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Bron Een behulpzame winkelier

Lees onderstaande tekst goed door. Maak een korte samenvatting en zorg dat je alles goed begrijpt. Je hebt dit nodig om de vragen in de volgende bronnen die bij deze activiteit horen te kunnen beantwoorden!

De  behulpzame winkelier, een chemische parabel.  

Maatscheppen
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Rond 1800 waren er in Engeland nogal wat mensen die graag scheikundeproefjes uitvoerden. Voor de spullen die e nodig hadden konden ze terecht bij John Dalton, zelf ook chemie-enthousiast. 

Veel van zijn klanten waren niet zo precies. Ze kochten spullen, mengden die en hoopten dan dat er iets leuks zou gebeuren. Maar anderen waren zorgvuldiger. Zij wisten dat stoffen in vaste massaverhoudingen met elkaar reageerden. Zij kwamen bij John Dalton aan met heel nauwkeurige boodschappenlijstjes waarop ze precies aangaven hoeveel ze van elke stof nodig hadden. Dalton moest dan alles precies afwegen en dat kostte hem veel tijd.

Daarom brak Dalton zich het hoofd over een handiger systeem. In een snoepwinkel had hij gezien hoe klanten zelf uit de voorraadbakken met snoep met een maatschep de gewenste snoep konden scheppen. Zelfbediening! 
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Zoiets wilde Dalton ook, maar zijn klanten waren lastiger. Ze wilden namelijk niet van elke stof zomaar een schepje. Nee, zij wilden, bijvoorbeeld om zwart koperoxide te maken,  vier keer zoveel grammen koper als grammen zuurstof. Voor koperjodide moest je juist weer twee keer zoveel grammen jood nemen als grammen koper. Als je in plaats van koper ijzer wilde gebruiken had je bij een aantal reacties weer een achtste minder nodig. 
Dalton probeerde al die verhoudingen aan elkaar te koppelen en van die verhoudingen één lijst te maken. Hij begon met de elementaire stoffen, de grondstoffen van de scheikunde. Gelukkig voor hem waren er destijds nog niet zoveel elementen bekend. Op grond van die lijst wilde hij voor elke elementaire stof een aparte maatschep maken. Als iemand bijvoorbeeld loodzwart wilde maken, moest hij lood en zwavel in de verhouding 13 gram lood op 4 gram zwavel laten reageren. Met de juiste maatschep voor lood, die hoorde bij de bak met lood, en de maatschep voor zwavel voor de bak met zwavel, kon Dalton dan meteen die stoffen in de goede verhouding aanbieden voor de reactie. Die maatscheppen moesten dus porties scheppen die niet gelijk waren in grammen maar chemisch gelijkwaardig dat wil zeggen dat die porties bij een reactie steeds helemaal opgingen, dat niets overbleef. 
Een deel van de elementaire stoffen zijn gasvormig, die kun je niet scheppen, dat moesten maatflessen worden. 

Maar er waren meer problemen. Dalton had voor de massaverhouding waterstof - zuurstof in water de verhouding 1 gram waterstof op 6 gram zuurstof doorgekregen. Dus de maatfles zuurstof moest 6 maal zoveel grammen bevatten als de fles voor waterstof. 
Voor ammoniak was voor zover bekend de massaverhouding waterstof - stikstof  1 op 4. Dus de fles voor stikstof moest 4 maal zoveel grammen scheppen als de fles voor waterstof. Als Dalton’s idee dat de massaverhoudingen van de elementen in een lijst samengebracht konden worden, correct was zouden dus stikstof - zuurstof in de verhouding 4 gram : 6 gram moeten reageren. 
Niet dus, metingen leverden een verhouding op van 4 gram stikstof op 5 gram zuurstof. 

Je zou denken als de lijst niet blijkt te kloppen, weg ermee en iets anders bedenken. 

