezelfde oranje kleur. De oranje kristallen worden 
donker wanneer koolstofmono-oxide aanwezig is. 
Het is de bedoeling om deze detector naast b.v. 
een geiser te plakken. 
De formule van de stof met de oranje kleur is 

PdCl2 . 2H2O. In aanwezigheid van CO treedt een 

redoxreactie op waarbij het donkergrijze 
palladium (Pd) ontstaat: 

CO  +  PdCl2 . 2H2O   CO2  +  Pd  +  2 HCl  +  H2O

In de kristallen is ook een hoeveelheid koper(II)chloride aanwezig. Wanneer de 
detector weer in aanraking komt met lucht waarin geen koolstofmono-oxide 
aanwezig is, reageert het koper(II)chloride met het palladium. Daarbij ontstaat 
o.a. koper(I)chloride: 

Pd  +  2 CuCl2 . 2H2O   PdCl2 . 2H2O  +  2 CuCl  +  2 H2O

Koper(I)chloride reageert tenslotte met zuurstof uit de lucht, waarbij het 
koper(II)chloride wordt teruggevormd: 

2 CuCl  +  2 HCl  +  3 H2O  + ½ O2   2 CuCl2 . 2H2O

naar: Education in Chemistry 

De reactie van CO met PdCl2 . 2H2O is een redoxreactie waarbij de palladiumdeeltjes van 

lading veranderen. 

2p 23  Bepaal aan de hand van de ladingsverandering of de palladiumdeeltjes in PdCl2 . 2H2O bij 

deze reactie oxidator of reductor zijn. 

Noteer je antwoord als volgt: 

de lading van de palladiumdeeltjes in PdCl2 . 2H2O voor de pijl: … 

de lading van de palladiumdeeltjes in Pd na de pijl: … 

de palladiumdeeltjes in PdCl2 . 2H2O zijn dus ... 

Door het optellen van de drie reactievergelijkingen uit het tekstfragment is het mogelijk één 

vergelijking af te leiden voor het totale proces dat in de detector heeft plaatsgevonden. 

3p 24  Geef de vergelijking van het totale proces dat in de detector heeft plaatsgevonden.  

tekst-

fragment 
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De CO-detectie met de palladiumchloridekristallen geeft geen informatie over de 

concentratie van koolstofmono-oxide. Er zijn ook apparaten waarmee de concentratie wel 

kan worden gemeten. 

Een bepaald type apparaat om de concentratie van koolstofmono-oxide te bepalen, maakt 

gebruik van een elektrochemische cel. Wanneer de lucht koolstofmono-oxide bevat, vinden 

in deze cel de volgende twee halfreacties plaats: 

bij elektrode A:  CO  +  H2O   CO2  +  2 H
+
  +  2 e

–

bij elektrode B:  O2  +  4 H
+
  +  4 e

–
  2 H2O

Door het optreden van deze halfreacties ontstaat een elektronenstroom.  

2p 25  Loopt de elektronenstroom van elektrode A naar elektrode B of van elektrode B naar 

elektrode A? Geef een verklaring voor je antwoord. 

De concentratie van koolstofmono-oxide bepaalt de grootte van de elektronenstroom. 

Daardoor kan op het apparaat de concentratie worden afgelezen. 

In een bepaalde garage geeft het apparaat aan dat de concentratie van koolstofmono-oxide 

0,37 mmol m
–3

 is. 

2p 26  Is de MAC-waarde voor koolstofmono-oxide in deze garage overschreden? Geef een 

verklaring voor je antwoord. 

Rubber

In de chemische industrie wordt ethanol gebruikt als grondstof voor de productie van  

1,3-butadieen. Wanneer ethanoldamp bij ongeveer 450 °C in contact gebracht wordt met 

een mengsel van aluminiumoxide en zinkoxide, treedt de volgende evenwichtsreactie op: 

2 C2H5OH    C4H6  +  2 H2O  +  H2

1p 27  Welke functie heeft het mengsel van aluminiumoxide en zinkoxide?  

3p 28  Geef de evenwichtsvoorwaarde voor bovenstaand homogeen evenwicht. 

Bij een experiment wordt uitgegaan van 80 mol ethanoldamp. In het evenwichtsmengsel 

blijkt 9,0 mol 1,3-butadieen aanwezig te zijn. 

2p 29  Bereken hoeveel procent van het ethanol is omgezet. 

Men gebruikt 1,3-butadieen als grondstof voor een soort rubber.

Samir vraagt zich af of in dit rubber nog dubbele bindingen aanwezig zijn. 

3p 30  Beschrijf een proefje waarmee Samir kan onderzoeken of in dit rubber dubbele bindingen 

aanwezig zijn. Vermeld daarbij de gebruikte stoffen, de handelingen, de mogelijke 

waarneming(en) en de conclusies die uit de waarneming(en) getrokken kunnen worden. 

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina. 
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Betadine 

In de loop van de tijd zijn verschillende middelen ontwikkeld om wonden te ontsmetten. 

Een bekend middel is Betadine, een bruin gekleurde vloeistof. 

Het werkzame bestanddeel van Betadine is povidonjood, dat in deze opgave wordt 

weergegeven met PVD-I2. Dit is een zogenoemd complex waarin het jood gebonden is aan 

het polymeer polyvinylpyrrolidon (PVD). Een stukje uit het midden van de 

structuurformule van polyvinylpyrrolidon kan als volgt worden weergegeven: 

2p 31  Geef de structuurformule van het monomeer waaruit polyvinylpyrrolidon is opgebouwd. 

Gebruik hierbij de notatie C4H6NO zoals in figuur 1. 

De werking van Betadine berust op geleidelijk uit povidonjood vrijkomend jood dat geen 

pijn veroorzaakt bij contact met de huid. In de oplossing heeft zich het volgende evenwicht 

ingesteld: 

PVD-I2   PVD  +  I2

2p 32  Geef aan wat hier bedoeld wordt met evenwicht. 

Dionne heeft een experiment uitgevoerd om het aantal gram jood te bepalen dat aanwezig is 

in een druppelflesje (30 mL) Betadine. Zij heeft bepaald hoeveel druppels Betadine nodig 

zijn om precies 10,0 mL 0,015 M natriumthiosulfaat (een oplossing waarin Na
+
 en S2O3

2–

ionen voorkomen) om te zetten. Bij deze bepaling reageren de S2O3
2–

 ionen met I2.

Povidon-jood reageert niet met een natriumthiosulfaatoplossing. Toch wordt bij het 

experiment van Dionne de totale hoeveelheid jood in Betadine bepaald, zowel de 

hoeveelheid die gebonden is in PVD-I2 als de hoeveelheid die ongebonden is. 

2p 33  Leg dit uit aan de hand van het gegeven evenwicht. 

Het blijkt dat 63 druppels Betadine nodig zijn om precies 10,0 mL 0,015 M 

natriumthiosulfaat om te zetten. Dionne heeft ook bepaald dat 58 druppels Betadine een 

volume hebben van 2,0 mL. 

De reactie tussen I2 en de oplossing met S2O3
2–

 ionen is een redoxreactie. 

3p 34  Geef de vergelijkingen van de halfreacties en de totaalvergelijking van deze redoxreactie. 

4p 35  Bereken, met behulp van de resultaten van Dionne, het totale aantal gram jood in 30 mL 

Betadine. 

figuur 1 

Einde 
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 83 punten te
behalen; het examen bestaat uit 36 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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���� Nieuw element

Onderzoekers in Rusland en Duitsland hebben zich beziggehouden met het vervaardigen
van nieuwe elementen. Ze maakten hierbij gebruik van de techniek die is beschreven in
onderstaand tekstfragment.

tekstfragment 1

naar: Natuur en Techniek

2p 1 �� Zijn de nikkeldeeltjes die gebruikt worden voor het bombarderen van het lood negatief
of positief geladen? Verklaar je antwoord. Gebruik in je antwoord een gegeven uit
bovenstaand tekstfragment.

Bij het samensmelten van de kern van een loodatoom met massagetal 208 (Pb-208) en de
kern van een nikkelatoom met massagetal 62 (Ni-62) wordt onder andere een nieuwe
kern gevormd van een atoom X. Dit proces is weergegeven in figuur 1:

figuur 1

3p 2 �� Wat is het aantal protonen, het aantal neutronen en het atoomnummer van een atoom X?
Noteer je antwoord als volgt:
aantal protonen: …
aantal neutronen: …
atoomnummer: …

���� Ontzwaveling

De allereerste bewerking die ruwe aardolie in een raffinaderij ondergaat, is destillatie.
Hierbij wordt de ruwe olie gescheiden in fracties. De fracties die bestaan uit stoffen met
lage kookpunten worden gebruikt als brandstof of als grondstof voor de chemische
industrie.
Een deel van de hoogkokende fracties wordt gekraakt, waardoor stoffen met lagere
kookpunten verkregen worden.

Pb-208

Ni-62
X

neutron

Een doelwit van lood wordt gebombardeerd met atomen van
bijvoorbeeld nikkel, ijzer en titaan. 
Deze atomen zijn eerst ontdaan van een aantal elektronen. Ze
hebben daardoor elektrische lading waardoor zorgvuldig afgestelde
elektrische velden voor een versnelling kunnen zorgen. Bij een
bepaalde snelheid kan een botsing een heel enkele keer leiden tot
kernfusie. Hierbij smelten de kernen samen tot de kern van een
nieuw element. Bij zo’n succesvolle botsing wordt tegelijkertijd een
neutron uitgezonden.
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Een stof die zich in zo’n hoogkokende fractie kan bevinden, is eicosaan. Eicosaan is een
onvertakt alkaan, waarvan de moleculen 20 koolstofatomen bevatten. Door kraken
kunnen eicosaanmoleculen worden omgezet in kleinere moleculen.
Bij het kraken kan één eicosaanmolecuul zich splitsen in drie kleinere
koolwaterstofmoleculen.

3p 3 �� Geef de vergelijking van een reactie waarbij één eicosaanmolecuul zich splitst in drie
kleinere koolwaterstofmoleculen. Geef de koolwaterstoffen hierbij weer met
molecuulformules.

Aardolieproducten die gebruikt worden als brandstof dienen uit milieuoverwegingen te
worden ontzwaveld. Dit ontzwavelen kan gebeuren door een reactie met waterstof. Bij
deze reactie ontstaat het gas waterstofsulfide (H2S).
Een voorbeeld van een zwavelverbinding is thiofeen. Als thiofeen met waterstof reageert,
ontstaan waterstofsulfide en stof Y. Van thiofeen is hieronder een vereenvoudigde
structuurformule weergegeven. De symbolen C en H en de bindingen tussen C en H zijn
hierin weggelaten. Van stof Y is een meer gebruikelijke structuurformule gegeven.

3p 4 �� Geef de vergelijking van de reactie van thiofeen met waterstof. Geef de stoffen hierbij
weer met molecuulformules.

3p 5 �� Geef de systematische naam van stof Y.

Door het ontzwavelen bevatten de afvalgassen van een raffinaderij H2S. Dit is een
stinkend en giftig gas en moet dus worden verwijderd. Een geschikte methode hiervoor is
het zogenoemde Claus-proces. Deze methode is alleen geschikt voor gasstromen die meer
dan 20 volumeprocent H2S bevatten. In afvalgassen van raffinaderijen is het gehalte H2S
lager dan 20 volumeprocent. De concentratie van H2S moet dus worden verhoogd.
Hiertoe leidt men de H2S-houdende gasstroom door een organisch oplosmiddel. H2S lost
hierin uitstekend op, de rest van de gassen niet.

1p 6 �� Geef de naam van de scheidingsmethode die hier wordt toegepast.

Daarna wordt stoom door de oplossing geblazen, waarbij een gasmengsel ontstaat dat meer
dan 20 volumeprocent H2S bevat. Dit gasmengsel is geschikt voor het Claus-proces. Dit
proces bestaat uit twee stappen. Bij de eerste stap wordt een deel van het H2S verbrand:

stap 1: 2 H2S  +  3 O2 → 2 SO2 +  2 H2O

Het ontstane SO2 reageert daarna met de rest van het H2S:

stap 2: 2 H2S  +  SO2 → 3 S  +  2 H2O

In stap 1 reageert een deel van het H2S met zuurstof.
De hoeveelheid zuurstof die in stap 1 wordt toegevoegd, wordt zo gekozen dat precies die
hoeveelheid SO2 ontstaat die nodig is om in stap 2 met de rest van het H2S te reageren.
Op deze wijze blijft er na stap 2 geen H2S en geen SO2 over.

3p 7 �� Hoeveel mol O2 is nodig om 1,0 mol H2S volledig om te zetten in S en H2O? Geef een
verklaring voor je antwoord.

thiofeen stof Y

S

C

CC

H

C

H

HH

HH
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���� Evenwicht

Wanneer een ijzer(III)nitraatoplossing wordt toegevoegd aan een oplossing van
kaliumthiocyanaat (KSCN) stelt zich het volgende evenwicht in:

Fe3+ +  SCN- ←→ FeSCN2+ (evenwicht 1)

De FeSCN2+ ionen geven aan de oplossing een rode kleur.
Bas wil de evenwichtsconstante van dit evenwicht bepalen. De evenwichtsconstante kan
berekend worden met behulp van de evenwichtsvoorwaarde:

[FeSCN2+]
= K

[Fe3+] [SCN-]

Bas lost 0,200 mmol ijzer(III)nitraat en 0,200 mmol kaliumthiocyanaat op in 20,0 mL
water. Na het instellen van het evenwicht blijkt 0,146 mmol FeSCN2+ gevormd te zijn.

3p 8 �� Bereken [Fe3+] in het evenwichtsmengsel. Neem hierbij aan dat het volume van de
oplossing 20,0 mL is. Geef je antwoord in het juiste aantal significante cijfers.

2p 9 �� Bereken de evenwichtsconstante K van dit evenwicht.

Wanneer aan de rode oplossing overmaat ijzerpoeder wordt toegevoegd, treedt een
redoxreactie op waarbij alleen ijzerpoeder (Fe) met Fe3+ reageert.

3p 10 �� Geef de vergelijkingen van de beide halfreacties en de vergelijking van de totale
redoxreactie van Fe met Fe3+.

Na goed schudden verdwijnt de rode kleur.

2p 11 �� Leg aan de hand van evenwicht 1 uit dat door het toevoegen van overmaat ijzerpoeder de
rode kleur verdwijnt.

���� Waterstofperoxide

De concentratie van waterstofperoxide (H2O2) in een oplossing van waterstofperoxide
wordt langzaam lager. Dit wordt veroorzaakt door het optreden van de volgende
ontledingsreactie:

2 H2O2 → 2 H2O  +  O2

Deze ontledingsreactie kan worden opgevat als een redoxreactie, waarbij sommige
waterstofperoxidemoleculen reageren als reductor en andere waterstofperoxidemoleculen
als oxidator.

2p 12 �� Geef de vergelijkingen van de beide halfreacties van de ontleding van waterstofperoxide
in neutraal milieu.

100016 23 4 Lees verder
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Joske krijgt de opdracht om de ontleding van waterstofperoxide te onderzoeken.
Zij doet een hoeveelheid van een waterstofperoxide-oplossing in een erlenmeyer die
verbonden is met een gasmeetspuit. Vervolgens voegt ze een katalysator toe om de
ontleding te versnellen. Met behulp van een computerprogramma wordt op het
beeldscherm weergegeven hoeveel mmol zuurstof tijdens de ontleding is gevormd. Na
afloop van de ontleding heeft Joske op het beeldscherm een diagram dat het verband
aangeeft tussen de tijd (horizontaal) en de hoeveelheid zuurstof die ontstaan is (verticaal).

diagram

1p 13 �� Geef aan hoe uit het diagram blijkt dat de reactiesnelheid tussen t = 50 s en t = 100 s groter
is dan tussen t = 100 s en t = 150 s.

In het diagram is af te lezen dat na een bepaald tijdstip de hoeveelheid zuurstof niet meer
toeneemt. Op dit tijdstip is alle waterstofperoxide ontleed.

3p 14 �� Bereken het aantal gram waterstofperoxide dat in de onderzochte oplossing aanwezig was.

