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Woord vooraf 
 

Gebouwen met ramen die nooit gezeemd hoeven te worden, medicijnen die alleen maar 

werken waar de ziekte zit, robotjes die in je lichaam allerlei reparaties verrichten, het zijn 

allemaal spectaculaire beloften van de nanotechnologie. Maar wat is science en wat is fictie? 

En willen we wel dat al die beloften in vervulling gaan? Hoe komt de wereld er dan uit te 

zien? Over dat soort vragen gaat deze module. 

 

Om die vragen te beantwoorden, is het goed om maar dicht bij huis te beginnen. In het 

begin van de module maak je kennis met Tessa, een meisje dat ontdekt dat 

nanotechnologie al in haar leven aanwezig is. Gaandeweg ontdekt ze dat er een wereld van 

beloften zit achter de spulletjes die ze zojuist heeft gekocht. Uiteindelijk leert ze er ook zelf 

een mening over te vormen, op basis van de waarden die zij belangrijk vindt. 

 

Deze module is geschreven in het kader van de activiteiten van het Nanopodium. Dat is een 

organisatie die de maatschappelijke discussie over nanotechnologie stimuleert. Wij als 

samenstellers van de module hopen dat de inhoud je belangstelling voor nanotechnologie 

oproept en dat je zelf ook in die maatschappelijke discussie een woordje mee gaat spreken. 

Want nanotechnologie heeft gevolgen voor ons allemaal, en dan moeten we er ook allemaal 

over mee kunnen praten, niet? 

 

Juni 2010 

Marc de Vries 
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1.1 Nano in je boodschappentas 
 

Tessa heeft boodschappen gedaan. Ze pakt alles uit en zet het op tafel. Eens 

even kijken, wat heb ik allemaal meegenomen? Ze pakt eerst het doosje met 

tandpasta. Het was een nieuwe soort, zei de drogist. Nanosensitive. 

Tandpasta met nanotechnologie. Nooit van gehoord. Volgende. Een spray om 

haar regenjas waterbestendig te maken. Hé, daar staat ook al iets met „nano‟ 

op. Ze leest op de verpakking: “Regen-/sneeuwspray van Nano bestaat uit 

nanodeeltjes die een ultradun laagje vormen op textiel en leer, terwijl het 

oppervlak ademend blijft.” Weer nano, dus. Het woord komt haar eigenlijk 

toch wel bekend voor. Maar waarvan ook alweer? Volgende boodschap. Was 

voor de auto. Nou wordt „ie mooi: Extreme nanotech Wash & Wax. Wat zegt 

de verpakking daarvan? “Deeltjes ter grootte van een nanometer werken op 

moleculair niveau. Dit bewerkstelligt nog betere reiniging en zorgt door een 

beknoptere samenstelling voor een nog glanzender eindresultaat.” Ze wordt 

nu toch wel nieuwsgierig naar dat nano. Ze bekijkt de verpakking van de 

nieuwe koekenpan die ze gekocht heeft. Nee maar, over de coating van die 

pan wordt beweerd: “Deze coating is de eerste die gebaseerd is op een 

keramische nano non-stick technologie.” En zou haar nieuwe huidcrème soms 

ook…? Ja hoor, ze leest dat direct na het aanbrengen zich in en net onder de 

huid een netwerk van nanodeeltjes vormt. Nu komt dat nano haar toch wel 

dicht op de huid. Ze moet er beslist meer van weten. En het schiet haar 

ineens te binnen waar ze dat woord nano al van kende: van haar iPod. Die 

heet ook Nano. 

 

 
Figuur 1. 
Dit product 
geeft energie 

aan bacteriën 
in een aqua- 
rium, die er- 
voor zorgen 
dat er minder 
algengroei is.  
Ook bij dit  
product staat 
de aanduiding  
„nano‟. 
 
(Eigendom:  

HS Aqua) 
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Figuur 2. 
Zou dit de winkel 
zijn waar Tessa  
haar nanopro- 

ducten gehaald  
heeft? Waar- 
schijnlijk niet,  
want het is een 
winkel met  
gezondheids- 
producten. Toch  
wordt de term 
„nano‟ gebruikt  
om klanten te  
trekken. 
 

 
 

 

 

 

1.2 Nano in opkomst 
 

Zoals Tessa heeft gemerkt, kom je in de beschrijving van allerlei producten 

het woordje „nano‟ tegen. Soms wordt het gebruikt om een type aan te 

geven, zoals bij de Nano iPod. Zo bestaat er ook een tennisracket dat Nano 

heet, en een buggy voor kleine kinderen. Vaak gaat het dan om producten in 

een extra kleine uitvoering. Lekker compact. En „nano‟ klinkt dan wel gelikt, 

beter dan „mini‟ of zo. Maar meestal als je dat woordje „nano‟ tegenkomt, 

gaat het om wat er in het product zit. Dat was zo bij de tandpasta, de 

autowas, de pannencoating en de huidcrème. Er staat dan vaak bij dat er 

nanodeeltjes in het product zitten, en die doen blijkbaar iets bijzonders. Het 

woord „nano‟ wordt ook in die gevallen gebruikt omdat het om iets heel kleins 

gaat, namelijk minuscule deeltjes die je niet kunt zien, al bekijk je het 

product nog zo nauwkeurig. Nano heeft dus te maken met heel klein. De 

meeste van die producten met nanodeeltjes bestaan nog maar een paar jaar. 

Maar je komt ze steeds vaker tegen, zoals Tessa tot haar verrassing merkte. 

 

 

1.3 Nano in discussie 
 

Als je eenmaal het woordje nano is opgevallen, zoals bij Tessa het geval was, 

kom je het ook in de krant en in bladen tegen. In het nieuws hoor je nog 

weleens over nanotechnologie, of over nanowetenschappen. Nanotechnologie 

is de techniek waarmee producten met nanodeeltjes gemaakt worden. In de 

nanowetenschappen worden de eigenschappen van nanodeeltjes bestudeerd. 

Nanotechnologie en nanowetenschappen zijn termen die nog niet zo lang 

worden gebruikt. Maar als je het nieuws een beetje volgt, merk je al gauw 

dat ze nogal eens aanleiding zijn voor discussies over veiligheid en 

gezondheid. Blijkbaar maken sommige mensen zich ongerust over de 

ontwikkeling van allerlei producten met nanodeeltjes. Allerlei organisaties 

krijgen de opdracht, bijvoorbeeld van de overheid, om onderzoek te doen 

naar de mogelijke gevolgen van het gebruik van producten met nanodeeltjes. 
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Er wordt zelfs gesproken over de noodzaak van een maatschappelijke 

discussie over nanotechnologie. Iedereen moet goed geïnformeerd worden 

om in de discussie over nanotechnologie zinvol mee te kunnen praten. 

 
 
Figuur 3. Nano- 
technologie:  

een technologie  
in discussie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Nano in deze module 

 
Deze module is bedoeld om jou een beetje bekend te maken met 

nanotechnologie en de discussie die daarover georganiseerd wordt. Het is de 

bedoeling dat je, nadat je deze module hebt doorgewerkt, je een goed 

beargumenteerde mening kunt vormen over nanotechnologie. Met 

nanotechnologie kan heel veel, maar wat is goed en wat moeten we liever 

niet willen? Dat is een vraag die ingenieurs alleen niet kunnen beantwoorden. 

Daarvoor is ook jouw mening van belang. Daarom is deze module 

geschreven. Misschien heeft de boodschappentas van Tessa je al een beetje 

nieuwsgierig gemaakt, net als Tessa zelf. 
 

 

1.5 Nano in leerdoelen 
 

Aan het eind van deze module kun je uitleggen: 

¶ wat nanotechnologie is; 

¶ welke toepassingsgebieden er zijn voor nanotechnologie; 

¶ welke aspecten een rol spelen in de ontwikkeling van nanotechnologie; 

¶ welke soorten ethische vragen er gesteld worden bij nanotechnologie; 

¶ welke ethische zoekrichtingen naar antwoorden op die vragen er zijn; 
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¶ welke actoren in de maatschappelijke discussie meedoen en wat hun rol 

is; 

¶ hoe je met behulp van scenario‟s de discussie kunt ondersteunen. 

 

Aan het eind van deze module kun je: 

¶ een eenvoudig experiment met nanodeeltjes uitvoeren; 

¶ voor een voorbeeld van nanotechnologie een analyse maken van de 

aspecten die een rol spelen bij dat voorbeeld; 

¶ een ethische redenering opstellen voor een ethisch probleem met 

betrekking tot nanotechnologie; 

¶ een eenvoudig scenario opstellen voor mogelijke gevolgen van 

nanotechnologie; 

¶ jezelf een mening vormen over de wenselijke richting van de ontwikkeling 

van een bepaalde nanotechnologie. 
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1.6 Opdracht 
 

1. Bekijk de film Nanotechnology, die in 2003 in opdracht van de 

Europese Commissie is gemaakt. Als het goed is, heeft je docent die 

bij de Europese Commissie aangevraagd 

(http://cordis.europa.eu/nanotechnology/src/pe_leaflets_brochures.ht

m). Beantwoord de volgende vragen. De antwoorden op die vragen zul 

je verderop in de module nog tegenkomen. De film geeft je alvast een 

voorproefje. 

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

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

c. Geef een voorbeeld van een materiaaleigenschap die je met 

nanotechnologie kunt realiseren. 

d. Hoe kunnen atomen zichtbaar gemaakt worden? 

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

nanobuizen? 

f. Wat is zelfassemblage? Waarom is dat zo belangrijk bij 

nanotechnologie? 

g. Wat is een nanorobot en wat kun je daarmee doen? 

h. Wat voor wetenschappelijke disciplines zijn er allemaal 

betrokken bij nanotechnologie? 

2. In figuur 4 zie je dertien plaatjes met voorwerpen van verschillende 

afmetingen. Het zijn achtereenvolgens een vlo (3a), een griepvirus 

(3b), een kind (3c), een watermolecuul (3d), een rood 

bloedlichaampje (3e), een honkbal (3f), een bacterie (3g), een DNA-

molecuul (3h), een vrachtwagen (3i), een waterstofatoom (3j), de 

breedte van een menselijke haar (3k), een verkoudheidsvirus (3l) en 

een muntstuk (3m). Geef aan wat de volgorde van voorwerpen van 

klein naar groot is. De kleinste is ongeveer een nanometer, elk 

volgend voorwerp is ongeveer 10 keer zo groot en de grootste is 

ongeveer 10 meter. Nu begrijp je misschien beter hoe klein een 

nanometer is. 

 

 
Figuur 4.  
Voorwerpen van  

verschillende  
afmetingen:  
van een nano- 
meter tot 10 meter. 

3a 3b 3c 3d 3e 

3f 3g 3h 3i 3j 

3k 3l 3m 
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2.1 Dwergentechnologie? 
 

Tessa is zo nieuwsgierig geworden naar nanotechnologie, dat ze op 

onderzoek uitgegaan is. Eerst maar eens te weten komen wat het woord 

eigenlijk betekent, „nanotechnologie‟. Ze weet dat het woord „technologie‟ 

afgeleid is uit het Grieks. Wie weet komt het woord „nano‟ daar ook vandaan. 

Ze heeft een vriendin die Grieks in haar vakkenpakket heeft. Die heeft vast 

een woordenboek. Samen met haar vriendin zoekt ze in het woordenboek en 

vindt het woord „nanos‟. Dat betekent „dwerg‟. Wat nu? Is nanotechnologie 

een dwergentechnologie? 