Maar een prachtig idee geef je niet zomaar op en zeker John Dalton niet. Hij was ervan overtuigd dat de lijst opgesteld kon worden. Het idee was goed maar volgens hem waren de metingen de massaverhoudingen die hij aangeleverd kreeg. Daar was wel wat voor te zeggen. De massaverhoudingen van andere chemici waren inderdaad (nog) niet nauwkeurig. Zijn eigen metingen evenmin. Het was en is ook moeilijk om de massaverhoudingen precies te bepalen.  
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(Als jullie zelf al massaverhoudingen bepaald hebben door proeven te doen, zullen jullie je daar iets bij kunnen voorstellen.)

Zo goed en kwaad als het kon maakte Dalton  een lijst. Hij begreep dat zodra hij één maatschep gekozen had, de rest van de maatscheppen daaraan aangepast moest worden zó dat telkens voor elk ander element een chemisch gelijkwaardige portie geschept werd.  

Na een tijdje experimenteren kwam hij op het verstandige idee om uit te gaan van het lichtste element en daarbij een maatschep te nemen die precies één gram waterstof kon scheppen. Zo hoopte hij het rekenwerk eenvoudig te houden, met weinig breuken.

De figuur hiernaast laat de lijst zien die Dalton in 1803 opgestelde.

Waterstof (Hydrogen in het Engels) is het  lichtste element kreeg dus een maatschep van 1 gram.    

Dalton gebruikte nog geen letters voor de elementen zoals wij gewend zijn ( H voor waterstof, N voor stikstof ) maar cirkelsymbolen. 

Achter die tekens staan de gewichten van elke maatschep of maatfles..  (w van weight)  

Vaak bleken de meetgegevens die Dalton voor zijn maatscheppen gebruikte niet correct te zijn. Dan moest hij zijn lijst weer aanpassen. 

Maar soms ging duidelijk mis en lag het niet aan verkeerde meetgegevens. 

John Dalton had de maatschep voor zwavel en zuurstof zo gemaakt dat een maatschep zwavel ongeveer tweemaal zoveel gram zwavel bevatte als een maatfles zuurstof. Dat kwam vaak goed uit, voor zwaveloxide ( een stinkend gas waar je hoofdpijn van krijgt maar dat heel geschikt is om bijvoorbeeld wijnflessen steriel te maken voordat je ze vult) bleek dat je de helft van de zwavel overhield. Dalton controleerde het zelf en inderdaad: om alle zwavel te verbranden had je voor 1 maatschep zwavel precies 2 maatflessen zuurstof nodig. Niet ongeveer, maar precies twee. 

In plaats van de lijst aan te passen te veranderen vermeldde Dalton voortaan bij zijn lijst dat voor zwaveloxide de “schep-verhouding” zwavel - zuurstof niet 1 op 1 maar 1 op 2 moest zijn.  

Dalton deed dit eigenlijk met flinke tegenzin, want hij wilde zijn systeem zo eenvoudig mogelijk houden. Eigenlijk wilde hij niets liever dan dat alles eenvoudig 1 op 1 reageerde.

Toch kwamen er meer van zulke gevallen, waarbij je niet één portie met één portie kon laten reageren. Dalton noteerde dan bij die stoffen hoeveel maatscheppen van de ene stof en hoeveel van de andere nodig waren. Later bedacht de Zweedse chemicus Berzelius daarvoor de formules zoals wij ze kennen, bijvoorbeeld SO2 en Fe2O3 
De formule SO2 bijvoorbeeld gaf aan dat je voor zwaveloxide per maatschep zwavel twee maatflessen zuurstof nodig had.  En de naam werd zwavel-di-oxide.
Berzelius schreef overigens SO2, pas later kozen chemici voor SO2. Dalton overigens vond het systeem van Berzelius niks. 
 