���� Zeep

Vetvlekken in textiel kunnen niet verwijderd worden door het textiel te spoelen met
water.
Vetvlekken kunnen wel met behulp van zeep verwijderd worden. Natriumstearaat is een
stof die gebruikt wordt als zeep. De formule van natriumstearaat is:

2p 15 �� Geef aan de hand van de eigenschappen van vet en water aan waardoor vet niet oplost in
water.

3p 16 �� Leg uit, aan de hand van de bouw van het ion, dat je met een oplossing van
natriumstearaat vet uit textiel kunt verwijderen.

OC17H35 C
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Dierlijke vetten zijn grondstoffen voor de bereiding van natuurlijke zeep. Door een vet
met natronloog te laten reageren, ontstaat een oplossing van zeep en een stof A, waarvan
hieronder de structuurformule is weergegeven.

3p 17 �� Geef de systematische naam van stof A.

Grondstoffen zijn te verdelen in de volgende twee categorieën:
• hernieuwbare grondstoffen; deze raken niet op omdat de voorraad steeds wordt aangevuld;
• niet-hernieuwbare grondstoffen; hiervoor geldt „op is op”.

2p 18 �� Tot welke van de twee genoemde categorieën behoren vetten als grondstof voor zeep?
Geef een verklaring voor je antwoord.

���� Hard water

Hard water bevat opgeloste calcium- en magnesiumzouten. Naast de ionsoorten Ca2+ en
Mg2+ bevat hard water als negatieve ionsoort hoofdzakelijk HCO3

-.

1p 19 �� Geef de naam van de ionsoort HCO3
-.

Eén van de hinderlijke gevolgen van de aanwezigheid van bovengenoemde ionsoorten is
dat ze bij verhitting van het water met elkaar kunnen reageren onder vorming van
CaCO3 en MgCO3. Deze vaste stoffen vormen een hechte aanslag (kalkaanslag) op de
wanden van fluitketels en van verwarmingsapparaten, op douchekoppen en kranen. Deze
aanslag is te verwijderen met een zure oplossing. Bij de reactie van CaCO3 met een zure
oplossing verdwijnt de vaste stof en ontstaat onder andere een gas.

3p 20 �� Geef de vergelijking van de reactie van CaCO3 met een zure oplossing, waarbij onder
andere een gas ontstaat.

Dirk wil de kalkaanslag in een fluitketel verwijderen met behulp van een oplossing van
azijnzuur. Volgens Eva is de kalkaanslag veel eerder verdwenen als je zoutzuur gebruikt
van dezelfde molariteit als de oplossing van azijnzuur.

2p 21 �� Leg uit dat een bepaalde hoeveelheid kalkaanslag sneller verdwenen is met zoutzuur dan
met een azijnzuuroplossing van dezelfde molariteit.

Het gebruik van zure oplossingen zoals zoutzuur en azijn wordt afgeraden bij het
verwijderen van kalkaanslag op aluminium oppervlakken, bijvoorbeeld aan de
binnenkant van een aluminium fluitketel. Je loopt dan namelijk kans dat ook het
aluminium met de zure oplossing gaat reageren. De reactie van aluminium met een zure
oplossing is een redoxreactie.

2p 22 �� Geef de formule van de oxidator en de formule van de reductor bij de reactie van
aluminium met zoutzuur.
Noteer je antwoord als volgt:
oxidator: …
reductor: …

OHCH2

OHCH

OHCH2

stof A
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Een ander nadeel van hard water is dat het met zeep kan reageren. Hierbij slaan de
zeepdeeltjes met de Ca2+ en/of Mg2+ ionen neer. Deze zeepdeeltjes kunnen daardoor niet
aan het wasproces deelnemen. Daarom worden wasmiddelen meestal gemengd met
onthardingsmiddelen. Deze onthardingsmiddelen reageren dan eerst met de Ca2+ en
Mg2+ ionen, zodat alle zeep voor het wasproces beschikbaar blijft.
Sinds enige jaren is een zogenoemde „Antikalk Magneet” in de handel waarvan men
beweert dat die er voor zorgt dat de ongemakken van het gebruik van hard water worden
voorkomen. Zo’n magneet wordt om de waterleidingbuis aangebracht.
De ouders van Dirk hebben zo’n magneet gemonteerd, en Dirk vraagt zich af of ze nu
thuis wasmiddel zonder onthardingsmiddel kunnen gaan gebruiken. Hij wil een
reageerbuisproefje uitvoeren om dat te onderzoeken. Hij kan over de volgende vier
oplossingen beschikken:

• een oplossing van een wasmiddel zonder onthardingsmiddel
• een oplossing van een wasmiddel met onthardingsmiddel
• hard water (leidingwater)
• leidingwater dat langs de Antikalk Magneet is gestroomd.

Dirk kiest voor dit onderzoek twee van deze oplossingen en voegt deze bij elkaar in een
reageerbuis.

3p 23 �� Geef aan welke twee oplossingen hij moet gebruiken en waar hij op moet letten.

In een folder die de Antikalk Magneet aanprijst, staat onder het kopje „Hoe vormt de
kalklaag zich?” het volgende (de zinnen zijn in dit stukje genummerd):

tekstfragment 2

In dit fragment staan onjuistheden. Ook staan er zinnen in die niet thuishoren onder het
kopje „Hoe vormt de kalklaag zich?”

2p 24 �� Geef de nummers van de zinnen die niet thuishoren in een stukje tekst getiteld „Hoe
vormt de kalklaag zich?”

1p 25 �� Geef een passend kopje voor het deel van de tekst dat niet thuishoort onder het kopje
„Hoe vormt de kalklaag zich?”

In zin 1 staan enkele onjuistheden.

2p 26 �� Schrijf een zin die zin 1 in het tekstfragment kan vervangen en waar geen onjuistheden
meer in voorkomen. Maak hierbij gebruik van gegevens die in de tekst van deze opgave
zijn vermeld.

Hoe vormt de kalklaag zich?
(1) De verhardingszouten calcium en magnesium die bij het verwarmen
van water vrijkomen, binden zich met elkaar waardoor ze kalkaanslag
vormen. (2) Deze aanslag vormt een hechte laag op leidingwanden,
boilerwand, bodem van de ketel, verwarmingselement etc. (3) Logisch
dat het energieverbruik toeneemt. (4) Evenals de kans op storingen.
(5) Een verkalkte geiser of verwarmingselement geeft z’n warmte niet
snel genoeg aan het water af omdat de kalklaag ertussen zit. (6) De
doorstroombuisjes in de combiketel slibben dicht door kalk.
(7) Het te verwarmen water bereikt daardoor niet de gewenste
temperatuur. (8) Terwijl het energieverbruik aanzienlijk stijgt, daalt de
effectiviteit en neemt de storingskans toe.
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���� Schonere diesel

tekstfragment 3

In regel 3 tot en met 5 van dit tekstfragment wordt een aantal stoffen genoemd. Enige
van deze stoffen werken verzurend.

1p 27 �� Geef de naam van een zuur dat uit een van deze verzurende stoffen kan ontstaan.

In regel 6 tot en met 11 worden de reacties beschreven die optreden in de katalysator
voor benzinemotoren.

3p 28 �� Geef de vergelijking van de beschreven reactie van koolstofmono-oxide met
stikstofdioxide (NO2).

Bij dieselmotoren reageren koolstofmono-oxide en de onverbrande koolwaterstoffen niet
met stikstofoxiden, maar met een andere stof (regel 12 tot en met 18).

1p 29 �� Geef de naam van de stof waarmee koolstofmono-oxide en de onverbrande
koolwaterstoffen, bij gebruik van een dergelijke katalysator bij dieselmotoren, zouden
reageren.
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De NOx-uitstoot door het verkeer daalt gestaag
sinds de invoering van de katalysator voor
benzinemotoren. Daarmee worden koolstof-
mono-oxide, stikstofoxiden en onverbrande
koolwaterstoffen effectief te grazen genomen. 
In chemische termen: een deel van het
koolstofmono-oxide en de onverbrande
koolwaterstoffen worden verbrand tot
koolstofdioxidegas en water, de rest reageert
met NOx onder andere tot onschuldig
stikstofgas.
Katalysatoren voor benzinemotoren kunnen
niet gebruikt worden om NOx uit de uit-
laatgassen van dieselmotoren te halen,
doordat de dieselmotor met een grote
overmaat aan lucht werkt. De stikstofoxiden
komen daardoor niet aan bod en worden
ongemoeid gelaten.
De uit Japan afkomstige promovendus E. Ito
ontwikkelde aan de Technische Universiteit
Delft een nieuwe katalysator die de
stikstofoxiden uit de uitlaatgassen van diesel-
motoren in contact weet te brengen met
ammoniak. Het resultaat is dat de schadelijke
stikstofoxiden als onschuldig stikstofgas

ontwijken naar de atmosfeer. 
Daarnaast zorgt de nieuwe katalysator ook
voor de verbranding van het koolstofmono-
oxide en de onverbrande koolwaterstoffen.
Elke vrachtwagen uitrusten met een
ammoniaktank is echter een gevaarlijke
aangelegenheid. 
Het goedje is namelijk behoorlijk reactief. 
De Delftse onderzoekers denken dat de
oplossing ligt in ureum, CO(NH2)2, dat veel als
kunstmest wordt gebruikt. In aanwezigheid
van water en bij een hoge temperatuur
ontleedt ureum meteen in ammoniak en
koolstofdioxidegas. Door een waterige
ureumoplossing in te spuiten in de hete
uitlaatgassen, wordt continu ammoniak
gemaakt, waarmee de stikstofoxiden kunnen
worden aangepakt. De reactie van
stikstofoxiden met ammoniak geschiedt in
een speciale katalysator waarop het metaal
cerium is aangebracht. Ito bleek geluk te
hebben, want de katalysator blijkt ook in staat
een eventueel overschot aan ammoniak af te
breken tot stikstofgas.

Scheutje kunstmest maakt diesel schoner
Dieselmotoren stoten veel verzurende stoffen uit doordat ze het zonder katalysator moeten stellen.

In Delft is een techniek ontwikkeld om in dit manco te voorzien. Vrachtauto’s moeten dan wel

met een kunstmesttank worden uitgerust.
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Het door de Delftse onderzoekers ontwikkelde proces kan schematisch als volgt worden
weergegeven:

blokschema

In dit blokschema ontbreken de namen van een aantal stoffen die wel in het artikel
worden genoemd. Een aantal van deze stoffen moet in het blokschema bij A en B
vermeld worden.

4p 30 �� Neem de onderstaande tabel over en geef bij de genoemde stoffen met ja of nee aan of de
stof bij A en of de stof bij B in het blokschema vermeld moet worden.
Als voorbeeld is dit voor koolstofmono-oxide en voor stikstof al ingevuld.

bij A bij B
koolstofmono-oxide: ja nee
stikstof ja ja
ammoniak .. ..
koolstofdioxide .. ..
stikstofoxiden .. ..
ureum .. ..

In kranten en tijdschriften worden de namen van chemische processen nogal eens op een
onjuiste manier gebruikt. In regel 36 tot en met 39 staat dat ureum ontleedt. Dit is onjuist,
deze reactie is geen ontledingsreactie.

3p 31 �� Geef de vergelijking van de in regel 36 tot en met 39 beschreven reactie.
1p 32 �� Geef aan waarom deze reactie geen ontledingsreactie genoemd mag worden.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

kataly-
sator

diesel
motor

diesel

ureum en water

uitlaat

overmaat
lucht

A B
uitlaat
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���� Zure regen

Met 1 miljard ton verstookte steenkool per jaar is China de belangrijkste producent van
koolstofdioxide en zwaveldioxide ter wereld.
De zure regen die het resultaat is van de verbranding van zwavelhoudende steenkool,
bevat opgelost zwavelzuur. Dit opgeloste zwavelzuur ontstaat in de lucht in twee stappen
uit zwaveldioxide. Eerst wordt het zwaveldioxide omgezet tot zwaveltrioxide. Dit
zwaveltrioxide reageert vervolgens met (regen)water tot een oplossing van zwavelzuur.

4p 33 �� Geef de hierboven beschreven vorming van een oplossing van zwavelzuur uit
zwaveldioxide in twee reactievergelijkingen weer.

Regenwater is van nature al enigszins zuur doordat één van de gassen die in schone lucht
voorkomen met water een zure oplossing vormt.

1p 34 �� Geef de formule van dit gas.

Natuurlijk regenwater heeft pH = 5,6. Zure regen is regen met pH lager dan 5,6. In sterk
verontreinigde gebieden in China is het geen zeldzaamheid dat er regen valt die 50 keer
zo zuur is als natuurlijk regenwater.

3p 35 �� Bereken de pH van regenwater dat 50 keer zo zuur is als natuurlijk regenwater.

tekstfragment 4

In Nederland zijn al een aantal maatregelen genomen om het broeikaseffect te beperken.
Sommige mensen vinden hulp aan China bij het bestrijden van steenkoolbranden nuttiger
dan nog meer maatregelen in Nederland.

2p 36 �� Geef aan de hand van bovenstaande tekst een argument voor deze opvatting.

100016 23 10

Einde

Een Nederlands bedrijf gaat China helpen bij de
bestrijding van de enorme steenkoolbranden
die daar telkens opnieuw de kop opsteken. De
branden leiden niet alleen tot grote economische
verliezen, maar versterken ook het broeikas-
effect. Deze branden zorgen voor 2 tot 3 procent
van de koolstofdioxide-uitstoot die over de hele
wereld plaatsvindt. Dat is twee keer de totale
Nederlandse uitstoot van koolstofdioxide.

De branden ontstaan vanzelf en zijn vaak 
ondergronds. De Chinezen bestrijden de
branden door de brandende steenkoollagen te
bedekken met zand of klei of met water te
injecteren, of door de brandende steenkool weg
te halen met graafmachines.
De Nederlanders helpen de Chinezen door de
ondergrondse branden tijdig op te sporen met
behulp van infrarood-opnamen.

Nederlandse hulp bij bestrijding van
enorme steenkoolbranden in China

naar: NRC Handelsblad
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■■■■
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
dan worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Voor dit examen zijn maximaal 82 punten te
behalen; het examen bestaat uit 38 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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■■■■ Energievoorziening in de ruimte

De laatste jaren zijn verschillende ruimtesondes gelanceerd om de planeten Jupiter en
Saturnus te bestuderen.
Om de elektrische apparatuur in deze ruimtesondes van energie te voorzien wordt een
hoeveelheid Pu-238 meegenomen. Pu-238 is radioactief. Bij het uiteenvallen van een kern
van een atoom Pu-238 ontstaat een �-deeltje (2 protonen en 2 neutronen) en een kern
van een atoom van element X.

2p 1 ■ Is het uiteenvallen van Pu-238 een exotherm of een endotherm proces? Geef een
verklaring voor je antwoord.

3p 2 ■ Hoeveel protonen en hoeveel neutronen komen voor in de kern van een atoom van
element X en wat is het symbool van element X?
Noteer je antwoord als volgt:
aantal protonen: …
aantal neutronen: …
symbool: …

In de ruimtesonde Galileo zijn de stoffen C2H8N2 en N2O4 aanwezig voor gebruik in de
stuurraketjes. Als deze stoffen met elkaar reageren ontstaan koolstofdioxide, water en
stikstof. Bij de lancering had de ruimtesonde Galileo 1,8·105 gram C2H8N2 aan boord.

3p 3 ■ Geef de vergelijking van de reactie die optreedt als C2H8N2 en N2O4 met elkaar
reageren.

3p 4 ■ Bereken het aantal gram N2O4 dat minimaal nodig is om 1,8·105 gram C2H8N2 te laten
reageren.

■■■■ Schelp

Een schelp bestaat voornamelijk uit calciumcarbonaat. Er zijn verschillende manieren om
het massapercentage calciumcarbonaat in een schelp te bepalen. Eén manier is om de
schelp te laten reageren met een overmaat sterk zuur waarbij het gas dat ontstaat, wordt
opgevangen. Uit de hoeveelheid gas die is ontstaan, kan berekend worden hoeveel
calciumcarbonaat heeft gereageerd.