 

 
Figuur 5.  
Nanotech- 

nologie: een  
techniek van  
dwergen? 
Grapje: zoek 
in het plaatje 
de zevende 
dwerg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.2 Technologie op het niveau van een miljardste 

meter 
 

Dat het woord „dwerg‟ gebruikt wordt bij de naamgeving van nanotechnologie 

heeft te maken met de kleine afmeting van dwergen. Nanotechnologie is de 

technologie die zich afspeelt op het niveau van zeer kleine deeltjes en 

structuren. Om precies te zijn, op het niveau van nanometers. Een 

nanometer is een miljardste meter, oftewel 0,000.000.001 (10-9)meter. Hoe 

klein is dat? Als je een haar uit je hoofd trekt en je snijdt die 20.000 keer in 

de lengte door, dan krijg je haartjes van ongeveer 1 nanometer dik.  
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Figuur 6.  
Een sterke 
uitvergroting 
van een mens- 

elijke haar  
 
 

 
 

 

Een nanometer is ook de afmeting van atomen. Atomen zijn de kleine 

bouwstenen waaruit materie is opgebouwd. Atomen kunnen met elkaar 

verbonden worden en dan ontstaan moleculen. Een molecuul is het kleinste 

deeltje van een stof dat nog alle scheikundige eigenschappen van die stof 

bezit. Het doel van nanotechnologie is het doelbewust aan elkaar verbinden 

van atomen, zodat ze stoffen gaan vormen die precies de gewenste 

eigenschappen hebben. Behalve aan het construeren van stoffen denkt men 

ook wel aan het opbouwen van minuscuul kleine structuren die bepaalde 

functies kunnen vervullen, zoals een klein motortje of een Integrated Circuit 

(IC; een „chip‟, bijvoorbeeld voor een computer). 

 

 

2.3 Oud nieuws? 
 

Veel mensen hebben op dit moment nog niet gehoord van nanotechnologie. 

Het is een nieuwe term voor een technologie die nog grotendeels in opkomst 

is. Maar is het echt allemaal zo nieuw, al die producten met „nanodeeltjes‟? In 

de eerste plaats zou je kunnen zeggen dat de term „nanodeeltje‟ niets meer is 

dan een nieuw woord voor „atoom‟ of kleine clusters van atomen. Het 

bewerken van atomen is niet nieuw. We weten al tientallen jaren hoe je 

kernen van atomen kunt splijten om veel energie vrij te maken, en er wordt 

volop aan gewerkt om dat ook door het fuseren van kernen van atomen te 

kunnen doen. Maar je kunt nog veel verder teruggaan. Je kent vast wel de 

mooie gebrandschilderde ramen die je in middeleeuwse kathedralen vindt. De 

ambachtslieden van die tijd wisten gouddeeltjes zo in het glas aan te brengen 

dat er een prachtige rode kleur ontstond. Dat komt doordat die gouddeeltjes 

in het glas samenklonteren tot wat wij nu nanodeeltjes zouden noemen. Door 

die klontjes van goudatomen in het glas wordt rood licht doorgelaten en 

worden andere kleuren tegengehouden. Nu hadden die middeleeuwers 

natuurlijk nog nooit van nanodeeltjes gehoord en ze wisten ook helemaal niet 

dat het kleureffect te danken was aan die kleine clusters van atomen. Daar 

ligt een verschil met de huidige nanotechnologie. Nu weten we van het 

bestaan van atomen en kunnen daarom gerichter werken met die kleine 

deeltjes. 
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Figuur 7.  
De middel- 
eeuwse versie  
van nano- 

technologie:  
gebrand- 
schilderd glas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Atomen bekijken en verplaatsen 

 
Niet alleen weten we van het bestaan van atomen, we kunnen ze zelfs 

zichtbaar maken. Niet met een gewone microscoop natuurlijk. Maar wel met 

een zogenaamde Scanning Tunneling Microscope. Dat is, simpel gezegd, een 

naald met een heel spitse tip die over een oppervlak heen beweegt en dan 

over de atomen heen „hobbelt‟. Door de op- en neergaande beweging van die 

tip te registreren, kun je afleiden waar de atomen zitten. Een computer 

verwerkt de gegevens van de beweging van de tip tot een mooi plaatje. Wat 

je daarop ziet, zijn niet de atomen zelf. Het is niet een soort foto van de 

atomen. Maar elke hobbel staat wel voor een atoom. Het plaatje geeft dus 

toch een indruk van hoe de atomen in dat oppervlak verdeeld zitten. Het is 

ook mogelijk met de tip een atoom „op te pakken‟ en ergens anders „neer te 

zetten‟. In het computerbedrijf IBM hebben ze in de begintijd van die 

techniek een paar atomen in een bepaald patroon neergelegd. Als je het 

plaatje bekijkt, zie je wel dat het niet bepaald een willekeurig gekozen 

patroon was. 

 

 
Figuur 8.  

Het principe  
van een  
Scanning  
Tunneling  
Microscope 
en een voorbeeld 
van een scan. 
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Figuur 9.  
Een kleine  
structuur van  
atomen,  

gemaakt met  
een Scanning  
Tunneling  
Microscope.  
Kun je raden  
welk bedrijf  
dit plaatje  
gemaakt  
heeft? 
 
(Image originally 
 created by IBM  

Corporation) 

 

 

 

2.5 Atomen beter leren kennen 
 

Het is dus mogelijk om atomen zichtbaar te maken en ze te verplaatsen. Dat 

is het begin van nanotechnologie: het bewerken van atomen om er 

materialen en structuren van te maken. Toen men dat ging doen, werd al 

snel duidelijk dat atomen verrassende deeltjes zijn. In de eerste helft van de 

twintigste eeuw hebben natuurwetenschappers door onderzoek al heel wat 

eigenschappen van atomen leren kennen. Maar nu het mogelijk was om 

atomen heel gericht op een bepaalde manier bij elkaar te zetten, gebeurden 

er soms onverwachte dingen, die de natuurwetenschappers nog niet met de 

bestaande theorieën konden verklaren. Er moest dus nieuw onderzoek 

gedaan worden. Daarom spreken we niet alleen over nanotechnologie, maar 

ook over nanowetenschappen. Nanotechnologie is dan het manipuleren van 

atomen tot nieuwe materialen en structuren en nanowetenschap is het 

onderzoeken van de verschijnselen die zich daarbij aan atomen voordoen. 

Vaak gaan nanowetenschappen en nanotechnologie hand in hand. 

Nanowetenschappers maken soms ook nanostructuren die nog niet een 

praktisch doel hebben, gewoon omdat zich aan die structuren onverwachte 

verschijnselen voordoen die ze willen onderzoeken. 

 

 

2.6 Een nieuwe samenwerking 

 
Er is nog iets nieuws aan nanotechnologie, behalve het feit dat we nu atomen 

zichtbaar kunnen maken en verplaatsen. Bij nanotechnologie en 

nanowetenschappen werken wetenschappers van verschillende vakgebieden 

met elkaar samen. Het zijn vooral de natuurkundigen die zich bezighouden 

met het onderzoek naar individuele atomen of heel kleine structuren. Maar 

hoe groter de structuur, hoe meer je op het terrein van de scheikundige 

komt. Die houdt zich immers bezig met reacties tussen atomen en moleculen. 

En maak je grote moleculen die organische stoffen vormen, dan kom je op 
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het vakgebied van de bioloog. De meeste organische stoffen bestaan uit 

grote en ingewikkelde moleculen met koolstofatomen erin. Veel 

nanowetenschappelijk onderzoek speelt zich af op het grensvlak van 

natuurkunde, scheikunde en biologie. Nanowetenschappen en 

nanotechnologie zijn zo verscheiden dat je je kunt afvragen of er wel sprake 

is van „de‟ nanowetenschap of „de‟ nanotechnologie. Eigenlijk zijn 

„nanowetenschap‟ en „nanotechnologie‟ meer verzameltermen voor allerlei 

verschillende technieken om te werken met deeltjes met een afmeting van 

enkele nanometers en die te bestuderen. 

 

 
Figuur 10.  
Nanotech- 
nologie: een  
samenwerking  

van vakge- 
bieden. 

 

 

 

 

 

 

2.7 Drie fasen van ontwikkeling 
 

Aan Tessa‟s boodschappen hebben we gezien dat er al verschillende 

producten van nanotechnologie in de winkel te koop zijn. Dat geldt echter 

voor lang niet alle nanotechnologie. Er zijn ook heel wat producten die op dit 

moment nog ontwikkeld worden in bedrijven. Die producten komen misschien 

pas over vijf of tien jaar in de winkel te liggen. Een nog vroegere fase van 

ontwikkeling is die waarbij eerst nog allerlei laboratoriumproeven gedaan 

moeten worden voordat er aan de ontwikkeling van een commercieel product 

gewerkt kan worden. Dat onderzoek gebeurt meestal in laboratoria van 

universiteiten of andere onderzoeksinstellingen. Het kan nog wel vijftig jaar 

of langer duren voordat zulk onderzoek heeft geleid tot producten die je in de 

winkel kunt kopen. In een vroege fase van ontwikkeling heeft men van een 

technologie vaak heel hoge verwachtingen. De nanoproducten in Tessa‟s 

boodschappentas lijken nog veel op producten die we allang kennen. Maar 

sommige producten die pas over een aantal jaren te koop zijn, zullen heel 

nieuwe eigenschappen hebben. En van veel van het laboratoriumonderzoek 

dat nu wordt uitgevoerd, verwacht men dat het tot radicale veranderingen zal 

leiden, die een grote invloed op ons leven en op de samenleving zullen 

hebben. Daarom is de maatschappelijke discussie, die in het vorige hoofdstuk 

genoemd werd, zo belangrijk. 
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Figuur 11.  
Veel nano- 
technologie  
bevindt zich  

nog in de labo- 
ratoriumfase.  

 

 

 

 

 

 

 

2.8 Drie toepassingsgebieden 
 

De verwachting is dat nanotechnologie op veel gebieden zal worden 

toegepast. Om een beetje door de bomen het bos te zien, delen we ze hier in 

drie toepassingsgebieden in. 

1. Materialen en energie 

Materialen is het toepassingsgebied dat je al kent van de producten in 

Tessa‟s boodschappentas. Door de atomen op een bepaalde manier 

met elkaar te verbinden, krijg je materialen met heel specifieke 

eigenschappen. Sommige van die materialen zijn heel geschikt voor 

energieopwekking. Voorbeelden van dit soort toepassingen zijn: 

¶ ruiten waarop geen vuil blijft zitten en die je dus nooit hoeft te 

lappen;  

¶ klittenband dat nooit slijt; 

¶ nanozonnecellen met een veel hoger rendement dan gewone 

zonnecellen. 

2. Elektronica 

In de elektronica is het streven steeds om alles zo klein mogelijk te 

krijgen. Deze miniaturisering leidt niet alleen tot kleinere producten 

(kleine mobieltjes, kleinere laptops, enzovoorts) doordat de chips 

(Integrated Circuits, IC‟s) steeds kleiner worden, maar ook steeds 

snellere. De grenzen van de tot nu toe gebruikelijke manieren om IC‟s 

te maken, zijn onderhand zo‟n beetje bereikt en nog wil men kleiner. 