Daltons maatscheppen en Berzelius’ formules werden populair onder scheikundigen. Er werd veel moeite gedaan om de massaverhoudingen bij reacties precies te meten om zo een nauwkeuriger lijst te kunnen aanleggen. Ook in het buitenland ging men zijn systeem gebruiken. Dalton was nogal halsstarrig als het ging om zijn lijst aan te passen. Hij hield vast aan de eenvoudigste formules zoals HO voor water en HN voor ammoniak, hoewel collega-chemici zoals de Italiaan Avogadro heel sterke argumenten hadden om die formules aan te passen  ( H2O en H3N ). Mede door die onenigheid ontstonden verschillende lijsten en werd het voor chemici lastig om elkaars resultaten nog  te begrijpen. 

Het duurde tot 1860 voordat chemici het onderling eens werden over de juiste gewichten van de maatscheppen én over de formules.  Dalton was toen al 16 jaar dood. 

In dat jaar werd een groot scheikundecongres gehouden in Karlsruhe (Duitsland) en werden de chemici het eens over de lijst die de Italiaanse chemicus Cannizarro  voorgesteld had. 

Mollen 

Tegenwoordig gebruiken chemici nog steeds het systeem van maatscheppen van Dalton en de bijbehorende formules. Natuurlijk niet helemaal zoals Dalton het deed, maar zijn idee staat nog steeds overeind. Het verschil is dat we nu veel meer weten over de precieze verhoudingen en de formules  

Maar elke chemicaliënfabrikant zet nog steeds op zijn potten hoeveel gram de “maatschep van John Dalton” zou scheppen.   

In de twee eeuwen sinds Dalton zijn er verschillende namen bedacht voor zijn maatscheppen zoals equivalenten (gelijkwaardige hoeveelheden), formulegewicht, gramequivalenten en gramatomen. Tenslotte is er gekozen voor de naam mol (meervoud molen).

Dalton’s porties op potten met chemicaliën: 
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Moderne aanduiding: gram per mol  
      oudere aanduiding ( f.w.)  formula-weight 






 

Atomen 

Dalton gaf de scheikunde niet alleen de chemische maatschep, de mol, en de chemische formules als SO2 en CO2. 

De erfenis van Dalton is nog veel groter. 

Dalton dacht veel na over de lijst en vroeg zich met name af waarom de verhouding tussen de aantallen maatscheppen van de ene en die van de andere stof altijd erg eenvoudig was. Vaak 1 op 1 (de verhouding die Dalton het liefst zag) of 2 op 1 of soms 2 op 3, maar altijd waren het mooie eenvoudige getallen. Daar moest iets eenvoudigs achter zitten!

Dalton probeerde zich voor te stellen wat er zou gebeuren als je alle maatscheppen steeds kleiner zou maken. Als je de hoeveelheid stof in elke maatschep steeds weer opnieuw zou halveren, waar zou je dan eindigen? Volgens Dalton zou in die steeds kleinere maatschepjes tenslotte nog maar een klein deeltje zitten dat niet meer gedeeld kan worden. Hij noemde dat een atoom, afgeleid van het griekse woord a-tomos dat niet-snijdbaar betekent. Elk element zou volgens Dalton zijn eigen type atoom hebben. 

Dalton dacht nog even door en kwam tot de conclusie dat er in die maatscheppen voor elk element steeds evenveel atomen zitten. Om op een atoom uit te komen zou je al die maatscheppen dus evenveel keren moeten halveren. Dat  al die maatscheppen in gewicht van elkaar verschilden kwam volgens Dalton omdat elke atoomsoort een eigen gewicht had. Een maatschep koper schept twee keer zoveel grammen koper als een maatschep zwavel aan grammen zwavel schept, omdat koperatomen per stuk twee keer zo zwaar zijn als zwavelatomen. 

Als koper en zwavel reageren, ontstaat kopersulfide. Volgens Dalton verbindt één koperatoom zich dan met één zwavelatoom tot een molecuul kopersulfide. 