2p 5 ■ Teken een opstelling die geschikt is om de hoeveelheid gas die bij deze reactie ontstaat,
op te vangen en te meten.

In plaats van het gas op te vangen bepalen Bianca en Hesja de massa-afname van het
reactievat met inhoud. Deze massa-afname is het gevolg van het ontwijken van het gas dat
ontstaat. Bianca en Hesja gebruiken deze methode bij het bepalen van het
massapercentage calciumcarbonaat in een bepaald soort schelp. Zij plaatsen een bekerglas
met 200 mL 2 M zoutzuur (een overmaat) op een balans en zetten de balans op nul.
Vervolgens brengen ze op tijdstip t = 0 minuten hun schelp in het bekerglas met zoutzuur.
De volgende reactie treedt op:

CaCO3 +  2 H+
� H2O  +  CO2 +  Ca2+

+

Pu - 238 X � - deeltje
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Bianca en Hesja noteren iedere minuut de massa die de balans aangeeft. Van hun
resultaten maken ze een diagram dat er als volgt uitziet:

1p 6 ■ Hoe is aan het diagram te zien dat de reactiesnelheid tijdens de proef afneemt?

Met de waarden die uit het diagram zijn af te lezen, is het massapercentage
calciumcarbonaat in de onderzochte schelp te berekenen.

3p 7 ■ Bereken met behulp van het diagram hoeveel mol CO2 bij de reactie uit het bekerglas is
ontweken.

2p 8 ■ Bereken het massapercentage calciumcarbonaat in de onderzochte schelp. Neem bij de
berekening aan dat al het gevormde CO2 uit de oplossing is ontweken.

Bij de bespreking van de resultaten van Bianca en Hesja wijst hun docent op het feit dat
tijdens de proef een deel van het CO2 oplost in de gebruikte zure oplossing. Daardoor is
het massapercentage dat zij hebben berekend niet juist.

2p 9 ■ Hebben Bianca en Hesja hierdoor een te hoog of een te laag massapercentage berekend?
Geef een verklaring voor je antwoord.

Bianca en Hesja doen een tweede experiment met een zelfde soort schelp met dezelfde
massa. Ze gebruiken bij dit tweede experiment 100 mL 4 M zoutzuur. Bij hun eerste
experiment gebruikten ze 200 mL 2 M zoutzuur. Bianca en Hesja vergelijken de
reactiesnelheid bij het eerste en bij het tweede experiment door te kijken naar de
massa-afname bij beide experimenten gedurende de eerste vier minuten. Bij het eerste
experiment gaf de balans op tijdstip t = 4 minuten een massa van 2,12 gram aan.

2p 10 ■ Geeft de balans bij het tweede experiment op t = 4 minuten een massa aan die kleiner
dan, gelijk aan of groter dan 2,12 gram is? Geef een verklaring voor je antwoord.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
tijd (min)

massa
(gram)

2,80

2,60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

0
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■■■■ DRI – pellets

tekstfragment

naar: Chemical Matters

Uit het tekstfragment blijkt dat de Onal geen ijzererts, maar DRI-pellets vervoerde.

2p 11 ■ Geef de formule van de stof waaruit DRI-pellets bestaan.

In het tekstfragment is sprake van een traditionele manier van produceren van ijzer
(de regels 20 tot en met 25). Met behulp van een gegeven uit BINAS kan beredeneerd
worden hoe hoog de temperatuur in een hoogoven bij deze traditionele manier van
ijzerproductie minimaal moet zijn.

2p 12 ■ Geef dat gegeven uit BINAS en beredeneer hoe hoog de temperatuur in een hoogoven
bij deze traditionele manier van produceren van ijzer minimaal moet zijn.

3p 13 ■ Geef de vergelijking van de reactie van ijzer(III)oxide en koolstofmono-oxide die
plaatsvindt bij de traditionele manier van produceren van ijzer.

Wanneer het schip ijzer had bevat dat op de traditionele manier geproduceerd was, dan
had het ongeluk niet plaatsgevonden.

2p 14 ■ Leg uit waardoor een DRI-pellet sneller met zuurstof reageert dan een even zwaar
bolletje ijzer dat op de traditionele manier is gemaakt. Maak bij je antwoord gebruik van
gegevens uit het tekstfragment.

100020 23 4 Lees verder

Explosie in het ruim

Op een koude winterdag in 1996 vond er
in het ruim van het Turkse schip Onal
een enorme explosie plaats. Het ruim
waarin de ontploffing plaatsvond, was
gevuld met „ijzererts”. De bemanning
vroeg zich verbaasd af: „Kan ijzererts
exploderen?”
Er had een explosie plaatsgevonden die
zoveel kracht had dat een twee ton
zware deksel van het ruim twee meter
opzij was verplaatst. Een blik boven in
het ruim onthulde een nog groter
probleem: enkele vierkante meters van
de ijzerpellets (bolletjes) waren
roodgloeiend.
Na enige telefoontjes werd duidelijk dat
de lading niet bestond uit ijzererts maar
uit het zogenoemde „Direct Reduced
Iron” (DRI).

Niet alle ijzer wordt op dezelfde wijze

geproduceerd

De traditionele manier van produceren
van ijzer gebeurt door in hoogovens
ijzererts (ijzer(III)oxide) bij hoge
temperatuur met koolstofmono-oxide te
laten reageren, waarbij koolstofdioxide
en vloeibaar ijzer ontstaan. 
Tegenwoordig wordt ijzer ook

geproduceerd door ijzererts tot 850 °C te
verhitten in aanwezigheid van zowel
koolstofmono-oxide als waterstof. Bij dit
proces ontstaan ijzer, koolstofdioxide en
water. Het ijzer dat hierbij ontstaat, wordt
DRI genoemd. DRI-pellets zijn uiterst
poreus, in tegenstelling tot ijzer dat
volgens de traditionele manier wordt
gemaakt.

Spontane ontbranding

Onder bepaalde omstandigheden kan
het DRI teruggeoxideerd worden tot
ijzer(III)oxide. In de meeste gevallen
reageert zuurstof langzaam met ijzer
omdat de warmte die daarbij vrijkomt
gemakkelijk kan ontsnappen. Wanneer
onder in de lading DRI reageert, stijgt de
temperatuur snel, waardoor de reactie
wordt versneld. Als ook water aanwezig
is, neemt de oxidatiesnelheid nog eens
met een factor 100 toe. Bij hoge
temperatuur vindt nog een andere
reactie plaats: ijzer reageert met water
waarbij waterstofgas wordt gevormd, dat
zich met de aanwezige lucht mengt. Er
ontstaat dan een explosief gasmengsel.
Een vonkje kan een explosie doen
ontstaan. Dat is wat er gebeurde in het
ruim van de Onal op die kille winterdag.
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De reactie van ijzer met water waarbij waterstof wordt gevormd (de regels 48 en 49) is
een redoxreactie. Onder normale omstandigheden (T = 298 K en p = p0) vindt deze
reactie niet plaats.

2p 15 ■ Leg uit, met behulp van gegevens uit BINAS, dat onder normale omstandigheden geen
waterstof wordt gevormd als ijzer in contact komt met water.

2p 16 ■ Geef de vergelijking van de reactie die optreedt als het gasmengsel (regel 52) explodeert.

De gloeiende lading in het ruim van de Onal moest worden gekoeld. Men besloot
hiervoor vloeibare stikstof te gebruiken. Men kon geen water gebruiken omdat dan
opnieuw een gevaarlijke situatie zou kunnen ontstaan.

1p 17 ■ Geef aan waarom het gebruik van water om de gloeiende lading te koelen gevaar zou
kunnen opleveren.

■■■■ Maagzuur

De pH in ons lichaam is nergens zo laag als in onze maag. Doordat cellen in de maagwand
zoutzuur (maagzuur) afgeven, krijgt de maaginhoud een pH van ongeveer 1,5. Deze lage
pH is onder meer noodzakelijk voor het optimaal functioneren van het enzym pepsine.

2p 18 ■ Hoe groot is [H+] in een oplossing met pH = 1,5? Geef je antwoord in één significant
cijfer.

Sommige mensen hebben last van teveel maagzuur. Om dit te bestrijden worden onder
andere middelen gebruikt die magnesiumhydroxide bevatten.
Magnesiumhydroxide reageert snel met het maagzuur en heeft dus een directe werking.
In een artikel over het gebruik van middelen tegen maagzuur wordt gesteld dat door een
snelwerkend middel per keer niet meer dan 10 mmol H+ mag wegreageren. Als er meer
H+ wegreageert, stijgt de pH teveel en wordt het enzym pepsine minder actief.
Een pil van een bepaald merk bevat 200 mg magnesiumhydroxide, Mg(OH)2.

3p 19 ■ Geef de vergelijking van de reactie tussen vast magnesiumhydroxide en zoutzuur.
3p 20 ■ Laat door een berekening zien of pepsine minder actief wordt als bovenbedoelde pil

wordt ingenomen. Neem bij de berekening aan dat de pil geen andere stof bevat die met
maagzuur reageert.
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■■■■ Ammoniak

tekstfragment Elektrolytische bereiding van ammoniak bij 600 graden Celsius

De Duitse chemicus Haber ontwikkelde in het begin van de 20e eeuw een proces
waarin bij hoge temperatuur en druk én in aanwezigheid van een ijzerkatalysator
ammoniak wordt gevormd uit waterstof en stikstof. Nog altijd worden de 100 miljoen
ton ammoniak per jaar, die onder meer gebruikt worden als grondstof voor kunstmest,
voornamelijk op deze manier geproduceerd.
Twee Griekse chemici ontwikkelden een methode om bij gewone atmosferische druk
waterstof en stikstof met elkaar te laten reageren in een elektrolyse-opstelling. 
Bij elektrolyse wordt steeds vaker gebruik gemaakt van vaste elektrolyten die ionen
doorlaten. De onderzoekers wisten te bewerkstelligen dat bij temperaturen rond de
600 °C de waterstofmoleculen aan het oppervlak van de ene elektrode hun elektronen
kwijtraken, waarna ze zich als positieve ionen door de vaste elektrolyt naar de andere
elektrode begeven om daar te reageren met stikstof uit de lucht. Deze reactie is vele
malen sneller dan die tussen neutraal waterstof en stikstof. Het is echter wel zaak om
te voorkomen dat het eenmaal gevormde ammoniak weer ontleedt. Daarom werd
alleen de bodem van de vaste elektrolyt heet genoeg gestookt om de reactie te laten
plaatsvinden en werd de rest zorgvuldig buiten het fornuis gehouden. De ammoniak
was zo te koud om terug te reageren.

naar: NRC Handelsblad  

In de eerste alinea van de tekst wordt de bereiding van ammoniak (NH3) volgens Haber
beschreven.

2p 21 ■ Stel met behulp van gegevens uit de regels 1 tot en met 3 de reactievergelijking op voor
de vorming van ammoniak.

Kunstmest bevat onder andere ammoniumnitraat. Ammoniumnitraat ontstaat door
reactie van ammoniak met een zuur.

2p 22 ■ Geef de formule en de naam van dit zuur.
Noteer je antwoord als volgt:
formule: …
naam   : …

Bij de nieuwe methode wordt ammoniak door middel van elektrolyse bereid. In de
regels 9, 10 en 11 wordt de halfreactie waarbij waterstof wordt omgezet, beschreven.

2p 23 ■ Vindt deze halfreactie plaats aan de positieve of aan de negatieve elektrode? Geef een
verklaring voor je antwoord.

Aan de andere elektrode reageren de waterstofionen met stikstof. Deze halfreactie is
hieronder gedeeltelijk weergegeven:

N2 +  H+
� NH3

In de vergelijking van deze halfreactie zijn e- en de coëfficiënten weggelaten.

2p 24 ■ Neem de vergelijking over, zet e- aan de juiste kant van de pijl en maak de vergelijking
kloppend.
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In regel 2 en regel 10 staat dat beide processen voor de ammoniakbereiding bij hoge
temperatuur worden uitgevoerd. De productie van ammoniak bij hoge temperatuur heeft
een nadeel dat men bij het tweede proces heeft weten op te lossen.

1p 25 ■ Noem een in de tekst gegeven nadeel van ammoniakproductie bij hoge temperatuur.

Beide processen voor ammoniakbereiding worden in de praktijk toch bij hoge
temperatuur uitgevoerd. De reden hiervoor wordt niet in de tekst genoemd.

1p 26 ■ Geef een reden waarom deze ammoniakbereidingen bij hoge temperatuur worden
uitgevoerd.

■■■■ Kunststofverpakkingen

Polypropeen (PP) is een polymeer dat onder andere gebruikt wordt als
verpakkingsmateriaal.

3p 27 ■ Geef een stukje uit het midden van een polypropeenmolecuul in structuurformule weer.
Het stukje moet drie monomeereenheden bevatten.

2p 28 ■ Is polypropeen een thermoplast of een thermoharder? Geef een verklaring voor je
antwoord.

Verpakkingsmaterialen zoals polypropeen kunnen verbrand of gerecycled worden.
Sommige deskundigen vinden verbranding de beste oplossing, anderen zijn voor
recycling.

2p 29 ■ Met welk standpunt ben jij het eens? Geef twee argumenten die je keuze ondersteunen.

Wanneer polypropeen in het milieu terechtkomt, wordt het niet of nauwelijks afgebroken.
Daarom wordt in een aantal landen het inzamelen van polypropeen en andere
kunststoffen gestimuleerd. Om de kunststoffen te kunnen recyclen, moeten ze gesorteerd
worden bij het inzamelen. Om die reden zijn ze voorzien van een zogenoemd
recycleersymbool.

2p 30 ■ Schets het recycleersymbool van polypropeen.

Een polymeer dat over eigenschappen beschikt die vergelijkbaar zijn met de
eigenschappen van polypropeen, maar dat wel biologisch afbreekbaar is, is PHB.
PHB ontstaat door polymerisatie van stof A. Stof A heeft de volgende structuurformule:

4p 31 ■ Geef de systematische naam van stof A.

In de eerste stap van de polymerisatie worden twee moleculen van stof A aan elkaar
gekoppeld. Daarbij ontstaat een ester.

3p 32 ■ Geef de vergelijking van deze reactie. Geef de koolstofverbindingen weer in
structuurformules.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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■■■■ Snijbloemenvoedsel

Wanneer je een bos bloemen koopt, krijg je er soms een zakje snijbloemenvoedsel van
het merk Chrysal bij. Het zakje bevat een wit poeder, dat je in water moet oplossen. Op
het zakje staat niet uit welke stoffen Chrysal bestaat.
Hans en Grietje willen meer te weten komen over de samenstelling van Chrysal.
Ze vermoeden dat er zouten en organische stoffen in zitten. Om dit te onderzoeken doen
ze de volgende twee proeven.
Proef 1: Zij lossen een deel van het Chrysal op in gedestilleerd water en gaan na of de

oplossing elektrische stroom geleidt. De oplossing blijkt de elektrische stroom te
geleiden.

Proef 2: Zij doen een deel van het Chrysal in een porseleinen schaaltje en verhitten dit
vervolgens enige tijd. Er treedt een reactie op waarbij een zwarte stof ontstaat.

2p 33 ■ Leg uit aan de hand van de deeltjes waaruit een zout is opgebouwd, waarom een
oplossing van een zout stroom geleidt en een zout in de vaste fase dat niet doet.

1p 34 ■ Geef de naam van het element dat in elke organische stof voorkomt.
1p 35 ■ Leg uit waarom het resultaat van proef 2 een aanwijzing kan zijn voor de aanwezigheid

van een organische stof.

Om de Chrysaloplossing verder te onderzoeken, brengen Hans en Grietje een beetje van
deze oplossing in drie reageerbuizen. Aan elk van deze reageerbuizen voegen ze een
oplossing van een zout toe en noteren de waarnemingen. De resultaten van dit onderzoek
zijn hieronder weergegeven.

Om de waarnemingen te verklaren, gebruiken ze tabel 45A van BINAS. In tabel 45A
komt slechts één ionsoort voor die deze drie waarnemingen kan veroorzaken, als die
ionsoort in de Chrysaloplossing aanwezig is.

3p 36 ■ Geef de naam van deze ionsoort. Leg uit hoe je tot je antwoord bent gekomen.