Nanotechnologie kan nieuwe mogelijkheden openen. Met zogenaamde 

nanobuisjes kunnen zeer kleine IC‟s gemaakt worden, waarmee heel 

snel data verwerkt kunnen worden. Voorbeelden van dit soort 

toepassingen zijn: 

¶ q-bits, of quantum-bits: deeltjes op nanoniveau die je als een 

schakelaar in een minuscuul elektrisch circuit kunt gebruiken; 

¶ slimme displays, waarvan je de kleur op allerlei manieren kunt 

aanpassen, of buigbare displays met nanobuisjes erin; 

¶ geheugenchips van 400 gigabyte en groter. 
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Figuur 12.  
Een nanobuisje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Geneeskunde, water en voeding 

Veel toepassingen van nanotechnologie liggen op het gebied van 

geneeskunde, water en voeding. Bij geneeskunde heb je te maken 

met diagnose en behandeling. Voor diagnoses ontwikkelt men een 

zogenaamde lab-on-chip. De naam zegt het al: een compleet 

analyselaboratorium op een kleine chip. Met zo‟n chip kun je met een 

kleine hoeveelheid bloed op allerlei ziekten testen. Voor behandeling 

kun je denken aan medicijnen die voorzien zijn van een speciale, 

„intelligente‟ nanolaag, die precies „weet‟ waar het werkzame 

bestanddeel van het medicijn moet worden afgegeven. Veel 

medicijnen van nu lijken net een schot hagel: ze raken door je hele 

lichaam en werken ook daar waar het helemaal niet moet. Met 

nanomedicijnen zou je veel gerichter het medicijn kunnen toedienen, 

waardoor je ook veel kleinere hoeveelheden nodig hebt. Hetzelfde kun 

je doen met bepaalde bestanddelen in voeding, bijvoorbeeld 

vitaminen. Zelfs denkt men eraan om heel kleine robotjes te maken 

(„nanobots‟) die je in je aderen kunt inspuiten en die in je lichaam 

bepaalde reparaties gaan verrichten (bijvoorbeeld een verstopte ader 

weer vrijmaken). Voor de gezondheid is schoon water belangrijk. Ook 

voor dat doel worden toepassingen met nanotechnologie ontwikkeld. 

In de voedingstechnologie kan nanotechnologie gebruikt worden om 

ervoor te zorgen dat de werkzame stoffen precies daar komen waar ze 

nodig zijn. Nog wat voorbeelden van dit soort toepassingen zijn: 

¶ piepkleine biosensoren die bepaalde stoffen in je lichaam 

opmerken die met een ziekte te maken hebben en dan alarm 

slaan, of die voortdurend je hartslag en bloeddruk meten; 

¶ nanocamera‟s die licht of geluid omzetten in een elektrisch 

signaal en naar je hersenen sturen. Zo zouden blinden weer 

kunnen zien en doven horen; 

¶ nanodeeltjes met „herstellende‟ eigenschappen, die ervoor 

kunnen zorgen dat hersenweefsel langer goed blijft. 
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Figuur 13.  
Nanotoepassing- 
en: vuilwerend  
textiel en een  

lab-on-chip. 
 

 

 

 

2.9 Nano-eigenschappen verklaren 
 

Sommige eigenschappen van nanomaterialen kun je best begrijpen. Neem 

bijvoorbeeld het lotuseffect. Bij lotusplanten blijft het water in druppels op 

het blad staan. De druppels rollen er zo weer af en de plant zelf blijft droog. 

Dit effect wordt ook gebruikt bij nanotextiel. Dat heeft de eigenschap dat 

vloeistof (bijvoorbeeld water of zelfs koffie) er bij morsen in druppels op blijft 

staan en er gemakkelijk weer af te schudden is. Hoe komt dat? Dat kun je 

begrijpen als je het oppervlak en de druppel uitvergroot. In figuur 14 zie je 

rechtsboven een gewoon oppervlak en rechtsonder het oppervlak van een 

lotusplant of van een nanotextiel. In de tekening rechtsonder maakt de 

druppel veel minder contact met het oppervlak dan in de tekening erboven. 

Er is bij de tekening rechtsonder veel contact met de lucht, en die stoot water 

af. Zo blijft de druppel op het oppervlak rechtsonder staan. 

 

 
Figuur 14.  
Een foto van  
een lotusbloem  
en de verkla- 
ring van het  
lotuseffect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Je kunt dezelfde eigenschap gebruiken bij een leuk proefje: het maken van 

een „nano-ei‟. Als je een ei een poosje boven een brandende kaars houdt, 

komt er een laagje zwart roet op. Leg dat ei maar eens in een bak met water. 

Je zult je verbazen. Het ei lijkt wel verzilverd, zo mooi spiegelt het. Dat komt 

doordat de roetdeeltjes werken als een nanolaagje. Het ei kan niet nat 

worden en het water staat eromheen als een spiegel. Probeer het maar eens! 
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2.10 Enkele voorbeelden van nano-onderzoek 
 

Nu volgen twee voorbeelden van nanowetenschappelijk onderzoek, beide 

afkomstig van de Technische Universiteit Delft. 

1. Platte bacteriën 

De Afdeling Bionanowetenschappen, die wordt geleid door prof. dr. Cees 

Dekker, onderzoekt onder meer het gedrag van bacteriën die door heel 

kleine poriën kruipen. Het blijkt dat ze daar plat uitkomen en nieuwe 

eigenschappen hebben. Het zou weleens kunnen zijn dat er in de aarde, 

waar veel van dit soort smalle poriën zijn, meer van dat soort bacteriën 

zitten dan we dachten. Mogelijk zijn er toepassingen voor deze 

ontdekking, bijvoorbeeld voor membraanfilters voor waterzuivering en 

voor medische toepassingen, zoals pacemakers, waar bacteriën zo veel 

mogelijk buitengesloten moeten worden. 

2. Verrassende verschijnselen in nanostructuren 

De groep „Natuurkunde van nano-elektronica‟ van prof. dr. Teun Klapwijk 

onderzoekt natuurkundige verschijnselen die zich voordoen in 

nanostructuren voor elektronica. „Gewone‟ elektronische componenten 

worden warmer als er een elektrische stroom doorheen gaat. Maar 

nanostructuren blijken soms juist kouder te worden. Zou je daar een 

nanokoelkast van kunnen maken? Een ander onderzoek kijkt naar wat er 

gebeurt als er elektromagnetische straling valt op een nanostructuur 

(bijvoorbeeld een nanobuisje) waar een stroom doorheen gaat. Een derde 

onderzoek gaat over quantum-cascade lasers, die je heel nauwkeurig kunt 

afstemmen op een signaal dat je wilt meten. Zulke lasers wil men 

gebruiken voor atmosferisch onderzoek op de Zuidpool. 

 

 
Figuur 15.  
De platte bacteriën  
en de laser op  
Antarctica. 
 
(Rechter figuur: 
Image courtesy  
C.Dekker, Delft) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11 Verandert nanotechnologie de wereld? 
 

Als je de voorbeelden van nanotechnologie leest, merk je wel dat er veel 

verschillende toepassingen zijn. Als die allemaal werkelijkheid worden, zou de 

wereld er in de toekomst weleens heel anders uit kunnen gaan zien. Stel je 
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voor dat je met nanotechnologie allerlei ziekten zou kunnen uitroeien, zodat 

de levensverwachting van mensen veel langer zou worden. Dat zou nogal wat 

betekenen. Of stel je voor dat die materialen met totaal nieuwe 

eigenschappen er inderdaad zouden komen. Het hele dagelijkse leven zou er 

anders uitzien. Er zijn wel nanovoorstanders die beweren dat de 

nanotechnologie een compleet nieuwe werkelijkheid tot stand brengt. Net 

zoals de komst van internet ons leven sterk beïnvloed heeft, zo zou dat door 

nanotechnologie misschien nog wel in veel sterkere mate gebeuren. Anderen 

beweren dat veel van wat nu beloofd wordt altijd fantasie zal blijven. Zij 

vinden dat de discussie over nanotechnologie zich moet beperken tot wat er 

al is of wat op korte termijn werkelijkheid zal worden. Toch is het belangrijk 

om goed na te denken over hoe de toekomst eruit zou kunnen zien als alle 

beloften van nanotechnologie waargemaakt worden. Mensen hebben in het 

verleden wel meer dingen voor onmogelijk gehouden die later toch 

gerealiseerd zijn, zoals met vliegtuigen over de oceaan reizen of mensen op 

de maan zetten. Maar het is ook goed om te bedenken wat we wel zouden 

willen dat er zal gebeuren en wat niet. Hoe krijg je daar nu inzicht in? Het is 

belangrijk om eerst na te gaan wat er allemaal speelt in de ontwikkeling van 

nanotechnologie. Daarover gaat het volgende hoofdstuk. 
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2.12 Vragen 
 

1. Zoek met Google Video het filmpje Nanofactory (of kijk op 

www.foresight.org/animation_challenge). Daar zie je een animatie van 

een productieproces met nanotechnologie. Een complete laptop wordt 

gemaakt door molecuul voor molecuul aan elkaar te zetten. Zo‟n 

fabriek bestaat nog niet, en velen beweren dat die er ook nooit zal 

komen, maar de makers van het filmpje denken dat die er in de 

toekomst wel komt. Beschrijf hoe het productieproces volgens de 

makers van de animatie zou verlopen. Waarom zou je op deze manier 

binnen een redelijke tijd een laptop kunnen maken, ondanks de 

enorme hoeveelheden moleculen die aan elkaar gezet moeten 

worden? 

 
 
Figuur 16.  
Hoe krijg je uit 
zoveel moleculen 
een laptop bij  

elkaar? 

 
 

 
 

 

 

2. Met titaniumoxide en nanodeeltjes kun je een deklaag maken die zelf 

alle bacteriën doodt die erop komen. Wat is titaniumoxide? Wat voor 

toepassingen zou je voor deze nieuwe deklaag (coating) kunnen 

bedenken? 

3. Welke filosoof uit de Griekse oudheid gebruikte al het woord „atoom‟? 

Wat betekent het Griekse woord „atomos‟ letterlijk? Wat stelde die 

filosoof zich voor bij „atomen‟? Is dat hetzelfde als wij er tegenwoordig 

onder verstaan? 

4. Moleculen zijn deeltjes die samengesteld zijn uit meerdere atomen. Uit 

welke atomen bestaat een 

a) Zuurstofmolecuul 

 

 

 

b) Ozonmolecuul 

 

 

 

c) Watermolecuul 

 

 

 

d) alcoholmolecuul (= ethanolmolecuul) 

 

 

 

e) zwavelzuurmolecuul 
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2.13 Opdracht (experiment) 
 

Voor de meeste experimenten in de nanotechnologie zijn grote en dure 

apparaten nodig. Nanotechnologie is niet bepaald iets voor in de klas. Toch 

zijn er wel wat eenvoudige proeven die een idee geven van wat je bij 

nanotechnologie allemaal aan verschijnselen kunt tegenkomen. Je gaat nu 

zo‟n proef uitvoeren. Maar eerst doe je twee opdrachten op papier, om te 

begrijpen waarom de eigenschappen van materialen op nanoniveau anders 

kunnen zijn dan op macroniveau (het gewone zichtbare niveau). 
 

1. Eigenschappen op macroniveau en op nanoniveau: praktische 

voorbeelden 

De elementen (uit het periodiek systeem; een mooie site daarover is: 

http://www.lenntech.nl/periodiek/periodiek-systeem.htm) ijzer, goud 

en koolstof vind je in verschillende toepassingen van nanotechnologie. 

Vul eerst in Tabel 1 de macro-eigenschappen van deze elementen in. 

 

Tabel 1. Eigenschappen van enkele elementen uit het periodiek 

systeem 

 

Naam Symbool 

in het 

periodiek 

systeem 

Atoom-

nummer 

Kleur Smeltpunt Kookpunt Bij 

kamertem-

peratuur 

vast, 

vloeibaar 

of gas? 

Andere 

belangrijke 

eigenschap 

Goud        

IJzer        

Koolstof        

 

 

Vul vervolgens in Tabel 2 in wat hun eigenschappen op nanoniveau 

zijn, waarvan gebruik gemaakt wordt in de toepassingen die de tabel 

noemt. 

 

Tabel 2. Dezelfde elementen in nanotoepassingen 

 

 

2. Eigenschappen op macroniveau en op nanoniveau: rekenvoorbeeld 

Hoe komt het dat de eigenschappen op macroniveau zo anders 

kunnen zijn dan op nanoniveau? Soms heeft dat te maken met de 

verhouding tussen inhoud en oppervlakte van voorwerpen. In deze 

opdracht ga je daar wat aan rekenen. 