Dat zwavel en zuurstof in de maatschepverhouding van precies 1 op 2 reageren kwam omdat in zwaveloxide steeds één zwavelatoom met twee zuurstofatomen is samen gegaan. De aantallen maatscheppen vertellen dus in welke verhouding de atomen in de moleculen terechtkomen.

De formules die Dalton gebruikte om aan te geven hoeveel maatscheppen je nodig had om een stof te maken, waren dus ook molecuulformules. Ze vertellen je in welke aantallen de atomen in een molecuul aanwezig zijn. 

Toen Daltons atoomtheorie bekend werd, vonden velen het een prachtige theorie, maar hoe bewijs je dat atomen echt bestaan? Zelfs de beste microscoop liet niets zien wat op atomen leek. Daarom waren er ook chemici die de atoomtheorie wel mooi bedacht vonden maar niet te bewijzen en dus onwetenschappelijk gespeculeer.

Nu, 200 jaar later, twijfelt niemand meer aan het bestaan van atomen en moleculen. Die zijn niet zo simpel als Dalton zich voorstelde, maar de grote lijn van zijn atoomtheorie klopt nog steeds:

· elk element heeft zijn eigen atoomsoort met zijn eigen gewicht 

· atomen kunnen zich verbinden in groepjes, moleculen bijvoorbeeld H2O en SO2
Men weet tegenwoordig ook hoeveel atomen er in die maatscheppen van Dalton (en dus ook in onze huidige molen) zitten, namelijk een zes met drieëntwintig nullen erachter. Preciezer: 6,0224 x 1023  deeltjes per mol. Dat is heel veel!

Voor de rekenaars: je moet die maatschep, de mol dus, 79 keer halveren om op één deeltje uit te komen. Probeer maar!

De maatschep van Dalton (tegenwoordig dus de mol geheten) behoort tot de negen basiseenheden in de natuurwetenschappen, net als de meter, de kilogram en de seconde.   

Je zou verwachten dat de chemici voor die maatscheppen – als eerbetoon aan de uitvinder - de naam dalton zouden gebruiken. Dat is wel gebeurd bij Ampère (electrische stroom) en Kelvin (temperatuur). Maar het liep anders. 


Men vond de naam Dalton wel goed voor een veel voorkomende, erfelijke vorm van kleurenblindheid bij jongens. Deze afwijking waar een op de 12 jongens last van heeft, staat bekend als Daltonisme. John Dalton was zelf kleurenblind, net als zijn broer. Hij heeft veel moeite gedaan om de oorzaak van zijn kleurenblindheid te vinden. Hij schreef de oorzaak toe aan gekleurd oogvocht, maar daarin bleek hij geen gelijk te hebben. Het is dan toch vreemd dat zijn naam niet verbonden is aan wat we nu de mol noemen, terwijl hij daarin wel op het goede spoor zat.


spotprent van Dalton
 op oudere leeftijd 
”geen hele portie!”


Een lijst van Dalton uit 1810 

Dalton tekende zijn moleculen, hij gebruikte nooit formules.  
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Het deel van de lijst uit 1860 voorgesteld door Cannizarro 
	Cannizzaro's atomic weights  1860
based on half a molecule of hydrogen being 1 unit. 

	Atoms or Molecules
	Symbols of the molecules
	Numbers expressing their weights

	Atom of Hydrogen
	H
	1

	Molecule of hydrogen
	H2
	2

	Atom of Oxygen
	O
	16

	Molecule of ordinary Oxygen
	O2
	32

	Atom of Sulfur
	S
	32

	.molecule of Water
	H2O
	18

	...of Sulphuretted Hydrogen 
	H2S
	34


De grote verschillen met de lijst van Cannizarro hebben niets te maken met onnauwkeurige metingen maar met verschillen van inzicht. Dalton geloofde niet in de theorie van Avogadro, Cannizarro (en alle chemici na hem) wel. 
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