Vervolgens gebruiken Hans en Grietje een ander gedeelte van de Chrysaloplossing voor
een elektrolyse-experiment. Tijdens de elektrolyse is bij de positieve elektrode een
zwakke geur van chloor waar te nemen. Uit deze waarneming concluderen Hans en
Grietje dat de Chrysaloplossing ook chloride-ionen bevat.

2p 37 ■ Geef de vergelijking van de halfreactie die optreedt aan de positieve elektrode.

Op grond van het resultaat van proef 2 nemen Hans en Grietje aan dat Chrysal
organische stoffen bevat. Omdat zij willen weten welke organische stof in Chrysal zit,
vragen zij aan verschillende bloemisten of die kunnen zeggen wat er in een zakje Chrysal
zit. Soms krijgen ze het antwoord „suikers” en ook een keer „maïs-dextrose”.
Dextrose kan aangetoond worden met een oplossing die fehlingsreagens heet. Deze
oplossing bevat onder andere koper(II)ionen, die bij de reactie met dextrose omgezet
worden in vast koper(I)oxide. Hans en Grietje voegen wat fehlingsreagens toe aan een
deel van hun Chrysaloplossing en verwarmen het mengsel volgens voorschrift. Ze nemen
een kleurverandering waar en concluderen daaruit dat in Chrysal dextrose aanwezig is.

2p 38 ■ Welke kleurverandering hebben Hans en Grietje waargenomen? 
Gebruik bij je antwoord gegevens uit BINAS. Noteer je antwoord als volgt:
kleur voor reactie: …
kleur na reactie: …

100020 23 8

buis toegevoegde oplossing waarneming

1 kopernitraatoplossing blijft helder
2 bariumnitraatoplossing wordt troebel
3 zilvernitraatoplossing wordt troebel

Einde
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 37 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
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���� Het goud der dwazen

Pyriet is een bekend ijzerhoudend erts. Het bestaat grotendeels uit FeS2, dat in water slecht
oplosbaar is. In FeS2 komen ionen S2

2- voor.

2p 1 �� Geef het aantal protonen en het aantal elektronen in een S2
2- ion. Noteer je antwoord als

volgt:
aantal protonen  : ……
aantal elektronen: ……

Omdat pyriet uiterlijk veel op goud lijkt, wordt het wel „het goud der dwazen” genoemd.
Mireille heeft een goud-geel glanzende stof en zij wil weten of het goud is, dan wel pyriet.

2p 2 �� Hoe kan Mireille op eenvoudige wijze in het practicumlokaal op school nagaan of zij te
maken heeft met pyriet of met goud? Noem in je antwoord een methode die zij kan
gebruiken en leg uit waarom die methode geschikt is.

���� Freon

Alkanen waarvan in de moleculen enkele of alle waterstofatomen vervangen zijn door
chlooratomen en fluoratomen worden chloorfluorkoolwaterstoffen genoemd, afgekort
CFK’s. Voorbeelden van CFK’s zijn CCl2F2, CHCl2F en C2H2ClF3.

3p 3 �� Geef de structuurformules van alle isomeren met de molecuulformule C2H2ClF3.

CFK’s worden ook freonen genoemd. Freonen worden vaak weergegeven met een code
die uit twee of drie cijfers bestaat:

• het laatste van deze cijfers geeft het aantal fluoratomen in zo’n molecuul;
• het voorlaatste cijfer geeft het aantal waterstofatomen plus 1;
• bij een driecijferige code geeft het eerste cijfer het aantal koolstofatomen minus 1; als het

eerste cijfer 0 is, dan wordt dat in de code niet vermeld.

Het aantal chlooratomen in een CFK molecuul wordt niet in de code aangegeven, omdat
je dat uit de code kunt afleiden, bijvoorbeeld door het tekenen van een structuurformule.
Het CFK met formule CCl2F2 krijgt zo de naam freon-12.

4p 4 �� Geef de molecuulformule van freon-132. Maak hiervoor onder andere gebruik van de
bovenstaande informatie.

CFK’s werden toegepast als drijfgas in spuitbussen en als koelmiddel in koelkasten. Sinds
enige tijd is het gebruik verboden omdat men ontdekt heeft dat CFK’s de ozon in de
bovenste luchtlagen afbreken.
Als de CFK’s de bovenste luchtlagen bereikt hebben, worden ze onder invloed van
zonlicht ontleed. Hierbij ontstaan onder andere chlooratomen. Eén van de modellen die
men heeft ontwikkeld voor de afbraak van ozon is de zogenoemde katalytische afbraak.
Deze verloopt in twee stappen.

Stap 1: een chlooratoom reageert met een ozonmolecuul onder vorming van een
zuurstofmolecuul en een molecuul ClO:

Cl  +  O3 → O2 +  ClO

Stap 2: het in de eerste stap gevormde ClO molecuul reageert met een ozonmolecuul
onder vorming van een chlooratoom en twee zuurstofmoleculen:

ClO  +  O3 → Cl  +  2 O2
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2p 5 �� Leg aan de hand van bovenbeschreven stappen uit welk deeltje bij deze afbraak als
katalysator optreedt.

De CFK’s die zich nog in oude koelkasten bevinden, mogen niet in de atmosfeer
terechtkomen. Daarom heeft men methoden ontwikkeld om de CFK’s af te breken. Bij
één van die methoden laat men de CFK’s reageren met vast natriumoxalaat (Na2C2O4).
Bij deze reactie ontstaan de vaste stoffen natriumchloride, natriumfluoride en koolstof en
het gas koolstofdioxide.
Een voorbeeld van een CFK is freon-12 (CCl2F2). De reactievergelijking voor de
omzetting van freon-12 met natriumoxalaat is:

CCl2F2 +  2 Na2C2O4 → 2 NaCl  +  2 NaF  +  C  +  4 CO2

Men kan het rendement van het proces bepalen, door de koolstof uit het ontstane
mengsel van vaste stoffen af te scheiden en te wegen.

2p 6 �� Beschrijf een methode waarmee de vaste stof koolstof uit het ontstane mengsel kan
worden verkregen.

Bij een dergelijke bepaling liet men 142 gram van het gas freon-12 (CCl2F2) reageren met
natriumoxalaat. Mede uit de hoeveelheid koolstof die was gevormd, kon men afleiden dat
deze hoeveelheid freon-12 voor 100% was omgezet.

3p 7 �� Bereken hoeveel gram koolstof gevormd was.

���� Zilverafval

Na afloop van proeven met zilververbindingen wordt het afval op de meeste scholen
verzameld in een apart afvalvat. Uit het afval kan zilver worden gewonnen.
Vaak ontstaat in het afvalvat onder andere het slecht oplosbare zilveroxide. Bij een
methode die wordt toegepast om het zilver terug te winnen, worden de zilververbindingen
uit het afval eerst met behulp van zoutzuur omgezet in zilverchloride (AgCl).

3p 8 �� Geef de vergelijking van de reactie van zilveroxide met zoutzuur.

Het zilverchloride wordt door filtratie afgescheiden, waarna men het laat reageren met
een oplossing van kaliumcyanide. Door voldoende kaliumcyanide-oplossing te gebruiken,
zorgt men ervoor dat er geen vast zilverchloride overblijft. In de ontstane oplossing heeft
zich dan het volgende evenwicht ingesteld:

Ag+ +  2 CN- ←→ Ag(CN)2
-

3p 9 �� Geef de evenwichtsvoorwaarde voor dit evenwicht.

Tenslotte wordt zilver gewonnen door middel van elektrolyse van de ontstane oplossing.

2p 10 �� Wordt het zilver aan de positieve of aan de negatieve elektrode gevormd? Geef een
verklaring voor je antwoord.

Bij een onderzoek naar het rendement van deze methode, werd uit 18,5 gram zilverchloride
12,7 gram zilver gewonnen.

2p 11 �� Bereken hoeveel gram zilver maximaal uit 18,5 g zilverchloride gevormd kan worden.
2p 12 �� Bereken het rendement van deze methode, uitgedrukt in procenten. Geef je antwoord in

twee significante cijfers.
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���� Don Winslow

Lees het onderstaande fragment uit de Amerikaanse strip „Don Winslow of the Navy”
(Four Colours, no. 22, 1941).

In ruimte 1 van de beschreven jooddamppijp vindt hydratatie plaats van calciumchloride.
Hierbij reageert calciumchloride met één andere stof.

2p 13 �� Geef de formule van calciumchloride en de formule van die andere stof.

Uit een gegeven uit de strip kan worden afgeleid of de hydratatie van calciumchloride
een endotherm of een exotherm proces is.

2p 14 �� Noem dit gegeven en leid uit dit gegeven af of de hydratatie van calciumchloride een
endotherm of een exotherm proces is.

000008 29 4 Lees verder

Pagina: 829Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



Het vet waaruit de vingerafdruk bestaat is afkomstig uit het menselijk lichaam. Vetten zijn
esters.

4p 15 �� Geef de structuurformule van een ester met drie koolstofatomen en geef de systematische
naam van die ester.

Het jood dat uit het buisje komt, lost op in het (apolaire) vet van de vingerafdruk.
Uit dit gegeven en een gegeven uit tabel 65 A van Binas kan worden afgeleid welke kleur
de vingerafdruk (plaatje 4) heeft gekregen.

2p 16 �� Welke kleur heeft de vingerafdruk in plaatje 4 gekregen? Geef een verklaring voor je
antwoord.

De chemische reactie waarover wordt gesproken in plaatje 5 is een redoxreactie.

3p 17 �� Geef de vergelijkingen van de halfreacties en de totaalvergelijking van deze redoxreactie.
Maak hierbij gebruik van Binas tabel 48. De volgorde waarin de halfreacties in tabel 48
staan, geldt niet onder deze omstandigheden.

���� Rioolwater

Rioolwater bevat veel organische stoffen. Door bacteriën worden die afgebroken tot
koolstofdioxide en water. Hiervoor is een oxidator nodig. Als het rioolwater met lucht in
contact staat, is zuurstof de oxidator. Als geen zuurstof in de vorm van O2 beschikbaar is,
reageren sulfaationen (sulfaat), die ook in het rioolwater aanwezig zijn, als oxidator. De
afbraak van de organische stoffen tot koolstofdioxide en water verloopt onder deze
zuurstofloze omstandigheden in twee stappen.
In de eerste stap ontstaat onder andere een stof A met de volgende structuurformule:

3p 18 �� Geef de systematische naam van stof A.

In de tweede stap wordt stof A afgebroken tot koolstofdioxide en water. Hierbij worden
sulfaationen omgezet in sulfide-ionen (S2-).

3p 19 �� Geef de vergelijking van de reactie die optreedt als stof A met sulfaat reageert onder
vorming van koolstofdioxide, water en sulfide. Hierin mag je voor stof A de
molecuulformule C4H10O2 gebruiken.

Het gevormde sulfide is een base. In het rioolwater reageert een S2- ion met een
watermolecuul in een zuur-base reactie onder vorming van een HS- ion en één ander
deeltje.

2p 20 �� Geef de formule van dit andere deeltje.

OH OH

CH3 CH3CH CH

stof A
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HS- reageert met water tot waterstofsulfide (H2S). Waterstofsulfide is een gas dat vrij
slecht in water oplosbaar is. Daardoor ontwijkt het uit het rioolwater. Met zuurstof uit de
lucht wordt het waterstofsulfide omgezet in zwavelzuur.
Dit zwavelzuur lost op in het vocht aan de wand van de betonnen rioolbuis en in het
rioolwater. Doordat een zure oplossing met calciumcarbonaat uit beton kan reageren,
wordt zo’n rioolbuis van binnenuit aangetast.

3p 21 �� Geef de vergelijking van de reactie van calciumcarbonaat met een zure oplossing.

Door de reactie van de zure oplossing met
het beton ontstaat grote schade. Na een
aantal jaren ziet een rioolbuis er uit zoals
schematisch is weergegeven in de tekening
hiernaast.
Men veronderstelt dat de pH van het vocht
bovenin de rioolbuis lager is dan de pH van
het rioolwater.

2p 22 �� Leg uit, mede aan de hand van de aantasting van de rioolbuis, dat dit een redelijke
veronderstelling is.

2p 23 �� Beschrijf op welke wijze je experimenteel in de rioolbuis kunt nagaan of de
veronderstelling juist is. Geef daarbij aan welk materiaal je nodig hebt.

Als behalve sulfaationen ook nitraationen in het rioolwater aanwezig zijn, wordt onder
zuurstofloze omstandigheden niet het sulfaat maar het nitraat bij de afbraak van de
organische stoffen als oxidator gebruikt. Het nitraat wordt daarbij omgezet in stikstof. Er
kan dan dus geen waterstofsulfide ontstaan. Daarom denkt men dat toevoeging van een
oplossing van calciumnitraat aan rioolwater schade aan het rioolstelsel kan voorkomen.

Schematisch kan een rioolstelsel er als volgt uitzien:

De rioolbuizen lopen iets af en zijn gedeeltelijk gevuld met rioolwater, daarboven zit
lucht. De persleiding is geheel gevuld met rioolwater. Het laatste stukje naar de
rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) gaat weer door een rioolbuis.
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In het Gelders rivierengebied heeft men met het toevoegen van calciumnitraat aan
rioolwater geëxperimenteerd.
Een krant heeft over deze experimenten bericht. In tekst 1 staat een deel van het
krantenartikel; voor waterstofsulfide wordt hierin de triviale naam zwavelwaterstof gebruikt:

tekst 1

naar: De Gelderlander

In tekst 1 staan enkele onjuistheden en onduidelijkheden.
Zo zou je bijvoorbeeld uit wat in de regels 8 en 9 staat, kunnen opmaken dat het rioolwater
dat de huizen verlaat, al waterstofsulfide (zwavelwaterstof) bevat. Dit is niet juist.
In de regels 8 tot en met 13 legt de verslaggeefster uit hoe zwavelzuur kan ontstaan. Deze
beschrijving is ook onjuist.
Uit de tekst van deze opgave, voorafgaand aan tekst 1, is op te maken hoe en waar
waterstofsulfide en zwavelzuur wel ontstaan.

Je moet op een juiste manier beschrijven hoe en waar waterstofsulfide en zwavelzuur
ontstaan. Deze beschrijving moet goed leesbaar zijn en ook te begrijpen voor iemand die
op school weinig of geen scheikunde heeft gehad. Je moet onder andere de volgende
termen in een juist verband gebruiken:

• persleiding
• rioolbuis
• zwavelwaterstof
• zwavelzuur
• zuurstof.

Verder moet je beschrijving zo zijn dat deze het cursief weergegeven deel (regels 8 tot en
met 13) van tekst 1 kan vervangen.
Begin je beschrijving met: Het afvalwater dat we met z’n allen produceren bevat geen 
zwavelwaterstof. ……
Eindig je beschrijving met de zin: Zwavelzuur is een bijtend gemeen goedje dat beton
aanvreet.

5p 24 �� Geef de gevraagde beschrijving.

Men denkt dat het toevoegen van calciumnitraat aan het rioolwater schade aan het
rioolstelsel kan voorkomen.

2p 25 �� Moet het calciumnitraat worden toegevoegd aan het rioolwater in het gemaal, in de
ontvangput, of in de RWZI? Geef een verklaring voor je antwoord.
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Chemisch goedje voorkomt lekkend riool
VAN ONZE VERSLAGGEEFSTER

Een chemisch goedje gaat wellicht in
de nabije toekomst de riolering van
heel wat gemeenten in het Gelderse
rivierengebied beschermen. Het spul,
calciumnitraat, wordt ingezet omdat het
de aantasting van betonnen buizen zou
voorkomen.
Het afvalwater dat we met z’n allen
produceren bevat zwavelwaterstof. Zo
gauw dat geen zuurstof meer vindt, zet
het zich om in zwavelzuur. Zwavelzuur
is een bijtend gemeen goedje dat

beton aanvreet.
Omdat afvalwater door persleidingen
wordt gestuwd en dus een tijdlang
zuurstofloos is, is de vorming van
zwavelzuur eigenlijk gegarandeerd.
En dús ook de aantasting van het beton
van de rioolbuis en zuiveringsinstallatie.
De oplossing van dit probleem is nu
voorhanden. De toevoeging van
calciumnitraat kan aan de “betonrot”
een einde maken, hoopt het
zuiveringschap.
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���� Afvalhout

Veel afvalhout komt op stortplaatsen terecht. Door rotting gaat dit over in methaan en
koolstofdioxide. Vooral het vrijkomende methaan wordt gezien als een bedreiging van het
milieu: het levert een grote bijdrage aan het broeikaseffect.
Hout bestaat voor een groot deel uit cellulose. Cellulose is een eindproduct van een reeks
reacties die in bomen plaatsvindt. De eerste reactie van deze reeks vindt plaats in de
bladeren en kan als volgt worden weergegeven:

6 CO2 +  6 H2O  → C6H12O6 +  6 O2

Bij de rotting van nat hout worden cellulose en water omgezet in de gassen methaan en
koolstofdioxide (CO2). De gassen methaan en koolstofdioxide ontstaan in de
molverhouding 1 : 1.