Nanotoepassing Element in 

deze 

toepassing 

Wordt gebruikt 

voor… 

Eigenschap op 

nanoniveau die in de 

toepassing gebruikt 

wordt 

Goudnanodeeltjes    

Ferrovloeistoffen 

(magnetische 

vloeistoffen) 

   

Koolstofnanobuisjes    
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We beginnen met een kubus van 2 mm bij 2 mm bij 2 mm. We gaan 

nu steeds de kubus opdelen in kleinere kubussen door lengte, breedte 

en hoogte te halveren en bekijken de verhouding tussen inhoud en 

oppervlakte van de stukken bij elkaar. Vul Tabel 3 verder zelf in. 

 

Tabel 3. De verhouding oppervlakte/inhoud bij het opdelen van een 

kubus 

 

Lengte 

van 

een 

zijde 

(mm) 

Aantal 

kubussen 

Oppervlakte 

van een 

zijkant 

(mm2) 

Oppervlakte 

van 1 

kubus (6 

zijkanten) 

(mm2) 

Totale 

oppervlakte 

(mm2) 

Totale 

inhoud 

(mm3) 

Verhouding 

oppervlakte/inhoud 

(1/mm) 

2 1 4 6x4 = 24 1x24 = 24 8 24/8 = 3 

1 8 1 6x1 = 6 8x6 = 48 8 48/8 = 6 

0,5 64 0,25 6x… = … 64x… = … 8  

0,25       

 

 

Wat valt je op als je naar de laatste kolom kijkt? Wat betekent dat? 

Stel dat de kubus een suikerklontje is. Het oplossen van suiker gaat 

sneller naarmate de warme vloeistof (bijvoorbeeld thee) beter bij de 

suiker kan. Wat denk je: zal de suiker sneller oplossen als je het 

klontje in zijn geheel in de thee doet, of als je eerst, zoals bij de 

kubus, er kleinere brokjes van maakt? 

Wanneer kan de warme thee beter bij de suiker (kijk in Tabel 3)? 

Probeer het maar uit. 

Een voorwerp van nanoafmetingen is ontzettend klein. Is de 

verhouding oppervlakte/inhoud bij zo‟n voorwerp groot of klein? 

 

3. Een nano-experiment 

Je gaat nu een experiment doen. Je krijgt van je docent een formulier 

met de opdracht. Als je een profiel hebt met natuurkunde, ga je een 

ferrovloeistof (magnetische vloeistof) maken of goudnanodeeltjes. Als 

je een ander profiel hebt, ga je het lotuseffect bekijken met een 

toepassing. 
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Aspecten van  
nanotechnologie 
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3.1 De wereld is mooi, maar ingewikkeld 
 

Tessa is op internet meer informatie gaan zoeken over nanotechnologie. Al 

gauw komt ze erachter dat er over nanotechnologie veel te doen is. Er moet 

met van alles en nog wat rekening worden gehouden. Ze leest discussies over 

nieuwe wetgeving, die nodig is om ervoor te zorgen dat er geen misbruik 

gemaakt wordt van nanoproducten. Ook leest ze over de risico‟s van grote 

investeringen in nanotechnologie, omdat vaak nog niet duidelijk is hoe het 

met de kosten en opbrengsten zit. Ze ziet ook wel dat er allerlei lastige 

vragen zijn die te maken hebben met het feit dat nanodeeltjes zo klein zijn. 

Kortom: de ontwikkeling van nanotechnologie is ingewikkeld doordat er zo 

veel dingen meespelen: wetgeving, geld, risico‟s, vrees voor misbruik en nog 

veel meer. Tessa zou het wel fijn vinden om een beetje overzicht te krijgen 

van al die dingen. 

 

 

3.2 Hulp van de filosofie 
 

We willen dus zicht krijgen op de verscheidenheid van zaken waarmee 

rekening gehouden moet worden bij nanotechnologie. We maken daarvoor 

gebruik van een benadering uit de filosofie. Filosofie is de wetenschap die 

zich bezighoudt met zoeken naar wezenlijke kenmerken van de werkelijkheid. 

Zo vragen filosofen zich bijvoorbeeld af op welke verschillende manieren je 

kunt zeggen dat iets bestaat. Ook stellen ze de vraag wanneer je kunt zeggen 

dat je echte kennis hebt. Een andere belangrijke vraag is die naar wat goed 

en wat kwaad is. Elke stroming in de filosofie geeft daar zo zijn eigen 

antwoorden op. Wij maken in deze module gebruik van de inzichten van een 

stroming binnen de filosofie die is ontstaan uit het werk van de Nederlandse 

filosoof Herman Dooyeweerd. In het kader lees je wat meer over zijn ideeën. 

We gaan nu als volgt te werk: 

¶ we gaan zien dat de werkelijkheid zo in elkaar zit dat alle dingen op 

verschillende manieren functioneren; we zullen daar de term „aspecten‟ 

aan verbinden;  

¶ vervolgens zien we dat elk aspect een manier van kijken naar de 

werkelijkheid oplevert, die leidt tot kennis, ook wetenschappelijke kennis;  

¶ ten slotte, in hoofdstuk 4, zien we dat je bij elk van die aspecten de vraag 

kunt stellen wat goed en wat kwaad is. 

Om concreet te blijven, gaan we dat allemaal meteen toepassen op de 

nanotechnologie, want daar ging het tenslotte om. 

 

 

3.3 Intermezzo: Herman Dooyeweerd 
 

In het vervolg van deze module gaan we gebruik maken van een filosofisch 

denkkader dat ontwikkeld is door een Nederlands filosoof uit de vorige eeuw, 

Herman Dooyeweerd. De basisgedachten in dat denkkader zijn de volgende: 

¶ De werkelijkheid waarin we leven, is maar niet een willekeurig, zinloos 

iets. De werkelijkheid is bedoeld om van te genieten en ook te bewerken 

tot iets nog mooiers. Deze opvatting verschilt van de visie dat alles alleen 

door toeval is ontstaan en daarom geen enkele zin heeft. 
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¶ De werkelijkheid is heel verscheiden en je kunt er van veel verschillende 

kanten naar kijken. Deze mening verschilt van de visie dat bijvoorbeeld 

alles alleen maar materieel is en door de wetten van de natuurkunde 

geregeerd wordt, en dat de rest – zoals vrije wil, denken en gevoelens – 

maar schijn is. 

¶ De werkelijkheid vertoont orde en regelmaat. Deze mening verschilt van 

de visie dat wij alleen maar dénken die regelmaat te zien, maar dat die er 

niet echt is. 

¶ In ons denken en doen moeten we voortdurend kiezen tussen 

verschillende motieven. We kunnen ervoor kiezen ons eigen belang te 

zoeken en de werkelijkheid zo veel mogelijk te beheersen; we kunnen er 

ook voor kiezen eerst een ander te willen helpen. Deze opvatting verschilt 

van de visie dat de mens per definitie altijd het goede zoekt, of 

tegengesteld, dat de mens altijd zoekt wat kwaad is. 

 

 
Figuur 17.  
Herman  
Dooyeweerd,  
een Nederlands 
filosoof. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Een verscheidenheid van functies 
 

Eerst dus iets over het functioneren van nanoproducten. Denk bijvoorbeeld 

aan de tandpasta in Tessa‟s boodschappentas. Daar heeft ze iets voor moeten 

betalen. Zo verdient de producent er geld aan. Je zou kunnen zeggen dat die 

tandpasta werkt als iets economisch. Het heeft een economische „functie‟. 

Maar je krijgt dan ook waar voor je geld. Je tanden worden er gezond en 

sterk van. De tandpasta heeft dus ook een biologische functie. Maar 

bovendien worden je tanden er mooi wit van. De tandpasta speelt dus ook 

een esthetische rol (esthetiek gaat over de vraag wat mooi en wat lelijk is). 

In de boodschappentas neemt het doosje tandpasta ruimte in. Het heeft dus 

ook een ruimtelijke functie. Het laatste voorbeeld is het vertrouwen (of juist 

het wantrouwen) dat de tandpasta wekt. De tandpasta heeft dus ook een 

geloofsfunctie. In sommige van deze functies is de tandpasta zelf het 

onderwerp. Bij de ruimtelijke functie is het de tandpasta zelf die ruimte 

inneemt. In andere functies is de tandpasta lijdend voorwerp. In haar 

economische functie kan de tandpasta alleen maar gekocht worden. Ook in 

de geloofsfunctie kan de tandpasta niet zelf vertrouwen, maar is ze voorwerp 

van vertrouwen, namelijk van de mensen die erin geloven. Kortom: 
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¶ producten hebben allerlei verschillende functies, zoals een economische, 

een esthetische, een ruimtelijke en een geloofsfunctie;  

¶ bij sommige van die functies is het product zelf als onderwerp actief, bij 

andere functies is het product lijdend voorwerp van de activiteit van iets 

of iemand anders. 

Later zullen we zien waarom dat onderscheid in onderwerp en lijdend 

voorwerp belangrijk is. Nu gaan we eerst door op de verscheidenheid van 

functies. 

 

 
Figuur 18.  
Tandpasta,  
een product  

met vele  
rollen en  
functies. 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

3.5 Een verscheidenheid van vragen en 

wetenschappen 
 

Nu gaan we het niet meer hebben over producten in het algemeen, maar 

specifiek over nanoproducten. Wat is daarmee aan de hand als je naar hun 

functies kijkt? Als je dat bekijkt, zie je dat bij elk van die functies vragen 

rijzen, waarvoor antwoorden bedacht moeten worden. Er zitten dus allerlei 

aspecten aan het nadenken over die producten. Elk aspect is als het ware een 

bril waardoor je dat product kunt bestuderen. Bij elke wetenschap zet je een 

andere bril op om naar de werkelijkheid te kijken. We gebruiken nu ongeveer 

de beschrijving van de Nederlandse filosoof Herman Dooyeweerd, waarover 

je in het Intermezzo hebt kunnen lezen. 

¶ het getalsaspect: nanotechnologen staan voor het probleem dat je 

ontzettend grote aantallen atomen nodig hebt als je wat grotere 

structuren wilt opbouwen. Als je die atomen één voor één aan elkaar 

moet zetten, gaat het heel lang duren voordat je product er is. Daar is wel 

een oplossing voor bedacht, namelijk door eerst nanomachientjes te 

maken die zichzelf vermenigvuldigen en dan pas atomen aan elkaar gaan 

zetten. Zo krijg je snel steeds meer van die machientjes en gaat het 

proces steeds sneller. Je noemt dat „self replicators‟. Het is eigenlijk de 

manier waarop enzymen werken. 
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Figuur 19.  
Enzymen als  
„self replicators‟:  
enzym E´ (ge- 

stippeld) verbindt  
moleculen A en  
B (doorgetrokken  
lijn) zodat enzym  
E ontstaat, en  
enzym E verbindt  
moleculen A´ en  
B´ zodat enzym  
E´ ontstaat. Zo  
vermenigvuldi- 
gen ze zichzelf. 

 

 

 

¶ het ruimtelijke aspect: het werken op zo‟n kleine ruimtelijke schaal (het 

niveau van nanometers) brengt allerlei problemen met zich mee. We 

hebben al gezien dat de oplossing daarvoor is om de Scanning Tunneling 

Microscope te gebruiken. Maar nanoproducten zijn nog steeds klein. Je 

kunt die producten niet zien, maar ze zijn er wel. Dat kan in sommige 

gevallen een onprettig idee zijn. 

¶ het fysische aspect: eerder zagen we al dat nanoproducten soms 

natuurkundige verschijnselen vertonen, die nieuwe natuurkundige vragen 

oproepen. Spontane ordening is zo‟n verschijnsel. Dat betekent dat 

moleculen zich soms zomaar vanzelf netjes ten opzichte van elkaar 

ordenen. Dat heeft te maken met de mogelijke bindingen die zo‟n 

molecuul kan aangaan. Met zo‟n verschijnsel kan de fysicus aan het werk. 