3p 26 �� Geef de reactievergelijking van deze omzetting. Noteer cellulose daarbij als (C6H10O5)n.

Als men het hout, in plaats van het te laten verrotten, gebruikt als brandstof, is dat beter
voor het milieu; er komt dan geen methaan vrij.
Bij het verbranden van hout kan onvolledige verbranding optreden. Hierbij ontstaan,
behalve koolstofdioxide en verschillende onverbrande koolwaterstoffen, nog enige andere
stoffen.

2p 27 �� Geef de namen van twee stoffen die, naast koolwaterstoffen, wel kunnen ontstaan bij
onvolledige verbranding van hout, maar die niet ontstaan bij volledige verbranding.

1p 28 �� Geef de naam van een stof die, naast koolstofdioxide, zowel bij onvolledige als bij
volledige verbranding van hout ontstaat.

Elektriciteitscentrales kunnen, bijvoorbeeld naast steenkool, gebruik maken van
afvalhout als brandstof.
In een krantenartikel wordt de gunstige invloed op het broeikaseffect van het gebruik van
afvalhout in plaats van steenkool beschreven. Men stelt dat het koolstofdioxide dat bij de
verbranding van afvalhout ontstaat, niet bijdraagt aan de versterking van het
broeikaseffect.

2p 29 �� Geef een argument voor deze stelling. Maak hierbij gebruik van een gegeven uit deze
opgave.

Afvalhout bevat echter een hoog percentage gebonden water.

2p 30 �� Leg aan de hand van de structuurformule van cellulose (Binas tabel 67 A) uit hoe het
komt dat hout water kan binden.

Voor een goede verbranding is het nodig dat dit gebonden water grotendeels wordt
verwijderd. Het afvalhout wordt daarom tot poeder gemalen en gedroogd. Het gedroogde
hout wordt vervolgens verbrand. De stookwaarde van hout is lager dan die van steenkool.
Onder de stookwaarde van een brandstof verstaat men de hoeveelheid warmte die bij
verbranding van 1,00 kg brandstof vrijkomt.
In een bepaalde elektriciteitscentrale wil men per jaar 6,0 ⋅107 kg afvalhout gaan gebruiken
als (gedeeltelijke) vervanging van steenkool.

2p 31 �� Bereken hoeveel kg steenkool hiermee bespaard kan worden. Neem aan dat de gegeven
stookwaarde van hout in Binas tabel 28 ook geldt voor het hier gebruikte afvalhout.
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���� Hoogoven

De fabricage van ijzer uit ijzererts gebeurt in hoogovens. Een doorsneetekening van een
hoogoven staat in figuur 1. Neem aan dat het ijzererts waarover deze opgave gaat, bestaat
uit Fe2O3.

1p 32 �� Geef de systematische naam van de stof met formule Fe2O3. Geef daarbij de lading van
het ijzerion aan met een Romeins cijfer.

figuur 1

Onderin de hoogoven bij A reageert de cokes (koolstof) met zuurstof. Het koolstofmono-
oxide dat hierbij ontstaat, reageert met Fe2O3. Hierbij ontstaan uitsluitend ijzer en
koolstofdioxide.

3p 33 �� Geef de vergelijking van de reactie waarbij ijzer wordt gevormd uit koolstofmono-oxide
en Fe2O3.

2p 34 �� Is deze reactie een redoxreactie? Geef een verklaring voor je antwoord door de ladingen
van deeltjes voor en na de reactie te vergelijken.

2p 35 �� Leg uit, aan de hand van figuur 1 en Binas tabel 39, welke temperatuur (in K) onderin de
hoogoven bij B minimaal heerst.

Het ijzer dat op deze wijze ontstaat, noemt men ruwijzer. Ruwijzer bevat 4,2 massaprocent
koolstof. Door dit hoge koolstofgehalte is ruwijzer hard en bros. Het koolstofgehalte
wordt verlaagd door een hoeveelheid schroot (afvalijzer, dat gedeeltelijk bestaat uit
Fe2O3) door het vloeibare ruwijzer te mengen. Hierbij treedt een reactie op tussen het
Fe2O3 en de koolstof waarbij onder andere ijzer ontstaat.

3p 36 �� Bereken hoeveel kg Fe2O3 nodig is om 10 kg koolstof te verwijderen. Neem aan dat
Fe2O3 en koolstof met elkaar reageren in de molverhouding Fe2O3 : C = 2 : 3.

In de praktijk mengt men het ruwijzer niet alleen met schroot, maar leidt men ook een
gas door om het koolstofgehalte te verlagen.

2p 37 �� Geef de naam van het gas dat wordt doorgeleid om het koolstofgehalte verder te verlagen.

lucht

gassen

grondstoffen, onder andere
ijzererts en cokes

lucht

hoogovenslak

A

B
vloeibaar ijzer (ruwijzer)

Einde
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■■■■

000014 29 Begin

Examen HAVO
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Tijdvak 2
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 39 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.

skhns002dfex.qxd  7-02-00  10:03  Pagina 1

Pagina: 835Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Lood

Men gaat ervan uit dat lood met massagetal 206 (Pb-206) bij het ontstaan van de aarde
niet voorkwam. Alle Pb-206 atomen die nu in de aardkorst voorkomen, zouden zijn
ontstaan uit U-238. Daarbij is het aantal protonen en het aantal neutronen in de kern
veranderd.

2p 1 ■■ Hoeveel neutronen heeft een Pb-206 atoom minder dan een U-238 atoom? Laat zien hoe
je aan je antwoord komt.

Lood komt in de aardkorst alleen voor in verbindingen. In deze verbindingen kunnen
Pb2+ en Pb4+ ionen voorkomen. De loodverbinding die het meest voorkomt, wordt galena
(loodglans) genoemd en heeft de formule PbS.

2p 2 ■■ Geef de scheikundige naam van PbS. Geef hierbij de lading van het loodion aan met een
Romeins cijfer.

Een andere loodverbinding die in de aardkorst voorkomt, is pyromorfiet. Deze verbinding
kan worden weergegeven met de (verhoudings)formule Pb5Cl(PO4)3. In deze verbinding
komen loodionen uitsluitend als Pb2+ ionen voor. Pyromorfiet kan worden opgevat als
een mengsel van twee loodzouten. Uit de formule van pyromorfiet is af te leiden in welke
molverhouding deze twee loodzouten voorkomen.

3p 3 ■■ Geef de formules van de twee loodzouten waaruit pyromorfiet bestaat en geef aan in
welke molverhouding ze voorkomen.
Noteer je antwoord als volgt:
formule zout 1: …
formule zout 2: …
molverhouding zout 1 : zout 2 = …

■■■■ Afval weg

Bij het bedrijf Fuji Photo Film worden aluminium offsetplaten gemaakt. Om het
aluminium geschikt te maken als drager voor een lichtgevoelige laag, wordt het oppervlak
eerst voorbewerkt. Bij één van deze bewerkingen behandelt men de aluminiumplaat met
een overmaat natronloog. Bij de reactie die dan optreedt, reageren aluminiumatomen,
hydroxide-ionen en watermoleculen. Er ontstaan aluminaationen (AlO2

-) en moleculen
van een gas.

2p 4 ■■ Geef de formule van dit gas.

De gevormde aluminaationen reageren door volgens het onderstaande evenwicht:

AlO2
- +  2 H2O ←→ Al(OH)3 +  OH-

Na afloop van de behandeling haalt men de aluminiumplaten uit het reactiemengsel.
Er blijft dan een suspensie als afval over. Men zorgt ervoor dat al het aluminaat omgezet
wordt in vast aluminiumhydroxide, Al(OH)3, door aan de suspensie een zuur in de juiste
hoeveelheid toe te voegen. Het aluminiumhydroxide kan dan gemakkelijk worden
verwijderd.

2p 5 ■■ Leg aan de hand van het evenwicht uit dat door toevoegen van het zuur al het aluminaat
omgezet wordt in Al(OH)3.
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Bij een volgende bewerking wordt de aluminiumplaat voorzien van een hard laagje
aluminiumoxide. Daarbij is het aluminium één van de elektroden in een
elektrolyseopstelling waarbij verdund zwavelzuur als elektrolyt gebruikt wordt. Tijdens de
elektrolyse treedt aan het aluminium de volgende reactie op:

2 Al  +  3 H2O  → Al2O3 +  6 H+ +  6 e-

2p 6 ■■ Is het aluminium verbonden met de positieve of met de negatieve pool van de
spanningsbron? Geef een verklaring voor je antwoord.

Het zwavelzuur dat in dit proces gebruikt wordt, moet regelmatig ververst worden. Bij het
verversen komt verdund zwavelzuur als afvalproduct vrij.
Vast aluminiumhydroxide en verdund zwavelzuur zijn de voornaamste afvalproducten bij
de voorbewerking van het aluminium bij Fuji Photo Film.

Onderstaande tekst is een deel van een persbericht dat gaat over deze afvalproducten:

tekstfragment

4p 7 ■■ Geef de vergelijking van de reactie die optreedt als de twee afvalproducten met elkaar
reageren.

In de menginstallatie wordt het aluminiumhydroxide toegevoegd aan het zwavelzuur.
Om vast te stellen of voldoende aluminiumhydroxide toegevoegd is, is in de
menginstallatie een meetinstrument aangebracht.

2p 8 ■■ Noem een meetinstrument dat daartoe in de menginstallatie aangebracht kan zijn en leg
uit dat het genoemde instrument voor die vaststelling geschikt is.

2p 9 ■■ Geef de vergelijking van de reactie die beschreven wordt in de regels 12 tot en met 15.

Toen Fuji nog geen aluminiumsulfaat maakte, werden het zwavelzuur en de
aluminiumhydroxide ook tot bruikbare producten verwerkt. Toch heeft de
verantwoordelijke voor het milieubeleid het over een „effectievere verwerking” die „vele
voordelen” biedt.

2p 10 ■■ Leg uit welk milieuvoordeel de „effectievere verwerking” oplevert.
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UNIEK CONTRACT MET WATERSCHAP DE DOMMEL

Fuji voegt twee afvalstromen samen tot

grondstof.

Tilburg, 22 september 1997 - Waterschap
de Dommel en Fuji Photo Film hebben
vandaag een contract ondertekend over de
levering van aluminiumsulfaat. Deze
grondstof voor de waterzuivering verkrijgt
Fuji door twee van haar afvalstromen te
mengen. Het is de eerste keer in Neder-
land dat een waterschap en een bedrijf een
dergelijke meerjarige overeenkomst
aangaan. Het waterschap gaat het op-
geloste aluminiumsulfaat gebruiken om
het rioolwater te zuiveren van fosfaat in de
waterzuiveringsinstallatie in Tilburg. 
Fuji bouwt de menginstallatie bij de
fabriek in Tilburg waar zij aluminium

offsetplaten produceert. Deze worden
gebruikt bij het drukproces. Bij het
voorbewerken van de offsetplaten komen
twee afvalstromen vrij: zwavelzuur en
aluminiumhydroxide.
Tot op heden vervoert Fuji het zwavelzuur
voor hergebruik naar een bedrijf in
Amsterdam. De aluminiumhydroxide wordt
bij een bedrijf in Duitsland verwerkt tot
een bruikbaar product. “Fuji is al langer
bezig om een oplossing te vinden voor een
effectievere verwerking, want de transport-
kosten bedragen op jaarbasis bijna een
half miljoen gulden. Deze oplossing biedt
vele voordelen”, zegt ir. P. van Mierlo. Hij
is binnen Fuji verantwoordelijk voor het
milieubeleid.
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■■■■ Raketbrandstof

In de Tweede Wereldoorlog werd op grote schaal hydrazine gebruikt als brandstof voor
raketten. Hydrazine heeft de volgende structuurformule:

In de raketmotor liet men hydrazine in een redoxreactie reageren met waterstofperoxide
(H2O2). De halfreactie van hydrazine kan als volgt worden weergegeven:

N2H4 → N2 +  4 H+ +  4 e-

3p 11 ■■ Geef de vergelijking van de andere halfreactie en de vergelijking van de totale redoxreactie.

Hydrazine kan gemaakt worden door ammoniak en waterstofperoxide met elkaar te laten
reageren:

2 NH3 +  H2O2 → N2H4 +  2 H2O 

Met deze methode wordt in een fabriek per jaar 6,5·105 kg hydrazine geproduceerd.

3p 12 ■■ Bereken hoeveel kg ammoniak moet reageren met waterstofperoxide voor de productie
van 6,5·105 kg hydrazine.

Tijdens het productieproces wordt een viervoudige overmaat aan ammoniak gebruikt.

2p 13 ■■ Leg uit dat de fabriek toch per jaar niet meer ammoniak hoeft in te kopen dan de
hoeveelheid die bij vraag 12 is berekend.

Het geproduceerde hydrazine is opgelost in water.

2p 14 ■■ Leg aan de hand van de structuurformule van hydrazine uit waardoor hydrazine goed
oplosbaar is in water.

Wanneer de hoeveelheid water in de hydrazine-oplossing wordt verminderd, ontstaat
hydrazinemonohydraat (N2H4.H2O).

2p 15 ■■ Bereken het massapercentage water in hydrazinemonohydraat.

■■■■ Bepaling massapercentage

Van een organische stof (CxHyOz) wil Wouter het massapercentage C en het
massapercentage H bepalen. Daartoe mengt hij een afgewogen hoeveelheid van de stof
met koperoxide. Bij verhitting van dit mengsel vindt een redoxreactie plaats, waarbij
koper, waterdamp en koolstofdioxide worden gevormd. De reactie kan op de volgende
manier schematisch worden weergegeven:

CxHyOz met  CuO  geeft  Cu  en  H2O  en  CO2

2p 16 ■■ Leg uit, aan de hand van de formules van deeltjes die bij de reactie betrokken zijn, dat de
reactie tussen de organische stof en koperoxide een redoxreactie is.

Voor zijn onderzoek maakt Wouter onder andere gebruik van de opstelling in figuur 1.

H

H

H

H
N N
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figuur 1

De waterdamp en het koolstofdioxidegas die bij de reactie ontstaan, worden in een
luchtstroom meegevoerd en elk apart in een buisje gebonden. Uit de massatoenames van
die buisjes kunnen de massapercentages waterstof en koolstof berekend worden.
Dit leidt alleen tot een juist resultaat als de lucht die in het buisje met het mengsel van
organische stof en koperoxide wordt geleid geen koolstofdioxide en waterdamp bevat.
Deze lucht wordt daarom achtereenvolgens geleid door natronloog en langs een geschikt
droogmiddel.
Difosforpentaoxide (P2O5) en calciumchloride zijn voorbeelden van droogmiddelen.
Wanneer difosforpentaoxide in contact komt met waterdamp vindt een reactie plaats
waarbij fosforzuur wordt gevormd.

3p 17 ■■ Geef de vergelijking van de reactie die optreedt wanneer difosforpentaoxide in contact
komt met waterdamp.

Wouter wil de eigenschappen onderzoeken van difosforpentaoxide en calciumchloride.
Hij besluit om allereerst van beide stoffen te onderzoeken hoeveel water per gram stof
maximaal kan worden gebonden. Voor dit onderzoek maakt hij onder andere gebruik van
de in figuur 2 getekende opstelling. Ga er van uit dat de stoffen alleen water binden.

figuur 2

3p 18 ■■ Beschrijf hoe Wouter zijn onderzoek kan uitvoeren.