¶ het levensaspect: nanoproducten zullen in aanraking komen met ons, 

levende wezens. Het is nog maar de vraag of dat altijd ongevaarlijk is. 

Nanodeeltjes lijken in zeker opzicht op asbest. Ook dat zijn heel kleine 

deeltjes die in onze longen kunnen raken zonder dat we er erg in hebben. 

Hoe moet dat met nanodeeltjes? Een mooie vraag voor biologen. 

¶ het waarnemingsaspect: nanodeeltjes kun je niet direct zien. We proberen 

ze wel zichtbaar te maken, maar dat kan alleen indirect. Het is dus lastig 

om ons een goede voorstelling te maken van nanodeeltjes. Er kunnen 

gemakkelijk misverstanden over ontstaan. Veel mensen denken bij 

atomen aan een soort knikkertjes, maar in werkelijkheid zijn ze veel 

ingewikkelder. Psychologen kunnen helpen om na te gaan hoe mensen 

zich een voorstelling gaan maken van nanodeeltjes en nanoproducten. 

¶ het logische aspect: het is bij nanoproducten soms lastig redeneren. Het 

is soms namelijk moeilijk om nanoproducten in te delen in voor ons 

bekende categorieën. Stel dat je met nanotechnologie een stukje 

huidweefsel zou kunnen maken. Is dat dan natuurlijke huid of 

kunstmatig? Aan de moleculen kun je het niet zien. Sommige 

nanotechnologen beweren zelfs dat je dat stukje huid tot leven kunt 

brengen met nanotechnologie. Dan zou je zomaar de grens van niet-

levend naar levend kunnen oversteken. Dat is voor ons verstand wel een 

grote sprong. Filosofen kunnen helpen om over zulke onderscheiden na te 

denken. 

¶ het ontwikkelingsaspect: we zagen al dat de ontwikkeling van 

nanotechnologie gepaard gaat met een andere ontwikkeling, namelijk het 

naar elkaar toe groeien van verschillende wetenschappen (natuurkunde, 
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scheikunde en biologie). Ook dat draagt bij aan de ingewikkeldheid van 

nanotechnologie. 

¶ het sociale aspect: bij dit aspect spelen allerlei vragen die te maken 

hebben met het effect dat nanoproducten zullen hebben op de 

samenleving. Zal iedereen er straks gebruik van kunnen maken? Of zal de 

ene groep bevoordeeld zijn ten opzichte van een andere? Met dat soort 

nieuwe vragen zullen sociologen zich bezig moeten gaan houden. 

¶ het economische aspect: er wordt op dit moment veel geld gestoken in de 

ontwikkeling van nanotechnologie. Zal dat geld ooit terugverdiend 

worden? Dat is voor bedrijven een belangrijke vraag. En economen zullen 

hen moeten helpen bij het beantwoorden ervan. 

¶ het juridische aspect: welke nieuwe wetgeving is nodig om te voorkomen 

dat nanoproducten misbruikt kunnen worden? Die vraag is lastig te 

beantwoorden zolang er nog zo veel onzekerheden zijn over hoe die 

producten er precies uit gaan zien en welke eigenschappen ze hebben. 

Voer voor juristen. 

¶ het ethische aspect: hoe beoordeel je of een nanoproduct goed of kwaad 

is? Net als bij het vorige aspect is dat een moeilijke vraag, omdat er nog 

zo veel onbekend is. Er zijn goede ethici nodig om zo‟n vraag te 

beantwoorden. 

¶ het geloofsaspect: op dit moment wekt de term „nanotechnologie‟ enorm 

veel vertrouwen bij wetenschappers en politici. Daarom zijn ze bereid er 

zo veel geld in te steken. Is dat vertrouwen altijd gerechtvaardigd? Wordt 

soms de term „nanotechnologie‟ niet gebruikt alleen al om dat vertrouwen 

op te wekken? 

Kortom: de verscheidenheid van aspecten die spelen bij nanotechnologie 

roept een verscheidenheid van vragen op. Verschillende wetenschappen zijn 

nodig om die vragen te beantwoorden. 
 

 

3.6 Regelmaat in elk aspect 
 

Al die aspecten maken technologische ontwikkelingen best ingewikkeld. Maar 

er is nog iets aan de werkelijkheid behalve die verscheidenheid van aspecten. 

De werkelijkheid vertoont ook orde en regelmaat. Dat is ook wat elke 

wetenschap probeert te achterhalen. Elke wetenschap concentreert zich op 

één aspect of enkele aspecten. De natuurkundige kijkt alleen naar het 

fysische aspect, de bioloog naar het levensaspect, de econoom naar het 

economische aspect en zo heeft elke wetenschapper zijn eigen aspect. Wat 

die wetenschapper daarin onderzoekt, is de orde en regelmaat die zich in dat 

aspect voordoet. De natuurkundige zoekt naar de wetten van de 

verschijnselen die zich in het fysische aspect voordoen en zo ontdekt die 

wetenschapper bijvoorbeeld de valwet. Een econoom zoekt naar de 

regelmatigheden achter het verloop van economische processen. Soms is er 

overeenkomst in de wetten van verschillende aspecten. In de natuurkunde 

gelden allerlei behoudswetten, zoals de wet van behoud van energie en 

massa. Maar ook in de economie gelden op een bepaalde manier 

behoudswetten. Je kunt elke euro maar één keer uitgeven. Of zoals de 

Engelsen zeggen: “You cannot eat your cake and have it.” Ook 

nanoproducten zijn onderworpen aan al die wetten. Ze gehoorzamen de 

wetten van de natuurkunde, maar ook die van de economie. De nanofysicus 

houdt zich bezig met het eerste, de econoom die bijvoorbeeld in opdracht van 
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een bedrijf moet nadenken over investeringen in de nanotechnologie houdt 

zich bezig met het tweede. En zo is nanotechnologie behalve iets voor 

ingenieurs ook iets voor allerlei andere wetenschappers. 

 
 
Figuur 20.  
Een euro valt 

zowel onder 
de wetten van 
de natuurkunde 
als die van de  
economie 
 
  

 

 
 

 

3.7 Verscheidenheid: lastig, maar ook waardevol 
 

Het is best lastig dat je met zo veel dingen rekening moet houden bij 

nanotechnologie. Toch is die verscheidenheid van aspecten niet alleen maar 

vervelend. Het is eerder omgekeerd: juist door die verscheidenheid van 

aspecten zijn er vele mogelijkheden om nanotechnologie verantwoord te 

ontwikkelen. Er zijn immers heel wat „knoppen‟ waar je aan kunt „draaien‟ om 

nanotechnologie tot een succes te maken. Als de ontwikkeling van een 

nanoproduct te duur is voor bedrijven, kan de overheid met een stuk 

regelgeving (bijvoorbeeld door de belasting op het product te regelen) dat 

economische probleem aanpakken. Of je kunt een dreigende sociale scheiding 

tussen mensen die wel en die geen gebruik kunnen maken van 

nanotechnologie oplossen met een economisch middel, bijvoorbeeld een 

subsidie. Die verscheidenheid van aspecten is dus juist waardevol. Elk van de 

aspecten kan bijdragen aan de waarde of zin van het product. In een goed 

samenspel tussen wetenschappers, ingenieurs, bedrijven, overheden en 

andere organisaties kun je een technologie ontwikkelen die echt aan de 

waarde of zin van ons leven kan bijdragen. Dan is het wel belangrijk om goed 

na te denken over wat waardevol en zinvol is. Een van de belangrijke vragen 

daarbij is: wanneer is een technologie goed en wanneer niet? Over die vraag 

gaat het volgende hoofdstuk. 
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3.8 Vragen 
 

1. Bij welk van de in dit hoofdstuk genoemde aspecten hoort de 

hoofdfunctie van de volgende nanoproducten? 

a. nanohuidcrème 

b. nanopillen 

c. nanospionagecameraatjes 

d. nanozonnecellen 

Geef bij elk antwoord aan waarom het volgens jou dat aspect is. Wat 

betekent dat voor de ontwerpers/ontwikkelaars van dat product (waar 

moeten ze in het bijzonder op letten)? 

2. Welke betekenis heeft in het voorbeeld van een nanorobotje dat in je 

lichaam aderen schoonmaakt het ruimtelijke aspect, het levensaspect, 

het economische aspect, het juridische aspect en het geloofsaspect? 

Heeft dat ook gevolgen voor het ontwerpen/ontwikkelen van die 

nanorobots? Waar moeten de ontwerpers/ontwikkelaars op letten? 
 
 

Figuur 21.  
Een nanorobotje in  
je aderen, lijkt je  
dat wat? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Geef bij elk van de onderstaande aspecten aan welke wetenschap daar 

speciaal naar kijkt: 

a) het sociale aspect 

b) het fysische aspect 

c) het levensaspect 

d) het getalsaspect 

e) het geloofsaspect 

4. Bij welk aspect hoort elk van de volgende wetmatigheden: 

a) Je kunt elke euro maar één keer uitgeven (de „wet van behoud 

van euro‟s‟ zogezegd). 

b) Bij een botsing tussen twee voorwerpen blijft de totale energie 

behouden („wet van behoud van energie‟). 

c) Bij een verkeerslicht moet je stoppen als het rood is. 

d) Iets kan niet tegelijk waar en onwaar zijn. 

e) De doorsnede van een bol is altijd een cirkel. 

5. Bij het psychische aspect zagen we dat plaatjes over nanotechnologie 

altijd een bepaald beeld opwekken en dat kan een vertekening zijn. 

Kijk nog eens naar het plaatje bij vraag 2. Wat voor gevoelens roept 

dat bij je op: vertrouwen of de kriebels? Is het eerlijk om zo‟n plaatje 

te gebruiken om bijvoorbeeld mensen bang te maken voor 

nanotechnologie? Hoe zou je nanotechnologie op een eerlijke manier 

moeten presenteren? 
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3.9 Opdracht (internet) 
 

Op www.timefornano.eu/be staan vijf korte filmpjes over ontwikkelingen in 

de nanotechnologie met maatschappelijke gevolgen. Ze heten: Verbeteringen 

(ethiek en versterking, namelijk van het menselijk lichaam), Verdeling (over 

verschillen tussen rijke en arme landen), Privacy (over elektronische labels), 

Milieu (duurzaamheid), en Gezondheid. 

Kies één van de vijf onderwerpen. Bekijk het filmpje en de vraag die daarbij 

hoort (boven aan de pagina van dat filmpje). Ga van elk van de in dit 

hoofdstuk genoemde aspecten na wat dat over dat onderwerp te zeggen 

heeft. Wat zou je allemaal moeten weten om de vraag bij het filmpje goed te 

kunnen beantwoorden? 
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4.1 Nanotechnologie en de vraag naar goed en 

kwaad 

 
Hoe meer Tessa te weten komt over nanotechnologie, hoe duidelijker het 

wordt dat er over deze nieuwe technologie veel vragen gesteld worden. Wat 

mogen we aan positieve gevolgen verwachten? Kan nanotechnologie ook 

gevaarlijk zijn of misbruikt worden? Zulke vragen, naar wat goed en wat 

kwaad is, noem je morele vragen. Het vakgebied dat die vragen bestudeert, 

heet de ethiek. Daarom spreek je ook wel van ethische vragen. Het valt 

Tessa weer niet mee om door de bomen van al die vragen het bos te zien. 

Zoals er bij de ontwikkeling van nanotechnologie allerlei vragen naar boven 

kwamen bij het bekijken van de vele aspecten, zo leveren die aspecten ook 

een verscheidenheid van morele vragen op. We gaan opnieuw het 

aspectenschema van hoofdstuk 3 gebruiken om zicht te krijgen op die 

verscheidenheid van morele vragen. 