Of een stof geschikt is als droogmiddel wordt niet alleen bepaald door de hoeveelheid
water die per gram droogmiddel maximaal kan worden gebonden.

2p 19 ■■ Geef aan wat Wouter nog meer moet onderzoeken om te bepalen of deze droogmiddelen
geschikt zijn om te gebruiken in de opstelling van figuur 1.

Beide droogmiddelen blijken geschikt te zijn. Calciumchloride heeft daarbij het voordeel
dat het na afloop op een eenvoudige wijze weer geschikt kan worden gemaakt voor
hergebruik.

2p 20 ■■ Schets een proefopstelling waarmee het gebruikte calciumchloride weer geschikt kan
worden gemaakt voor het gebruik als droogmiddel.

Wouter mengt 2,28 gram van de organische stof met koperoxide en bepaalt met behulp
van de opstelling van figuur 1 hoeveel water gevormd wordt.
Het blijkt dat bij de reactie 1,37 gram water is gevormd.

3p 21 ■■ Bereken met behulp van bovenstaande gegevens het massapercentage waterstof (H) van
de organische stof.

in uit

te onderzoeken stof

natronloog

lucht zuigpomp

droogmiddel middel dat
water bindt

middel dat
koolstofdioxide

bindt
brander

mengsel van de organische
stof met koperoxide

000014 29 5 Lees verder

skhns002dfex.qxd  7-02-00  10:03  Pagina 5

Pagina: 839Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ PVAL

Polyvinylalcohol (PVAL) wordt gebruikt in houtlijm. Polyvinylalcohol kan gemaakt
worden uit polyvinylacetaat. Een stukje van een polyvinylacetaatmolecuul kan als volgt
worden weergegeven:

Polyvinylacetaat kan gevormd worden uit het monomeer vinylacetaat. De polymerisatie is
een additiereactie.

2p 22 ■■ Geef de structuurformule van vinylacetaat.

Vanwege de aanwezigheid van estergroepen kan polyvinylacetaat worden gehydrolyseerd.
Bij deze hydrolyse ontstaan polyvinylalcohol en een andere stof.

2p 23 ■■ Geef de structuurformule van het stukje polyvinylalcoholmolecuul dat bij hydrolyse uit
het hierboven weergegeven stukje van een polyvinylacetaatmolecuul gevormd wordt.

3p 24 ■■ Geef de structuurformule en de naam van de andere stof die bij deze hydrolyse ontstaat.

■■■■ Bloed en pH

In normale omstandigheden verwijderen longen van volwassen mensen per dag ongeveer
6,0⋅102 gram CO2 gas uit het bloed. Dit CO2 is voornamelijk afkomstig van de volledige
verbranding van glucose in de lichaamscellen:

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O

3p 25 ■■ Bereken uit de ontstane hoeveelheid CO2 hoeveel gram glucose een volwassen mens per
dag verbrandt. Neem daarbij aan dat alle CO2 is ontstaan door verbranding van glucose.

Behalve opgelost CO2 bevindt zich ook opgelost HCO3
- in het bloed.

De aanwezigheid van CO2 en HCO3
- is belangrijk voor het handhaven van een constante pH.

Onder normale omstandigheden is de pH van ons bloed 7,40.

2p 26 ■■ Wat is de [H+] in het bloed onder normale omstandigheden? Geef je antwoord in twee
significante cijfers.

In het bloed heersen onder andere de volgende evenwichten:

evenwicht 1: CO2 +  H2O ←→ H2CO3

evenwicht 2: H2CO3
←→ HCO3

- +  H+

2p 27 ■■ Geef de evenwichtsvoorwaarde van evenwicht 2.

CH3

H

H

C

H

O
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H

H

C

H
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H
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C O
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polyvinylacetaat
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Onderstaand diagram geeft bij verschillende concentraties van HCO3
- het verband weer

tussen de concentratie van CO2 in het bloed en de pH. De omcirkelde getallen in de lijnen
geven de concentraties van HCO3

- weer in mmol per liter.
Met behulp van elk van deze lijnen kan worden berekend hoeveel keer zo groot de
[HCO3

-] is als de [CO2] in bloed bij een gegeven pH.

diagram 1

2p 28 ■■ Bereken met behulp van één van de lijnen uit het diagram hoeveel keer zo groot de
[HCO3

-] is als de [CO2] in bloed bij een pH van 7,40.

Wanneer de molverhouding HCO3
- : CO2 in het bloed verandert, verandert de pH.

Als de pH van bloed lager is dan 7,35 dan spreken we van acidose en als de pH hoger is
dan 7,45 spreken we van alkalose.
Bij hyperventilatie is de afgifte van CO2 door de longen versneld terwijl er geen versnelde
toevoer van CO2 is vanuit de lichaamscellen naar het bloed. Bij een patiënt werd bij een
aanval van hyperventilatie een [CO2] in het bloed geconstateerd van 0,9 mmol L-1.
De [HCO3

-] was op dat moment 24 mmol L-1.

2p 29 ■■ Leid met behulp van diagram 1 af of bij deze patiënt sprake is van acidose of van
alkalose.

Verandering van de pH treedt ook op als er in de cellen onvoldoende zuurstof aanwezig is.
Er wordt dan melkzuur (2-hydroxypropaanzuur) gevormd in plaats van CO2 en H2O.

3p 30 ■■ Geef de structuurformule van melkzuur.

0 1 2 3
[CO2] in mmol L-1
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7.8
7.7
7.6
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[HCO3
-]

in mmol L-1
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000014 29 7 Lees verder

skhns002dfex.qxd  7-02-00  10:03  Pagina 7

Pagina: 841Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Oplosbaarheid

Loodjodide is een slecht oplosbaar zout. Wanneer voldoende loodjodide in water wordt
gebracht, ontstaat een suspensie waarin zich het volgende evenwicht instelt:

PbI2
←→ Pb2+ +  2 I-

Dit evenwicht wordt een heterogeen, dynamisch evenwicht genoemd.

1p 31 ■■ Geef aan waarom dit een heterogeen evenwicht is.

1p 32 ■■ Geef aan wat men verstaat onder een dynamisch evenwicht.

Als de suspensie wordt gefiltreerd, verkrijgt men een heldere, verzadigde loodjodide-
oplossing. Door in deze oplossing [I-] te bepalen, is het mogelijk om de oplosbaarheid van
loodjodide te berekenen. Daartoe druppelt men, onder voortdurend roeren, een oplossing
van een cerium(IV)zout in zoutzuur toe. Er treden achtereenvolgens twee redoxreacties op.

Reactie 1: 2 Ce4+ +  2 I- → I2 +  2 Ce3+

Als alle I- is omgezet, treedt reactie 2 op.

Reactie 2: 2 Ce4+ +  I2 +  4 Cl- → 2 ICl2
- +  2 Ce3+

In deze twee redoxreacties treedt Ce4+ op als oxidator. De vergelijking van de halfreactie
van de oxidator is bij beide reacties:

Ce4+ +  e- → Ce3+

4p 33 ■■ Geef de vergelijking van de halfreactie van de reductor bij reactie 1 en de vergelijking
van de halfreactie van de reductor bij reactie 2.
Noteer je antwoord als volgt:
bij reactie 1: …
bij reactie 2: …

Het verloop van reactie 1 en 2 is te volgen aan de hand van de kleur van het reactiemengsel.
Zowel de verzadigde loodjodide-oplossing als de oplossing van een cerium(IV)zout in
zoutzuur is kleurloos. Tijdens het toevoegen van de cerium(IV)oplossing wordt het
reactiemengsel aanvankelijk steeds bruiner, totdat reactie 1 afgelopen is. Daarna wordt
door het optreden van reactie 2 de bruine kleur steeds lichter, totdat het reactiemengsel
weer kleurloos is. Verder toevoegen van de cerium(IV)oplossing veroorzaakt dan geen
kleurverandering meer.

2p 34 ■■ Leg uit waardoor het reactiemengsel door reactie 1 bruin en door reactie 2 weer
kleurloos wordt.

John en Karel willen de oplosbaarheid van loodjodide berekenen. Daartoe willen ze met
behulp van een cerium(IV)oplossing de [I-] bepalen in een verzadigde oplossing van
loodjodide.
John stelt voor om te meten hoeveel cerium(IV)oplossing toegedruppeld moet worden
tot het reactiemengsel maximaal bruin is. Dan is reactie 1 afgelopen.
Karel stelt voor om te meten hoeveel cerium(IV)oplossing toegedruppeld moet worden
tot het reactiemengsel weer kleurloos is. Dan is reactie 2 afgelopen.
Beide methoden zijn bruikbaar, maar elke methode heeft voordelen en nadelen ten
opzichte van de andere methode.

2p 35 ■■ Zou jij de methode van John of de methode van Karel toepassen? Geef een argument
voor je keuze.
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Bij een experiment werd bepaald dat in 50,0 mL van een verzadigde loodjodide-oplossing
0,158 mmol I- aanwezig was.

2p 36 ■■ Bereken de oplosbaarheid van loodjodide in mol per liter.

■■■■ Diamant

De formule C wordt zowel voor grafiet als voor diamant als voor koolstofpoeder
gebruikt.
In een krantenartikel wordt een nieuwe methode om diamant te maken beschreven.

tekstfragment

naar: de Volkskrant

De molecuulformule van tetra is CCl4.

2p 37 ■■ Geef de systematische naam van tetra.

3p 38 ■■ Geef de reactievergelijking voor de bereiding van diamant uit tetra volgens de Chinese
methode.

2p 39 ■■ Beschrijf een methode waarmee het afvalproduct keukenzout uit het ontstane mengsel
verwijderd kan worden.

Koude diamant uit oplosmiddel
Diverse onderzoeksgroepen proberen al jaren
langs chemische weg diamant te maken.
Daarin slagen ze slechts bij extreem hoge druk
en temperatuur. Chinese onderzoekers hebben
een nieuwe chemische route ontdekt. Ze ver-
hitten tetra samen met natrium tot een tempe-
ratuur van 700 °C gedurende twee etmalen. Het

natrium pikt de chlooratomen weg van de
chloorverbinding. Daarbij blijft koolstof als
product achter. Uit analyse blijkt dat er tussen
het grijszwarte reactieproduct (voornamelijk
koolstofpoeder) brokstukjes diamant zitten. Als
afvalproduct wordt vast keukenzout gevormd.

Einde
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■■■■

9 00007 15 Begin

Examen HAVO en VHBO

Hoger
Algemeen
Voortgezet 
Onderwijs

Vooropleiding
Hoger
Beroeps
Onderwijs

19 99
HAVO Tijdvak 1
VHBO Tijdvak 2
Dinsdag 18 mei

13.30–16.30 uurS
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 38 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.

Pagina: 844Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).

Voor alle eindexamens, zie www.alleexamens.nl. Voor de perfecte voorbereiding op je eindexamen, zie ook www.sslleiden.nl.
Beschikbaar gesteld door Stichting Studiebegeleiding Leiden (SSL).



■■■■ Opgave 1

Een molecuul met een totaal aantal elektronen dat oneven is, wordt een radicaal genoemd.
Radicalen zijn reactief; ze reageren snel met andere deeltjes.
In het menselijk lichaam worden ook radicalen gemaakt. Zo bevatten sommige cellen NO
radicalen. NO speelt een rol in de regeling van de bloeddruk.

2p 1 ■ Geef de systematische naam van NO.

Ionen kunnen ook radicalen zijn. Een ion dat een radicaal is, heeft ook een totaal aantal
elektronen dat oneven is.
Van zuurstof zijn meerdere soorten ionen bekend. Naast het veel voorkomende O2- ion is
ook het O2

- ion bekend. Dit wordt in het menselijk lichaam gevormd en speelt een rol bij
de reactie van witte bloedcellen op een infectie. Het O2

- ion is een voorbeeld van een
radicaal ion.

2p 2 ■ Hoeveel elektronen bevat een O2
- ion? Geef een verklaring voor je antwoord.

Te hoge concentraties radicalen in het menselijke lichaam zijn gevaarlijk. Het lichaam
zorgt er met behulp van enzymen voor dat een teveel aan O2

- ionen met H+ ionen wordt
omgezet in waterstofperoxidemoleculen en zuurstofmoleculen. Naast deze twee soorten
moleculen ontstaan geen andere deeltjes.

3p 3 ■ Geef van deze omzetting de reactievergelijking.

Enzymen zijn eiwitten. In het lichaam worden de benodigde enzymen opgebouwd uit
koolstofverbindingen die bij de vertering van voedsel worden gevormd.

2p 4 ■ Geef de naam van de soort koolstofverbindingen waaruit enzymen worden opgebouwd in
het menselijk lichaam.

■■■■ Opgave 2

Ozon wordt gebruikt voor de zuivering van water ten behoeve van de
drinkwatervoorziening. Omdat ozon giftig is, moet na de zuivering van het water het
restant ozon volledig in zuurstof worden omgezet. Dit kan men doen door het water met
het restant ozon over zilver te leiden, terwijl bestraald wordt met ultraviolet licht.
Hierbij treden twee reacties op.
Eerst reageert ozon met het zilver:

Ag  +  O3 → AgO  +  O2

Bij deze reactie ontstaat een verbinding waarin de zilverionen een andere lading hebben
dan in de gebruikelijke verbindingen van zilver. In de naam van deze verbinding moet
deze „afwijking” af te lezen zijn.

2p 5 ■ Geef die naam van AgO.

Vervolgens treedt fotolyse van AgO op, waarbij onder andere zilver ontstaat.

2p 6 ■ Geef de reactievergelijking van deze fotolyse.
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In een proefopstelling wordt dit proces volgens onderstaand schema continu uitgevoerd:

Per minuut stroomt 50 liter ozonrijk water de reactor binnen. Aan de andere kant stroomt
ozonarm water de reactor uit.

3p 7 ■ Bereken hoeveel gram O3 per minuut in de reactor wordt omgezet.

■■■■ Opgave 3

Gravel wordt onder andere als ondergrond van tennisbanen gebruikt. Gravel bevat
ijzer(III)oxide. De bruinrode kleur van gravel wordt veroorzaakt door de Fe3+ ionen in
het ijzer(III)oxide.
Na afloop van een partijtje tennis kan het voorkomen dat de tenniskledij besmeurd is
geraakt met een gravelvlek. Een gravelvlek kan niet door spoelen met water worden
verwijderd, onder andere omdat het ijzer(III)oxide een slecht oplosbaar zout is.
Vet, dat ook slecht in water oplost, kan vaak met behulp van een zeepoplossing,
bijvoorbeeld een oplossing van natriumstearaat, uit textiel worden verwijderd. Het
ijzer(III)oxide dat in gravel zit, kun je zo echter niet uit textiel verwijderen.

3p 8 ■ Leg aan de hand van de bouw van een stearaation uit hoe een natriumstearaatoplossing
vet uit textiel kan verwijderen.

2p 9 ■ Leg uit hoe het komt dat slecht oplosbare zouten niet door wassen met een
natriumstearaat-oplossing uit textiel verwijderd kunnen worden. Geef daarbij de naam
van de soort deeltjes waaruit zouten bestaan.

Gekleurde vlekken op witte (tennis)kleding kunnen vaak met behulp van een
bleekmiddel, zoals bleekwater, verwijderd worden. Het werkzame bestanddeel van
bleekwater is chloor (Cl2). Chloor reageert als oxidator met een kleurstof tot kleurloze
reactieproducten.
Als een gravelvlek met bleekwater wordt behandeld, blijkt de bruinrode kleur van de vlek
niet te verdwijnen, omdat de Fe3+ ionen niet met chloor reageren.

2p 10 ■ Geef aan hoe het komt dat Fe3+ ionen niet met chloor reageren.

In een krantenrubriek werd als antwoord op een lezersvraag aangeraden een gravelvlek
met citroensap te lijf te gaan. Citroensap bevat opgelost citroenzuur (C6H8O7). De
gedachte achter deze suggestie was, dat het ijzer(III)oxide dan in een zuur-base-reactie
reageert met het opgeloste citroenzuur, waarbij de Fe3+ ionen in oplossing gaan.