 
Figuur 22.  
RFID chips  
(Radio Fre- 
quency Identi- 
fication) zenden  
een signaal uit  
met informatie.  

Je kunt zulke  
chips onder de  
huid aanbreng- 
en omdat ze  
met nanotech- 
nologie heel  
klein gemaakt  
kunnen worden.  
Zo vervaagt  
de grens tussen  
mens en techniek.  
Ook kan die  

informatie door  
iedereen onder- 
schept worden.  
Willen we dat  
allemaal? Mag  
dat allemaal? 
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4.2 Een verscheidenheid van morele vragen 

 
We gaan nu hetzelfde rijtje van aspecten als in hoofdstuk 3 nog een keer 

langs, maar nu met de aandacht gericht op de morele vragen die bij 

nanotechnologie gesteld kunnen worden. Een deel van die vragen kom je ook 

al tegen in de krant en op internet. De vragen die hieronder per aspect staan, 

zijn zeker niet uitputtend. Als je zelf even doordenkt, vind je vast nog meer 

vragen. Je vindt hier alvast wat voorbeelden. 

¶ het getalsaspect: omdat er zo veel nanodeeltjes nodig zijn om een 

nanoproduct te maken, is het idee bedacht van de machientjes die eerst 

zichzelf vermenigvuldigen en dan gaan bouwen aan het nanoproduct. 

Wetenschappers hebben nu al de vraag gesteld of dat niet uit de hand 

kan lopen. Stel je voor dat die machientjes ongecontroleerd om zich heen 

gaan grijpen naar atomen om mee te bouwen. Dan zou het resultaat 

kunnen zijn dat alles door de machientjes wordt omgezet in één grote 

massa. Er is al een naam voor dat doemscenario: de „grey goo‟ („grijze 

massa/soep‟). De bedenker van die term twijfelt er zelf aan of dat wel 

kan, maar kunnen ingenieurs garanderen dat dit niet zal gebeuren? Is het 

idee van die machientjes verantwoord? 

 

 
Figuur 23.  
Wordt de aarde  
één grote grijze  
soep als nano- 
technologie uit  
de hand loopt?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ het ruimtelijke aspect: je zou met nanotechnologie heel kleine 

apparaatjes kunnen maken die niemand kan zien, bijvoorbeeld minuscule 

cameraatjes om mee te spioneren. Is dat verantwoord? Of moet dat 

verboden worden?  

¶ het fysische aspect: hier kun je de vraag stellen of het verantwoord is om 

nanoproducten te maken terwijl je nog niet eens altijd goed begrijpt 

welke verschijnselen zich afspelen in die producten. 

¶ het levensaspect: over het nanoasbestprobleem hebben we het in 

hoofdstuk 3 al gehad. Is het verantwoord om mensen bloot te stellen aan 

nanodeeltjes, terwijl je niet zeker weet of ze niet kunnen „ontsnappen‟ en 

in ons lichaam schade kunnen aanrichten? 

¶ het waarnemingsaspect: zeker voor niet-wetenschappers is het erg 

moeilijk om precies te begrijpen wat alle plaatjes van nanodeeltjes 

betekenen. Veel mensen zullen denken aan onschuldige knikkertjes. Kan 
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dat misbruikt worden om mensen ten onrechte gerust te stellen „omdat 

het toch maar over onschuldige knikkertjes gaat‟? 

¶ het logische aspect: in hoofdstuk 3 zagen we dat grenzen tussen niet-

levend en levend en natuurlijk en kunstmatig bij nanotechnologie 

overschreden lijken te worden. Betekent dat bijvoorbeeld dat je niet meer 

kunt zeggen dat leven meer waard is dan niet-levende materie, omdat er 

toch geen principieel verschil meer is? 

¶ het ontwikkelingsaspect: is nanotechnologie zo‟n radicaal nieuwe 

technologie dat er een compleet nieuwe ethiek voor ontwikkeld moet 

worden, of is het een gewone voortzetting van bestaande technische 

ontwikkelingen? 

¶ het sociale aspect: is het mogelijk dat er door grootschalige invoering van 

nanoproducten een sociale scheiding zal ontstaan tussen mensen die er 

wel toegang toe hebben en mensen die dat niet hebben? Wil je dat als 

samenleving toestaan? 

¶ het economische aspect: is het verantwoord om zo veel geld te besteden 

aan de ontwikkeling van een technologie waar zo veel vragen omheen 

gesteld worden? 

¶ het juridische aspect: is het mogelijk om met wetgeving mogelijk 

misbruik van nanotechnologie te voorkomen? 

¶ het ethische aspect: voor welke ethische benadering moet je kiezen als je 

antwoorden zoekt op de vragen die bij de andere aspecten opgeroepen 

worden? Daarover gaat de volgende paragraaf. 

¶ het geloofsaspect: is het wel goed dat er vaak zo blindelings geloofd 

wordt in alles waar maar „nano‟ bij staat? 

 

 
Figuur 24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Verschillende zoekrichtingen 
 

Bij de beantwoording van al die morele vragen kun je in verschillende 

richtingen zoeken. Anders gezegd: er zijn verschillende mogelijke ethische 

benaderingen. Afhankelijk van de benadering die je kiest, geef je 

verschillende antwoorden op de ethische vragen. De drie bekendste 

richtingen in de ethiek zijn de volgende. 
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¶ Deugdenethiek: bij deze benadering vraag je steeds naar wat een „goed‟ 

mens zou doen. De vraag is dan natuurlijk wat een „goed‟ mens is, maar 

vaak zijn we het daar wel over eens. Een „goede‟ vriend is eerlijk tegen je, 

heeft oprechte belangstelling voor je, zal je nooit in de steek laten, heeft 

wat voor je over, enzovoorts. Dat zijn allemaal eigenschappen of 

„deugden‟ van een „goede‟ vriend. Zo kun je ook spreken over een „goede‟ 

wetenschapper, die geen metingen zal vervalsen of kennis stelen van een 

andere wetenschapper. Een „goede‟ ingenieur zal geen apparaat maken 

dat gevaarlijk is voor de gebruiker, of bedrijfsgeheimen van een ander 

bedrijf stelen. Een „goede‟ politicus zal geen eigenbelang najagen. En zo 

kun je doorgaan met alle beroepen die bij nanotechnologie invloed 

kunnen hebben. 

¶ Plichtenethiek: in deze benadering let je niet op de persoon die iets doet, 

zoals bij de deugdenethiek, maar op de handeling zelf. Die moet voldoen 

aan bepaalde eisen. De handeling moet overeenkomen met iemands 

plichten. Stel dat een vader „s nachts een duur nanomedicijn uit een 

apotheek steelt dat hij niet kan betalen maar dat de enige redding voor 

zijn zieke zoon is. Als je zou redeneren vanuit de deugdenethiek, zou dat 

goed zijn, want een „goede‟ vader zal dat voor zijn doodzieke kind doen. 

Maar in een plichtenethiek zul je het niet goedvinden, want stelen is bij de 

wet verboden. Plicht is plicht, stelen mag niet. 

¶ Gevolgenethiek: bij deze benadering gaat het niet over de persoon die 

handelt, en ook niet over de handeling zelf, maar over de gevolgen van 

een handeling. In het voorbeeld van de vader die het medicijn stal, 

redeneer je dan als volgt. Het gevolg voor de apotheker is dat hij 

economische schade lijdt, het kind blijft in leven, en de vader moet 

misschien een poos de cel in. Zou de vader de diefstal niet gepleegd 

hebben, dan is het gevolg dat het kind overlijdt, de vader veel verdriet 

heeft en de apotheker merkt er niets van. In het eerste geval heb je 

zowel positieve als negatieve gevolgen, in het tweede alleen maar 

negatieve. Daarom zul je in een gevolgenethiek waarschijnlijk kiezen voor 

het eerste geval. Het leven van een mens is tenslotte meer waard dan 

geld of een poosje in de gevangenis. 

 

 

4.4 Morele dilemmaôs 
 

Als er een conflict is tussen bijvoorbeeld een deugd en een plicht of tussen 

twee plichten, spreek je wel van een moreel dilemma. De vader in het 

voorbeeld hierboven heeft zo‟n dilemma. Er is een plicht die zegt dat hij niet 

mag stelen. Maar er is een deugd die zegt dat hij als een goede vader alles 

moet doen om zijn kind te redden. Hier is dus een conflict tussen een deugd 

en een plicht. Ook in de nanotechnologie kun je zulke conflicten hebben. Stel, 

je werkt in een bedrijf waar nanomedicijnen ontwikkeld worden. Je hebt 

ontdekt dat een medicijn dat veel geld kan opleveren misschien niet helemaal 

veilig is. Als je de ontwikkeling tegenhoudt, berokken je het bedrijf schade en 

dat wil je het bedrijf niet aandoen. Maar je weet tegelijk dat je het leven van 

anderen mogelijk in gevaar brengt als je de ontwikkeling door laat gaan. Wat 

moet je doen? Dat hangt af van de ethische benadering die je kiest. 
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Figuur 25.  
Wat te doen  
als het ver- 
keerslicht op  

groen springt?  
Een moreel  
dilemma? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Verantwoordelijkheid 
 

Elk van de drie genoemde benaderingen heeft iets eenzijdigs. Als je altijd 

alleen maar vanuit deugden redeneert, of alleen vanuit plichten, of gevolgen, 

kon je weleens te beperkt denken. Daarom is er nog een vierde benadering in 

de ethiek, die je de ethiek van de verantwoordelijkheid noemt. In die 

benadering kijk je naar de vraag of je verantwoording kunt afleggen voor je 

keuze. De vraag aan wie je verantwoording aflegt, zullen verschillende 

mensen verschillend beantwoorden. Christenen zullen zeggen: aan God. 

Mensen die in „Moeder Aarde‟ geloven (gaiasofisten) zullen zeggen: aan de 

natuur. Humanisten zullen zeggen: aan je medemens. En zo heeft ieder zijn 

eigen antwoord. Maar allen zullen ze proberen om zo goed mogelijk deugden, 

plichten en gevolgen tegen elkaar af te wegen om een antwoord te vinden op 

de vraag welke keuze ethisch de beste is. 

 

 

4.6 Verschillende praktijken 
 

Hoe de morele afwegingen gemaakt worden, verschilt voor verschillende 

groepen mensen. Ingenieurs zullen andere afwegingen maken dan politici en 

bedrijven weer andere. We zeggen wel dat ingenieurs, politici en bedrijven 

alle in verschillende praktijken werken. In zulke praktijken bepalen twee 

soorten regels hoe de morele afwegingen gemaakt worden. Er zijn regels die 

bepalend zijn voor die bepaalde praktijk. Voor de praktijk waarin 

wetenschappers werken, zijn er regels voor wat wetenschap is en wat niet. 

Ook nanowetenschappers moeten zich daaraan houden, anders zijn ze geen 

wetenschappers. Zo zijn er regels voor hoe je correct metingen uitvoert en 

conclusies trekt. Er is een tweede soort regels, namelijk regels die weergeven 

hoe je verstandig wetenschap kunt bedrijven. Zo‟n regel is bijvoorbeeld dat 

het goed kan zijn om met andere onderzoekers samen te werken. Als je dat 
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niet doet, ben je nog steeds wel wetenschapper, maar je zult het misschien 

minder ver brengen. Zo gaat het ook in de praktijk van politici. Ook voor hen 

zijn er bepaalde regels die bepalen wat politiek is en wat niet. Zo kun je 

alleen lid van de Tweede Kamer worden als je volgens een bepaalde 

procedure wordt gekozen. Maar er zijn ook regels voor hoe je verstandig het 

politieke „spel‟ moet spelen. Als wetenschappers, ingenieurs, politici en 

mensen in bedrijven dus morele afwegingen maken om verantwoordelijk 

bezig te zijn, moeten ze rekening houden met de twee soorten regels die in 

hun praktijk gelden. 

 

 

4.7 Voorbeeld van een moreel dilemma als gevolg 

van nanotechnologie 
 

Laten we nu eens een paar voorbeelden bekijken van een moreel dilemma 

dat ontstaat bij een toepassing van nanotechnologie. 

 

Met nanotechnologie is het mogelijk om bloed heel uitgebreid te analyseren 

met heel kleine hoeveelheden. Er zijn chips waar als het ware een compleet 

laboratorium op zit. Dat heet dan ook: lab-on-chip. Daarmee kun je op grote 

schaal bij mensen onderzoek doen naar de risico‟s op alle mogelijke 

toekomstige ziekten. Je kunt nagaan wat de kans is dat iemand kanker krijgt, 

of hart- en vaatziekten. Dat klinkt heel mooi, maar de gevolgen zijn wel dat 

je al patiënt bent voordat zich een ziekte geopenbaard heeft. Het lijkt wel 

weer zo‟n grensoverschrijding. Je bent niet meer ofwel ziek, ofwel gezond, 

maar altijd „potentieel‟ ziek (dat wil zeggen: je kunt ziek worden). Stel dat 

eruit komt dat je een groot risico loopt om kanker te krijgen, wat moet je dan 

met die kennis? Kun je daarmee verder leven? Een andere vraag is of die 

kennis niet misbruikt kan worden. Stel dat het ziekenhuis aan jouw 

verzekering gaat doorgeven welke kansen op ziekten jij loopt en de 

verzekering gaat je meer laten betalen omdat je een grote kans op kanker 

loopt, is dat dan eerlijk? Misschien zal die ziekte zich wel nooit openbaren en 

dan heb jij toch altijd meer premie betaald. Is dat terecht? Maar de 

verzekering zal zeggen dat zij toch het risico droeg dat jij inderdaad ziek zou 

worden. Hoe moet je met dat dilemma omgaan? 
 

 
Figuur 26. 
Bij een lab-on- 
chip kun je met  
kleine hoeveel- 
heden bloed 
heel uitgebrei- 
de tests doen. 
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4.8 Vragen 
 

1. Iemand zegt: “Ik vind dat nanorobots in de geneeskunde gebruikt 

mogen worden, want de aantallen patiënten die daardoor genezen 

kunnen worden, wegen ruimschoots op tegen het risico dat er iets 

misgaat.” Neemt zo iemand een deugdenethisch, een plichtenethisch 

of een gevolgenethisch standpunt in? 

2. Iemand zegt: “Een eerlijke ontwikkelaar van nanoproducten zal nooit 

met bedrijfsspionage gegevens van concurrenten willen bemachtigen.” 

Neemt zo iemand een deugdenethisch, een plichtenethisch of een 

gevolgenethisch standpunt in? 

3. Iemand zegt: “Oneerlijke voorlichting over nanovoeding is een vorm 

van liegen. Liegen gaat in tegen het negende gebod van de Tien 

Geboden. Daarom moet het verboden worden.” Neemt zo iemand een 

deugdenethisch, een plichtenethisch of een gevolgenethisch standpunt 

in? 

4. Stel, dat iemand je vraagt of het ethisch verantwoord is om 

nanomedicijnen zonder dierproeven meteen uit te proberen op 

mensen die zonder medicijn toch geen overlevingskans zouden 

hebben. Wat zou je antwoord zijn als je zou redeneren vanuit 

deugden? En wat vanuit plichten? En wat vanuit gevolgen? Waar kies 

je zelf voor en waarom? Welke morele dilemma‟s zie je in dit 

voorbeeld? 

5. In welke praktijk speelt het probleem van de nanomedicijnen? Welke 

spelregels gelden er in die praktijk? Denk aan twee soorten spelregels: 

de spelregels die bepalen wat een arts kan en mag, en de (vaak meer 

informele) spelregels over wat verstandig is en wat niet. 
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4.9 Opdracht (een ethisch dilemma) 
 

In de roman The Nanotech Chronicles (“De Nanotech-kronieken”) van Michael 

Flynn uit 1991 staat het verhaal van het Singer-laboratorium, waar 

onderzoek gedaan wordt naar „nanomachines‟ die in het lichaam kunnen 

worden ingebracht en daar de cellen van mensen zo kunnen veranderen dat 

ze beter bestand zijn tegen radioactieve straling. De hoofdrolspelers in het 

verhaal zijn Charles Singer, de eigenaar van het bedrijf van het laboratorium, 

Jessica Burton-Peeler, zijn vrouw en ook geneticawetenschapper, Kalpit Patel, 

een medewerker van het lab, Masao Koyanagi, die later bij het lab komt 

werken en John Royce, die voor de regering werkt. Elk van de hoofdrolspelers 

heeft zijn eigen gedachten over de nanomachines. 

Charles is vooral uit op winst maken voor zijn bedrijf. 

Kalpit ziet alleen het wetenschappelijke belang van de nanomachines. Verder 

kan het hem niet zo schelen wat ermee gebeurt. 

Masao‟s grootouders zijn in Japan overleden toen de atoombom daar een 

einde maakte aan de Tweede Wereldoorlog. Dat zou niet gebeurd zijn als zij 

de nanomachines toegediend hadden gekregen. 

John Royce wil Charles omkopen om de nanomachines aan de regering te 

geven. 

 

Op een gegeven moment ontdekt Masao dat John de nanomachines aan de 

regering wil geven omdat die er een geheim wapen van wil maken. Hij weet 

dat Charles bereid is de nanomachines aan John te verkopen. Nu staat hij 

voor een dilemma. Jessica staat ook voor een dilemma: aan de ene kant wil 

ze haar echtgenoot en hun bedrijf niet afvallen, maar ze heeft zorgen over de 

mogelijke schadelijke gevolgen van de nanomachines. Voor Charles, Kalpit en 

John is er geen dilemma. Voor hen lijken de nanomachines alleen maar 

gunstig uit te werken. Wel is hun motief verschillend. 

 

Geef van elk van de hoofdrolspelers aan welke ethische benadering ze 

(waarschijnlijk) gebruiken. Geef aan wat vanuit die benadering de logische 

keuze is: vóór of tegen de nanomachines. Bij Masao en Jessica zul je ook 

moeten beredeneren wat de logische keuze in hun dilemma is, gezien hun 

ethische standpunt. 

 

 
Figuur 27.  
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5.1 Iedereen zijn zegje 
 

Tessa weet onderhand zo veel van nanotechnologie dat ze er eigenlijk best 

een eigen mening over heeft. Ook twijfelt ze aan de veiligheid van bepaalde 

nanoproducten nu ze daar wat meer over gelezen heeft. Van andere 

nanoproducten vindt ze juist dat de overheid daar best wat meer geld voor 

over zou moeten hebben. Maar waar kan ze haar mening kwijt? Natuurlijk is 

het wel aardig om daar met haar vriendinnen wat over te bomen, maar dat 

vindt ze te beperkt. Ze piekert er niet over om zelf de politiek in te gaan, 

maar ze zou toch best wat invloed willen uitoefenen, al is het alleen maar 

door haar mening te laten horen. Ze gaat nog één keer op zoek op internet. 

Daar vindt ze informatie over de maatschappelijke discussie over 

nanotechnologie. Ze komt ook het Nanopodium tegen, dat deze module heeft 

uitgegeven. Ze ziet wel dat zij niet de enige is die haar stem wil laten horen. 

Allerlei maatschappelijke organisaties mogen meepraten in het debat over 

wat goed is en wat niet voor de ontwikkeling van nanotechnologie en de 

invoering daarvan in de samenleving. 

 

 

5.2 Een verscheidenheid van actoren 
 

In de maatschappelijke discussie vind je verschillende deelnemers: bedrijven, 

de overheid, onderzoeksinstellingen, om er maar een paar te noemen. Elk 

van die organisaties kijkt op een eigen manier naar de nanotechnologie. Dat 

heeft weer te maken met de aspecten waarover je in hoofdstuk 3 gelezen 

hebt. Bedrijven ontlenen hun bestaan vooral aan het economische aspect. Als 

een bedrijf geen winst maakt, kan het niet bestaan. Dat wil niet zeggen dat 

andere aspecten niet belangrijk zijn. Als de werknemers in dat bedrijf niet 

een echte gemeenschap met elkaar vormen, kunnen ze niet goed 

samenwerken. Dan loopt het bedrijf ook niet goed. Maar het doel van het 

bedrijf is toch niet allereerst dat mensen het goed met elkaar hebben. Als een 

bedrijf deelneemt aan de maatschappelijke discussie over nanotechnologie 

zal het dus best oog willen hebben voor allerlei aspecten van 

nanotechnologie, maar vooral voor het economische aspect. Zo heeft een 

overheid vooral de taak om ervoor te zorgen dat er een goede orde in de 

samenleving is. De overheid is dus vooral gericht op het sociale aspect. Maar 

om die orde te handhaven, is goede wetgeving nodig. De overheid bepaalt 

ook die wetgeving. Ook het juridische aspect is voor de overheid dus 

belangrijk. Maar de wetgeving is voor de overheid toch niet het belangrijkste, 

want het is geen doel in zichzelf, maar een middel om een goede orde in de 

samenleving te krijgen. Ook de kerken kunnen een rol spelen in de 

maatschappelijke discussie. Zij kijken vooral naar het geloofsaspect. Zij 

kunnen de vraag naar voren brengen: Waar stel jij je vertrouwen in? In de 

technologie zelf? Of in de mens, die de technologie voortbrengt? Of in God, 

die techniek geeft als een middel om Hem te dienen? Al die deelnemers in de 

discussie noem je wel „actoren‟. Letterlijk betekent dat: iemand die iets doet. 

Actoren nemen actief deel aan de discussie en gaan soms ook tot actie over. 

Door nieuwe nanoproducten te maken, veroorzaken bedrijven nieuwe vragen 

voor de discussie. Door nieuwe wetten vast te stellen, stelt de overheid 

grenzen aan wat bespreekbaar is en wat niet. En zo kan elke actor actief de 

discussie beïnvloeden. 
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5.3 Een hulpmiddel in de discussie - verhalen 

vertellen 
 

Sommige mensen nemen deel aan de discussie door een verhaal te vertellen 

dat laat zien wat er kan gebeuren als een bepaalde technologie wordt 

ingevoerd in de maatschappij. Dat kan op verschillende manieren. Sommige 

mensen schrijven dat verhaal in een boek, anderen maken er een film van. Je 

noemt dat soort boeken en films sciencefiction. Het is allemaal fictie 

(verzonnen), maar het gaat over de rol van wetenschap en techniek, en vaak 

hebben de schrijvers en filmmakers zich daar ook eerst goed in verdiept. Het 

gaat de auteurs ook niet allereerst om de vraag of dit ooit technisch 

gerealiseerd kan worden, maar over de vraag of we het moeten willen. Je 

leest hier van beide een voorbeeld, eerst een boek en dan een film. 

1. De auteur Michael Crichton is bekend geworden van zijn 

romans over dinosaurussen in „pretparken‟: Jurrasic Park. Die 

romans zijn ook verfilmd, en daardoor zijn ze nog bekender 

geworden. Crichton schreef ook een spannende roman over 

nanotechnologie: Prey. Het boek gaat over een laboratorium 

waarin nanodeeltjes worden gemaakt die geprogrammeerd zijn 

om roofdierengedrag te vertonen. Roofdieren doen vaak hun 

prooi na om die naar zich toe te lokken en dan gemakkelijk te 

kunnen toeslaan. Vandaar de naam van het boek: Prooi. 