3p 11 ■ Geef de vergelijking van de zuur-base-reactie tussen citroenzuur en ijzer(III)oxide. Neem
daarbij aan dat ieder citroenzuurmolecuul bij deze reactie één H+ ion afstaat.

reactor met
zilver[O3] = 0,0090 mol l-1

ozonrijk water

ultraviolet licht

[O3] = 0,0010 mol l-1
ozonarm water
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■■■■ Opgave 4

Bananen worden geoogst als ze nog groen zijn. Na het transport naar Europa gaan de
groene bananen naar een zogenoemde rijperij. Het volgende stripfragment maakt
duidelijk wat er in de rijperij zoal gebeurt.

naar: Chiquita
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Door combinatie van twee gegevens uit de strip kan worden afgeleid dat de lucht in de
rijpkamer moet worden gekoeld om een ideale rijping te krijgen.

2p 12 ■ Noem deze twee gegevens.

De in plaatje 2 beschreven omzetting van zetmeel is een hydrolysereactie.

3p 13 ■ Geef de reactievergelijking van deze omzetting. Gebruik hierbij molecuulformules; de
molecuulformule van zetmeel is (C6H10O5)n.

Bananen bevatten stof A.

Verbindingen als stof A, waarvan de moleculen een ringstructuur hebben en de groep
als zijgroep bevatten, krijgen in de naam het achtervoegsel carbonzuur, zoals
bijvoorbeeld benzeencarbonzuur:

3p 14 ■ Geef de systematische naam van stof A.

De vorming van etheen door de rijpende banaan gebeurt in twee stappen. In de eerste stap
reageert stof A met een oxidator. Bij deze redoxreactie wordt onder andere stof B gevormd.
De vergelijking van de halfreactie van de reductor is hieronder onvolledig weergegeven:

In deze vergelijking ontbreken alleen de elektronen (e-) en de coëfficiënten.

3p 15 ■ Neem deze onvolledige vergelijking over, zet op de juiste plaats e- en maak de vergelijking
kloppend.

In de tweede stap reageert stof B in de molverhouding 1 : 1 met water, dat zich ook in de
banaan bevindt. Bij deze reactie worden etheen, methaanzuur, koolstofdioxide en één
andere stof gevormd.

3p 16 ■ Leg uit wat de molecuulformule van die andere stof moet zijn. Gebruik in je uitleg de
molecuulformules van de stoffen die bij de tweede stap betrokken zijn.

Wanneer de bananen bijna geel zijn, worden ze naar de winkels gebracht. De winkelier
moet ervoor zorgen dat de verdere rijping van de bananen zo langzaam mogelijk gaat,
want anders worden de bananen bruin. Eén van de maatregelen die hij kan nemen is het
laag houden van de temperatuur, bijvoorbeeld door de bananen op een koele plaats in zijn
winkel uit te stallen. Door het nemen van een andere maatregel kan hij er voor zorgen dat
de concentratie etheen bij de banaan zo laag mogelijk gehouden wordt.

2p 17 ■ Noem die maatregel.

N

H

OHOH

stof A stof B

+ +H2O H+CHCH2

CHCH2

NH2

CCHO

O

CHCH2

CHCH2

CCHO

O

C OH

O

O

C OHOH

CHCH2

CHCH2

NHNH2

CCHO

O

stof A
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■■■■ Opgave 5

Een bedrijf gebruikt een bepaalde palladiumverbinding als katalysator bij de bereiding
van de stof methylpropanoaat, een ester die veel wordt gebruikt als oplosmiddel.

2p 18 ■ Geef de structuurformule van methylpropanoaat.

Bij deze bereiding wordt methylpropanoaat gevormd uit etheen, koolstofmono-oxide en
methanol. Onderzoekers van het bedrijf wilden de opbrengst bij deze reactie verbeteren
en brachten daartoe een kleine verandering in de palladiumverbinding aan. Tot hun
verbazing ontstond er een witte vaste stof in plaats van de vloeistof methylpropanoaat.
Uit het feit dat er een vaste stof was ontstaan, rees het vermoeden dat er een polymeer was
gevormd. Polymeren zijn bij kamertemperatuur altijd vaste stoffen. Dat komt omdat een
bepaald type binding die tussen moleculen van stoffen voorkomt, bij polymeren erg sterk is.

2p 19 ■ Geef de naam van dat type binding en geef aan waarom deze binding bij polymeren erg
sterk is.

Nader onderzoek wees uit dat er een polymeer was ontstaan (polymeer A) waarin de
monomeren etheen en koolstofmono-oxide via additie om en om aan elkaar waren
gekoppeld:

polymeer A

De eigenschappen van dit soort polymeren bleken uitstekend te zijn. Met behulp van een
soortgelijke additiepolymerisatie wil men nu een polymeer maken met de volgende
structuur (polymeer B):

polymeer B

Ook bij dit polymeer zijn twee monomeren steeds om en om aan elkaar gekoppeld:
koolstofmono-oxide en een koolwaterstof (stof X). Uit de formule van polymeer B kan
worden afgeleid wat de formule van stof X moet zijn.

2p 20 ■ Geef de structuurformule van stof X.

Een bedrijf wil 2,0 ·104 ton van polymeer B per jaar gaan produceren.

3p 21 ■ Bereken hoeveel ton van stof X dit bedrijf hiervoor per jaar nodig zal hebben (1 ton is
103 kg). Neem hierbij aan dat stof X volledig wordt omgezet in het polymeer.

■■■■ Opgave 6

Bij de volledige verbranding van fossiele brandstoffen die zwavelverbindingen bevatten,
ontstaat onder andere zwaveldioxide (SO2). Een voorbeeld van een zwavelverbinding in
fossiele brandstoffen is een stof met de molecuulformule C12H10S2.

3p 22 ■ Geef de reactievergelijking van de volledige verbranding van C12H10S2.
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Om het zwaveldioxide te verwijderen uit het gasmengsel dat ontstaat bij de verbranding
van fossiele brandstoffen, zijn diverse methoden ontwikkeld. Bij één van deze methoden
wordt het gasmengsel in contact gebracht met een oplossing van broom in water. Hierbij
treedt een redoxreactie op. Broom is bij deze reactie in overmaat aanwezig.
Van deze redoxreactie zijn de vergelijkingen van de halfreacties:

SO2 +  2 H2O → 4 H+ +  SO4
2- +  2 e-

Br2 +  2 e- → 2 Br-

De oplossing die ontstaat, bevat (naast het overgebleven broom) opgelost H2SO4 en
opgelost HBr.

2p 23 ■ Geef aan in welke molverhouding opgelost H2SO4 en opgelost HBr aanwezig zullen zijn.
Noteer je antwoord als volgt:
aantal mol opgelost H2SO4 : aantal mol opgelost HBr = … : …

Men heeft een continu proces ontwikkeld waarin bovenbeschreven methode wordt
toegepast. Dit proces is, in vereenvoudigde vorm, hieronder weergegeven.

De oplossing die de reactor verlaat, komt in een elektrolyseruimte. Aan de elektroden in
deze elektrolyseruimte worden H2 en Br2 gevormd.

2p 24 ■ Geef de vergelijkingen van de reacties die aan de elektroden in de elektrolyseruimte
plaatsvinden.
Noteer je antwoord als volgt:
aan de positieve elektrode: …………
aan de negatieve elektrode: …………

De oplossing die de elektrolyseruimte verlaat, wordt vervolgens door verwarmen
gescheiden. Het broom verdampt, samen met een deel van het water. Dit mengsel van
broomdamp en waterdamp gaat na afkoeling over in een oplossing van broom. Bij de
scheiding blijft een oplossing van zwavelzuur over die bij wordt afgetapt.
In een proefinstallatie waarin dit continue proces wordt uitgevoerd, wordt per uur
2,0·104 gram zwaveldioxide uit de verbrandingsgassen verwijderd en omgezet in
zwavelzuur. De zwavelzuuroplossing die bij wordt afgetapt bevat 60 massaprocent
(opgelost) H2SO4 en heeft een dichtheid van 1,5·103 gram per liter.

2p 25 ■ Bereken hoeveel gram H2SO4 uit 2,0 ·104 gram SO2 ontstaat.
2p 26 ■ Bereken hoeveel liter van de genoemde oplossing van zwavelzuur per uur wordt afgetapt.

Om het proces continu te houden, wordt bij één stof (stof X) toegevoegd.

2p 27 ■ Geef de naam van stof X.
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■■■■ Opgave 7

Als desinfectiemiddel van zwembadwater gebruikt men meestal chloorbleekloog, een
oplossing van natriumhypochloriet (NaClO) in verdund natronloog. In zwembadwater
waaraan chloorbleekloog is toegevoegd, heeft zich het volgende evenwicht ingesteld:

ClO-(aq)  +  H2O(l) →← HClO(aq)  +  OH-(aq)

Voor dit evenwicht geldt:

[HClO][OH-]
= Kb

[ClO-]

Hierin is Kb een constante.
De som van het aantal mol ClO- en het aantal mol HClO noemt men het „vrij beschikbaar
chloor”. De molverhouding waarin ClO- en HClO voorkomen, is afhankelijk van de pH
en de temperatuur van het zwembadwater. Het verband tussen deze verhouding en de pH
bij 20 ºC is af te leiden uit figuur 1. In deze figuur lees je links af hoeveel procent van het
vrij beschikbaar chloor voorkomt als HClO en rechts hoeveel procent als ClO-.

figuur 1

uit: Chemische feitelijkheden

2p 28 ■ Bereken [OH-] in mol l-1 in zwembadwater van 20 ºC met pH = 7,00. Bij 20 ºC geldt dat
pH + pOH = 14,17.

2p 29 ■ Bereken de waarde van de constante Kb van het evenwicht bij 20 ºC. Gebruik bij de
beantwoording figuur 1.

Om bacteriën onschadelijk te kunnen maken, moeten de desinfecterende deeltjes de
celwand van een bacterie passeren. Ongeladen deeltjes passeren de celwand
gemakkelijker dan geladen deeltjes.

2p 30 ■ Bij welke pH waarde, pH = 5 of pH = 10, is de desinfecterende werking het grootst? Geef
een verklaring voor je antwoord met behulp van figuur 1.

In de praktijk wordt de pH van zwembadwater tussen 6,8 en 7,8 gehouden. De pH wordt
regelmatig gemeten. Als de pH te hoog is, wordt zoutzuur toegevoegd en als de pH te laag
is, wordt natronloog toegevoegd.
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Om in een zwembad de gewenste pH te bereiken, moet 0,90 mol H+ aan het
zwembadwater worden toegevoegd. Men gebruikt hiervoor geconcentreerd zoutzuur.

2p 31 ■ Bereken hoeveel ml geconcentreerd zoutzuur moet worden toegevoegd. De molariteit van
geconcentreerd zoutzuur is gegeven in Binas tabel 42.

■■■■ Opgave 8

Twee leerlingen, Rob en Jelle, moeten onderzoeken hoeveel gram bariumhydroxide per
liter is opgelost in een verzadigde oplossing van deze stof.

2p 32 ■ Wat verstaat men onder een verzadigde oplossing van een stof?

Rob neemt 100 ml van de verzadigde oplossing en titreert deze met een
zwavelzuuroplossing van bekende molariteit. Tijdens de titratie treden twee reacties op:

Ba2+(aq)  +  SO4
2-(aq) → BaSO4(s)

H+(aq)  +  OH-(aq) → H2O(l)

Hij bepaalt het eindpunt van de titratie door het elektrisch geleidingsvermogen van het
reactiemengsel te meten. Dit geleidingsvermogen verandert namelijk tijdens de titratie.

2p 33 ■ Wordt, totdat het eindpunt is bereikt, tijdens de titratie het elektrisch geleidingsvermogen
van het reactiemengsel groter of kleiner? Geef een verklaring voor je antwoord.

Rob neemt ook waar dat tijdens de titratie het reactiemengsel warmer wordt.

3p 34 ■ Kan uit deze waarneming geconcludeerd worden dat bij de vorming van bariumsulfaat uit
bariumionen en sulfaationen energie vrijkomt? Geef een verklaring voor je antwoord.

Als in een verzadigde oplossing van bariumhydroxide ook vast bariumhydroxide aanwezig
is, dan stelt zich het volgende evenwicht in:

Ba(OH)2(s) →← Ba2+(aq)  +  2 OH-(aq)

3p 35 ■ Geef de evenwichtsvoorwaarde van dit evenwicht.

Als in de verzadigde oplossing van bariumhydroxide inderdaad vast bariumhydroxide
aanwezig zou zijn, dan zou Rob dat moeten verwijderen voordat hij gaat titreren. Zou hij
dat niet doen, dan zou zijn uitkomst te hoog worden.

2p 36 ■ Leg aan de hand van bovenstaand evenwicht uit waardoor zijn uitkomst in dat geval te
hoog zou worden.

Jelle wil het anders doen. Hij denkt dat hij door meting van de pH van de verzadigde
oplossing kan bepalen hoeveel gram bariumhydroxide per liter is opgelost in de verzadigde
oplossing.

3p 37 ■ Leg uit hoe met behulp van de gemeten pH bepaald kan worden hoeveel gram
bariumhydroxide per liter is opgelost.

Let op: de laatste vraag van dit examen staat op de volgende pagina.
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Rob en Jelle hadden ook, in plaats van een titratie of een pH meting, een andere methode
kunnen kiezen om te bepalen hoeveel gram bariumhydroxide per liter is opgelost in een
verzadigde oplossing van deze stof, uitgaande van de verkregen verzadigde oplossing van
bariumhydroxide.

3p 38 ■ Beschrijf een andere methode en geef aan hoe deze tot het gewenste resultaat leidt.
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■■■■
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Als bij een vraag een verklaring, uitleg,
berekening of afleiding gevraagd wordt,
worden aan het antwoord meestal geen
punten toegekend als deze verklaring, uitleg,
berekening of afleiding ontbreekt.

Geef niet meer antwoorden (redenen,
voorbeelden e.d.) dan er worden gevraagd.
Als er bijvoorbeeld twee redenen worden
gevraagd en je geeft meer dan twee redenen,
worden alleen de eerste twee in de
beoordeling meegeteld.

Dit examen bestaat uit 38 vragen.
Voor elk vraagnummer is aangegeven hoeveel
punten met een goed antwoord behaald kunnen
worden.
Voor de uitwerking van vraag 28 is een bijlage
toegevoegd.
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■■■■ Opgave 1

Van het element cadmium (atoomnummer 48) bestaan cadmium(II)verbindingen.
Deze verbindingen bevatten Cd2+ ionen.

2p 1 ■ Hoeveel protonen en hoeveel elektronen heeft een Cd2+ ion?
Noteer je antwoord als volgt:
aantal protonen : …
aantal elektronen: …

Cadmium(II)selenide is een verbinding van cadmium en seleen. Uit de plaats van seleen in
het periodiek systeem kan men afleiden welke lading voor het selenide-ion verwacht mag
worden.

2p 2 ■ Geef de formule van het selenide-ion en de formule van cadmium(II)selenide.
Noteer je antwoord als volgt:
selenide-ion : …
cadmium(II)selenide : …

De stof cadmium(II)selenide wordt toegepast als rode kleurstof in bepaalde verfsoorten.
Men kan sommige soorten verf die cadmium(II)selenide bevatten, verdunnen door de verf
te mengen met terpentine, een mengsel van koolwaterstoffen.
Een bepaalde verf bevat onder andere cadmium(II)selenide en water.
Deze verf kan men niet met terpentine verdunnen.

2p 3 ■ Leg uit waarom deze verf niet met terpentine verdund kan worden.

■■■■ Opgave 2

Een mengsel van het zout ammoniumperchloraat en het metaal aluminium wordt bij de
lancering van de Space Shuttle gebruikt in de voortstuwingsraketten. Hieronder is de
vergelijking van de reactie die tijdens het opstijgen optreedt, gedeeltelijk weergegeven.
De meeste coëfficiënten ontbreken.

6 NH4ClO4 + .. Al → .. N2 + .. H2O  + .. HCl  + .. Al2O3

3p 4 ■ Neem deze vergelijking over en zet er de juiste coëfficiënten in.

2p 5 ■ Leg uit, aan de hand van ladingen van deeltjes die bij deze reactie veranderen, dat dit een
redox-reactie is.

Deze reactie kan gebruikt worden voor de voortstuwing van raketten, onder andere omdat
tijdens de reactie een enorme volumetoename plaatsvindt.

2p 6 ■ Leg uit dat bij deze reactie het volume van de reactieproducten veel groter is dan het
volume van de beginstoffen.
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■■■■ Opgave 3

Koffiebonen bevatten cafeïne. Bij het zetten van koffie lost een deel van deze cafeïne op in
het hete water. Een kopje gewone koffie van 115 ml bevat 75 mg cafeïne.
Er is ook cafeïnevrije koffie verkrijgbaar. Een kopje cafeïnevrije koffie van 115 ml bevat
96% minder cafeïne dan het kopje gewone koffie. Cafeïne kan worden weergegeven met
de volgende vereenvoudigde structuurformule:

2p 7 ■ Geef de molecuulformule van cafeïne.
4p 8 ■ Bereken de molariteit van cafeïne in een kopje cafeïnevrije koffie.

Een manier om cafeïne uit de koffiebonen te halen staat weergegeven in onderstaand
blokschema.

blokschema

In ruimte A worden de koffiebonen gemengd met de vloeibare ester ethylethanoaat.

2p 9 ■ Geef de structuurformule van de ester ethylethanoaat.

De cafeïne lost op in het ethylethanoaat, de andere stoffen van de koffiebonen niet.
In ruimte A worden twee scheidingsmethoden toegepast, in ruimte B wordt gebruik
gemaakt van één scheidingsmethode.

2p 10 ■ Geef de namen van de gebruikte scheidingsmethoden.
Noteer je antwoord als volgt:
in ruimte A: . . . . en . . . .
in ruimte B: . . . .

Op de plaatsen 1, 2, 3 en 4 zijn de namen van stoffen en producten weggelaten.

4p 11 ■ Welke namen van stoffen of producten moeten op de plaatsen 1, 2, 3 en 4 worden
ingevuld?
Noteer je antwoord als volgt:
bij 1: . . . .
bij 2: . . . .
bij 3: . . . .
bij 4: . . . .

verwarmen

afkoelen

A

B
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O
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NN
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■■■■ Opgave 4

SO2, NO en NO2 zijn luchtverontreinigende gassen die verzuring veroorzaken. De gassen
NO en NO2 worden tezamen aangeduid met NOx.
SO2 en NOx kunnen in de atmosfeer omgezet worden in de zuren H2SO4 en HNO3. Deze
stoffen worden opgenomen in het regenwater en veroorzaken uiteindelijk verzuring van
de bodem.

1p 12 ■ Geef de naam van het zuur HNO3.

Ook ammoniak (NH3) zorgt voor verzuring van de bodem. In de atmosfeer werkt
ammoniak als base. In zuur regenwater worden ammoniakmoleculen omgezet in
ammoniumionen. In de bodem reageren de ammoniumionen onder invloed van bacteriën
met zuurstofmoleculen, waarbij nitraationen, H+ ionen en watermoleculen ontstaan.

3p 13 ■ Geef de vergelijking van de reactie van ammoniumionen met zuurstofmoleculen.

Wanneer verzurende stoffen op het aardoppervlak terecht komen, spreekt men van
verzurende depositie. De hoeveelheid verzurende depositie wordt uitgedrukt in potentieel
zuur.
Potentieel zuur wordt gedefinieerd als het maximale aantal mol H+ per hectare per jaar
dat uit de verzurende stoffen gevormd kan worden. Het potentieel zuur kan als volgt
worden berekend:

potentieel zuur = A  +  B  +  2 C

A = aantal mol NH3 per hectare per jaar
B = aantal mol NOx per hectare per jaar
C = aantal mol SO2 per hectare per jaar

2p 14 ■ Leg uit dat voor het berekenen van het potentieel zuur het aantal mol SO2 per hectare per
jaar met twee moet worden vermenigvuldigd.

In 1994 bedroeg het potentieel zuur in Nederland 3,9⋅103 mol H+ per hectare per jaar.
Om de verzuring te verminderen heeft de overheid depositiedoelstellingen geformuleerd.
Zo moeten in het jaar 2010 de bijdragen van NH3, NOx en SO2 aan de verzuring
verminderd zijn met de volgende hoeveelheden:
NH3: 18 kg per hectare minder dan in 1994
NOx: 15 kg per hectare minder dan in 1994
SO2 : 35 kg per hectare minder dan in 1994

4p 15 ■ Bereken het potentieel zuur in het jaar 2010 als genoemde doelstellingen worden gehaald.
Neem bij de berekening aan dat NOx volledig bestaat uit NO2.

■■■■ Opgave 5

Molybdeen (symbool Mo) is een metaal dat gemaakt wordt uit een erts waarin de
verbinding MoS2 voorkomt. Door lucht over het verhitte erts te leiden, wordt deze
verbinding omgezet in MoO3. Hierbij ontstaan uitsluitend MoO3 en zwaveldioxide (SO2).

2p 16 ■ Geef de reactievergelijking van deze omzetting.
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Het ontstane MoO3 is verontreinigd met andere vaste stoffen. Om zuiver MoO3 te
verkrijgen, wordt aan het mengsel van vaste stoffen eerst natronloog toegevoegd.
Het volgende evenwicht stelt zich in:

MoO3(s)  +  2 OH-(aq) →← MoO4
2-(aq)  +  H2O(l)

Er wordt zoveel natronloog toegevoegd dat vrijwel alle MoO3 reageert tot MoO4
2-. De

verontreinigingen kunnen nu door filtratie verwijderd worden.
Na filtratie wordt aan het filtraat een oplossing van een stof X toegevoegd, waardoor weer
MoO3 ontstaat. Hierbij ontstaan geen andere vaste stoffen dan MoO3. De keuze van stof
X is gebaseerd op het feit dat bovengenoemde vorming van MoO4

2- een evenwichtsreactie is.

2p 17 ■ Geef de formule van een geschikte stof X.
2p 18 ■ Leg uit waarom deze toevoeging leidt tot vorming van MoO3.

MoO3 wordt gebruikt voor de productie van molybdeenstaal. Molybdeenstaal is een
legering van molybdeen en ijzer. Deze legering wordt toegepast in allerlei soorten
gereedschap. Om molybdeenstaal te maken, worden MoO3 en Fe2O3 samen gemengd met
koolstof. Door het mengsel vervolgens te verhitten, treedt een reactie op waarbij
molybdeenstaal en koolstofdioxide ontstaan.
Men wil molybdeenstaal maken waarin de atomen Mo en Fe in de molverhouding 
Mo : Fe = 2,0 : 3,0 voorkomen.

3p 19 ■ Bereken in welke massaverhouding men MoO3 en Fe2O3 daartoe moet mengen.

■■■■ Opgave 6

Als een koperen munt in een oplossing van zilvernitraat wordt gehouden, ontstaat zilver.
De oplossing wordt na enige tijd blauw.

3p 20 ■ Geef de vergelijking van de reactie die optreedt.

Het zilver hecht niet goed aan de munt.
Wordt de munt als elektrode gebruikt bij de elektrolyse van een zilvernitraatoplossing, dan
hecht het laagje zilver veel beter. Annemiek bouwt een elektrolyse-opstelling die onder
andere bestaat uit een bekerglas met een oplossing van zilvernitraat met daarin de
koperen munt als elektrode en een koolstofstaafje als andere elektrode.
Annemiek laat enige tijd stroom door de oplossing gaan. Zij ziet dat er een zilverkleurige
stof op de munt komt. Bij het koolstofstaafje ziet ze gasbelletjes.

2p 21 ■ Is bij deze elektrolyse de munt als positieve of als negatieve elektrode gebruikt? Geef een
verklaring voor je antwoord.

2p 22 ■ Geef de vergelijking van de halfreactie die het ontstaan van het gas bij het koolstofstaafje
weergeeft.

Bij de elektrolyse gebruikt Annemiek 50 ml 0,045 M zilvernitraat.
Na afloop van de elektrolyse wil Annemiek de [Ag+] in de overgebleven oplossing weten.
Vóór de elektrolyse heeft zij de munt gewogen. Zij weegt de munt na de elektrolyse
opnieuw. De munt, die eerst 3,51 gram woog, blijkt nu 3,62 gram te wegen.

3p 23 ■ Bereken de [Ag+] van de overgebleven oplossing in mol l-1. Ga er daarbij vanuit dat al het
zilver dat ontstaan is op de munt zit en dat het volume van de oplossing 50 ml gebleven is.
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■■■■ Opgave 7

tekstfragment

Volgens de tekst zijn de atomen in een molecuul N2 zeer sterk aan elkaar gebonden. Dit
hangt samen met de covalentie van N atomen. De covalentie van een atoom is het aantal
elektronen van dat atoom dat gebruikt kan worden voor atoombindingen.

2p 24 ■ Geef de covalentie van stikstof en geef aan hoe uit deze covalentie kan worden afgeleid
dat de atomen in een molecuul N2 zeer sterk aan elkaar gebonden zijn.

In de tekst wordt gesproken over het „ontleden” van stikstof. De term ontleden is in dit
geval onjuist.

2p 25 ■ Geef aan waarom deze term hier onjuist is.

Eén van de producten van de chemische industrie waarbij stikstof als grondstof wordt
gebruikt, is kunstmest. Een bepaalde soort kunstmest bevat (NH4)2SO4. Om deze stof te
maken wordt eerst ammoniak (NH3) bereid uit stikstof en waterstof.

2p 26 ■ Geef de reactievergelijking van deze ammoniakbereiding.

Energiediagram 1 geeft de vorming van één mol ammoniak met de molybdeenverbinding
als katalysator weer.

energie-
diagram 1

2p 27 ■ Is deze reactie een endotherme reactie of een exotherme reactie? Geef een verklaring
voor je antwoord aan de hand van energiediagram 1.

9 00012 15 6 Lees verder

De twee atomen die een stikstofmolecuul
vormen, zijn zeer sterk aan elkaar gebonden.
Dit is één van de sterkste bindingen in de
natuur. Stikstofatomen zijn daardoor niet zo
makkelijk beschikbaar voor chemische
processen en producten.
Verbindingen van stikstof, bijvoorbeeld kunst-
mest, kunnen momenteel alleen bij hoge druk
en hoge temperatuur en met behulp van
katalysatoren worden geproduceerd. In de
jaren zestig werd ontdekt dat bacteriën in de
grond wel in staat zijn om stikstof uit de lucht

af te breken waardoor de atomen bindingen
kunnen aangaan met andere atomen.
Dertig jaar hebben chemici zonder veel
succes geprobeerd de vaardigheid van deze
bacteriën in een laboratorium na te bootsen.
Onderzoekers zijn er nu in geslaagd de
stikstofatomen van elkaar los te weken met
behulp van een molybdeenverbinding bij
normale temperaturen en druk. Molybdeen is
een metaal dat ook aanwezig is in het enzym
dat bacteriën gebruiken om stikstof te
ontleden.

Stikstof splitsbaar bij lage temperatuur

E

stikstof + waterstof

ammoniak
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Op de bijlage is energiediagram 1 van de vorming van één mol ammoniak met katalysator
nogmaals weergegeven. Daarnaast is een deel van een energiediagram getekend
(energiediagram 2) dat de vorming van één mol ammoniak zonder katalysator weergeeft.
De schaalverdeling op de verticale as is in beide diagrammen dezelfde.

2p 28 ■ Maak op de bijlage energiediagram 2 af voor de vorming van één mol ammoniak zonder
katalysator, door de twee ontbrekende energieniveau’s aan te geven.

Om van ammoniak de kunstmeststof (NH4)2SO4 te maken, moet men het ammoniak met
een stof laten reageren.

2p 29 ■ Geef de formule van de stof die men met ammoniak moet laten reageren om (NH4)2SO4
te verkrijgen.

■■■■ Opgave 8

Polyisobuteen ontstaat door polymerisatie van het monomeer isobuteen.

2p 30 ■ Geef de systematische naam van isobuteen.

2p 31 ■ Geef de structuurformule van een stukje uit het midden van een polyisobuteenmolecuul.
Het stukje moet zijn opgebouwd uit tenminste drie monomeereenheden.

Een isomeer van isobuteen is 2-buteen.
Deze stof ontstaat uit propeen in een evenwichtsreactie waarvan de vergelijking luidt:

Deze reactie wordt uitgevoerd met 0,100 mol propeen in een vat van 1,0 liter. Er ontstaat
een evenwichtstoestand waarin 0,040 mol propeen is omgezet.

3p 32 ■ Geef de evenwichtsvoorwaarde voor dit evenwicht.
3p 33 ■ Bereken de waarde van de evenwichtsconstante.

Deze omzetting van propeen kan als volgt worden weergeven:

Isobuteen reageert op overeenkomstige wijze tot twee andere stoffen. Eén van deze
stoffen is etheen.

2p 34 ■ Geef de structuurformule van de andere stof.

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.

H CH C
3

H CH C
3

H CH C
3

H CH C
3

2

2

2

2

CHCH CH

CHCH CH

CHCH

CHCH
++

CHCH

CHCH

2   CH2 CH3 CH CH  (g)CH (g)2 CH3 CH CH  (g)CH (g)3CH + CH2 CH  (g)CH (g)2

CH3 C CH2

CH3

isobuteen
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■■■■ Opgave 9

De pH van wijn ligt meestal tussen 2,8 en 3,8.

1p 35 ■ Hoe groot is [H+] in wijn met pH = 3,3? Geef je antwoord in mol l-1.

De lage pH wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van verschillende zuren. In wijn zijn
dat voornamelijk wijnsteenzuur en appelzuur:

3p 36 ■ Geef de systematische naam van appelzuur.

Het gehalte aan zuren is mede bepalend voor de smaak. In een boek over het zelf maken
van wijn wordt de zuurgraad gedefinieerd als „gram wijnsteenzuur per liter”. In dit boek
staat het volgende voorschrift om deze zuurgraad te bepalen:

voorschrift

Blauwe loog bestaat uit 0,133 M natronloog waaraan een indicator is toegevoegd.

2p 37 ■ Leg uit, aan de hand van gegevens uit de tekst en uit Binas, welke indicator in blauwe loog
aanwezig kan zijn.

Bij de bepaling van de hoeveelheid zuur in 10,0 ml wijn op bovenbeschreven wijze was 
7,5 ml blauwe loog nodig. Volgens het voorschrift moet de wijn dan 7,5 gram wijnsteenzuur
per liter bevatten. De massa van een mol wijnsteenzuur is 150,1 gram.

4p 38 ■ Laat door een berekening, uitgaande van de uitkomst van deze bepaling, zien dat de
onderzochte wijn inderdaad 7,5 gram wijnsteenzuur per liter bevat. Neem daarbij aan dat
van wijnsteenzuur beide zuurgroepen volledig met natronloog reageren.

CC C
OO

OHOH

OH H

H OHOH
HO

C

wijnsteenzuur

CC C
OO

OHOH

OHOH H

H H
HOHO

C

appelzuur

Aan 10,0 ml (witte) wijn wordt net zo lang druppelsgewijs
blauwe loog toegevoegd en goed gemengd tot de kleur van
de wijn na het schudden van geel naar groen/lichtblauw
verandert. Het aantal ml blauwe loog dat is toegevoegd
komt overeen met de zuurgraad, uitgedrukt in gram
wijnsteenzuur per liter.

Einde
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Examen HAVO en VHBO 1999

HAVO Tijdvak 2
VHBO Tijdvak 3
Dinsdag 22 juni
13.30–16.30 uur

Vraag 28

Examennummer
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Naam
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Bijlage bij de vraag 28
S

ch
ei

ku
n

d
e

E

energiediagram 1
(met katalysator)

E

energiediagram 2
(zonder katalysator)

stikstof +
waterstof

stikstof +
waterstof

ammoniakammoniak

stikstof +
waterstof

stikstof +
waterstof
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