Crichton beschrijft hoe zo‟n wolk van nanodeeltjes ontsnapt is 

uit het zwaar beveiligde laboratorium en hoe de 

wetenschappers proberen die wolk weer veilig binnen te 

krijgen. Op een gegeven moment denken ze dat ze een collega 

buiten zien lopen, maar ze bedenken nog net op tijd dat het de 

wolk van nanodeeltjes is, die als een goed roofdier de 

menselijke prooi nadoet. Het is een spannend verhaal met een 

verrassende ontknoping, want de wolk blijkt niet zomaar 

vanzelf ontsnapt te zijn… 

 

 
Figuur 28. 
Een wolk van 
nanodeeltjes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Soms blijkt dat de makers van een sciencefictionfilm goed 

vooruitgezien hebben. Als je weleens een aflevering van The 

Original Series van Star Trek gezien hebt, weet je dat kapitein 

Kirk en zijn bemanning communiceren met een apparaatje dat 

erg veel lijkt op onze mobieltjes. Maar in de tijd dat de film 

gemaakt werd (1966), bestonden die nog helemaal niet. Ook is 

er al sprake van „replicators‟ die elk gewenst product voor je 
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kunnen maken. De makers van de film hebben blijkbaar goed 

nagedacht over hoe de toekomst eruit zou kunnen zien. Dat 

geldt ook voor de makers van de film Fantastic Voyage (ook al 

uit 1966, maar nu verkrijgbaar op dvd). In die film gaat het om 

een techniek waarmee alles heel klein gemaakt kan worden. 

Een aantal wetenschappers in een soort onderzeeër wordt 

verkleind om in het lichaam van een andere wetenschapper te 

worden ingespoten. Ze moeten daar een herseninfarct gaan 

repareren. Ook hier is het allemaal heel spannend, want één 

van de verkleinde wetenschappers blijkt een verrader te zijn. 

Wie tegenwoordig de film ziet, denkt al snel aan de 

nanorobotjes die misschien ooit gebruikt zullen worden om in 

een mens allerlei reparaties in aderen te gaan verrichten. Ook 

deze film werd al in de jaren 60 gemaakt, toen er nog lang 

geen nanotechnologie in de huidige betekenis was. 

 

 
Figuur 29.  
"Science fiction 
boeken beschrij- 
ven een fantasie- 
beeld van de  
werkelijkheid, 
maar vaak met  
een serieuze  

boodschap."  
 

 

 

 

 

Het is opvallend dat in beide verhalen de auteurs nadrukkelijk aandacht 

vragen voor de mogelijkheid dat er mensen zijn die kwaad in de zin hebben. 

Sciencefictionboekenschrijvers en -filmmakers doen dat vaker. Misschien is 

dat ook juist hun bijdrage aan de discussie. Als we nadenken over de vraag 

welke kant het op moet met nanotechnologie, moeten we niet aannemen dat 

iedereen die techniek ten goede zal gebruiken. Het is goed om ook te 

bedenken wat er kan gebeuren als diezelfde technologie valt in de handen 

van mensen die kwaad willen. 

 

 

5.4 Scenarioôs als serieuze verhalen 
 

De makers van sciencefictionboeken en -films weten zelf wel dat hun plots 

voor een belangrijk deel op fantasie gebaseerd zijn. Er is nog een andere 

manier om een verhaal over de toekomst met een nieuwe technologie te 

vertellen. Dat noem je een scenario. Een scenario is een uitgewerkte visie op 

de toekomst, waarin doordacht is wat de gevolgen van de invoering van een 

technologie kunnen zijn. Zo zijn er scenario‟s over het toekomstige 

energieverbruik, over de toekomstige uitstoot van broeikasgassen, over de 

toekomstige werkgelegenheid. Bij een scenario over de mogelijke gevolgen 

van een nieuwe technologie vertel je een verhaal waarin allerlei mogelijke 
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gevolgen zijn opgenomen. Als je bijvoorbeeld een scenario opstelt voor de 

mogelijke gevolgen van nanomedicijnen, neem je daarin bijvoorbeeld op hoe 

de levensduur van mensen zich zal ontwikkelen, maar ook de economische 

gevolgen en de gevolgen voor de werkgelegenheid in de geneeskunde. Ter 

ondersteuning van het opstellen van een scenario maak je vaak een 

computermodel en reken je daarmee door hoe een bepaalde variabele in dat 

model (bijvoorbeeld de werkgelegenheid) zich gaat ontwikkelen onder 

bepaalde aannamen. Omdat je het hebt over „mogelijke‟ gevolgen, maak je 

vaak meerdere scenario‟s met verschillende mogelijke toekomsten. Zo kun je 

een nulscenario maken, dat weergeeft wat er gebeurt als je geen 

maatregelen neemt, of een „rampenscenario‟, dat de meest negatieve 

mogelijke toekomst schildert. Scenario‟s helpen je om na te gaan wat de 

gevolgen kunnen zijn van bepaalde ingrepen. Welk scenario werkelijkheid 

gaat worden, hangt af van de beslissingen die je neemt. 

 

 
Figuur 30.  
Verschillende  
scenario‟s voor  
de ontwikkeling  
van de toekom- 
stige CO2- 
emissies. De  
drie onderste  
lijnen horen bij  
drie verschil- 
lende maatre- 

gelen om die  
emissies tegen  
te gaan. De  
bovenste lijn  
geeft aan wat  
er gebeurt als  
er geen maat- 
regelen geno- 
men worden. 
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5.5 Jijzelf als actor in de discussie 
 

Misschien denk je bij dat hele actorenverhaal: wat kan ik daar nu in mijn 

eentje voor rol in spelen? Niemand hoort toch mijn kleine stemmetje. Toch is 

het goed om je een mening te vormen over nanotechnologie en die te laten 

horen als je daar de gelegenheid voor krijgt. Daar is deze module ook voor 

bedoeld. De overheid vindt het belangrijk dat gewone mensen zoals jij en ik 

meedenken over hoe het verder moet met nanotechnologie. We zagen eerder 

dat nanotechnologie een enorme uitwerking zou kunnen hebben op de 

samenleving en op ons mens-zijn. Des te belangrijker is het dat zo veel 

mogelijk mensen meedenken over wat goed is en wat niet en waar we als 

samenleving naartoe moeten. Juist door er met elkaar over te praten, kunnen 

we een beter beeld krijgen van wat we als samenleving belangrijk vinden en 

wat dus beschermd en, waar mogelijk, versterkt moet worden. Gezondheid 

vinden we belangrijk, dus als nanotechnologie die kan beschermen en 

versterken, is dat goed. Maar als dat ten koste van onze menselijke 

persoonlijkheid gaat doordat we door de techniek beheerst gaan worden, is 

dat weer niet goed. Zo moeten we samen zoeken naar een goede weg. 
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5.6 Vragen 
 

1. Zoek via internet (bijvoorbeeld met Google) naar ten minste vijf 

namen van bedrijven die nanoproducten maken. Zoek ook welke 

universiteiten onderzoek doen naar nanotechnologie. Zoek ten slotte 

welke overheidsinstanties betrokken zijn bij het beleid (bijvoorbeeld 

de Europese Unie, de Nederlandse regering, of andere niet-

commerciële instanties). Zo krijg je een beeld van wie concreet aan de 

discussie over nanotechnologie deelnemen. 

2. Ga naar de site http://www.studio.tbm.tudelft.nl/studio/. Daar vind je 

een voorbeeld van hoe je de maatschappelijke gevolgen van een 

nieuwe techniek bespreekbaar kunt maken. Er wordt in die opzet 

gewerkt met verschillende kaarten: voor de techniek, voor de 

betrokken actoren, voor de geschiedenis van die techniek en zo nog 

enkele. Er staat ook een uitgewerkt voorbeeld van zo‟n studie op de 

site, namelijk over de opkomst van elektrische verlichting in 

Nederland. 

Probeer zelf zo‟n studie te maken over de volgende ontwikkeling: light 

mayonaise die hetzelfde smaakt als de volle variant. De deeltjes in dit 

product bestaan van buiten uit vet, maar van binnen uit water. Je 

proeft dus de volle smaak van mayonaise, maar eet grotendeels 

water. 

Vul eerst één voor één de kaarten in. Zoek de nodige informatie op 

internet. Denk bij de effectenkaart aan verschillende mogelijke 

gevolgen: voor de gezondheid van mensen (zowel mogelijke positieve 

als mogelijke negatieve effecten), voor de mayonaise-industrie, voor 

de overheid, enzovoorts. Probeer dan een eigen stellingname te 

ontwikkelen op basis van de informatie op de kaarten. Je hoeft geen 

essay te schrijven. Het gaat alleen om een kennismaking met deze 

manier van werken, die in een vak over techniek en samenleving aan 

technische universiteiten wordt gebruikt. 

3. Kijk eens op http://www.foresight.org/news/negativecomments.html 

om voorbeelden te zien van voorspellingen over nieuwe technieken die 

er helemaal naast zaten. Er zijn nano-onderzoekers die zeggen dat al 

die verregaande beloften over nanotechnologie nooit waargemaakt 

zullen worden en dat daarom de maatschappelijke discussie beperkt 

kan blijven tot wat er al is of wat er binnenkort komt. Wat vind jij 

daarvan? Zou nanotechnologie inderdaad fictie blijven of zou de 

bewering van de nanosceptici straks aan het lijstje van het Foresight 

Institute op de site kunnen worden toegevoegd? Motiveer je antwoord. 

4. Zoek op www.kennislink.nl het onderwerp “Langer leven met 

nanodeeltjes?”. Je leest daar dat nanowetenschappers de levensduur 

van hersencellen bij ratten hebben verdrievoudigd. Volgens 

transhumanisten kun je met zulke technieken de levensverwachting 

van mensen ook behoorlijk vergroten. Transhumanisten zijn mensen 

die vinden dat we moeten proberen uiteindelijk zelfs het sterven 

oneindig ver voor ons uit te schuiven. Welke gevolgen zou dat 

hebben? 

Stel met z‟n tweeën een scenario „lang leven‟ op, waarin je een 

verhaal vertelt over een toekomst waarin mensen wel tweehonderd of 

driehonderd jaar oud kunnen worden. 

http://2020science.org/2009/03/30/what-nanotechnology-can-do-for-your-average-donut/
http://2020science.org/2009/03/30/what-nanotechnology-can-do-for-your-average-donut/
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Wat zou dat allemaal voor gevolgen hebben? Welke positieve, maar 

ook welke negatieve? Denk daarbij aan al die verschillende aspecten 

uit hoofdstuk 3. 

Wat zal er gebeuren met bijvoorbeeld de bevolkingsopbouw, met de 

werkgelegenheid, met leren en studeren, met vrijetijdsbesteding, en 

wat je verder maar belangrijk lijkt. 

Probeer niet zomaar wat te fantaseren, maar je scenario ook met 

gegevens (bijvoorbeeld van internet) te onderbouwen. 

Zou jij in die toekomst willen leven? Waarom wel of waarom niet? Ga 

eens na hoe je zou beoordelen of dat scenario een goede of een 

kwade toekomst is volgens de vier ethische standpunten uit hoofdstuk 

3. Wat zou iemand vinden die alleen denkt vanuit wat een goed mens 

zou doen? Wat zou iemand vinden die helemaal redeneert vanuit vaste 

regels en plichten? Wat zou iemand vinden die alleen naar gevolgen 

kijkt? En wat zou iemand vinden die vanuit verantwoordelijkheid (aan 

wie of wat?) denkt? 

5. Bedenk eens een mooi script voor een sciencefictionfilm waarin je 

jouw ideeën over het scenario van vraag 4 in een spannend verhaal 

zou kunnen uitbeelden. Waar zou je in die film voor willen 

waarschuwen? Of wat zou je juist willen „promoten‟? 
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5.7 Opdracht (spel) 
 

Een manier om te leren met elkaar een standpunt te bepalen, in dit geval 

over nanotechnologie, is met behulp van een kaartspel. Dat spel heet Decide 

en je vindt het op 

http://www.playdecide.eu/dkpdf/decide_kit1.php?nid=412. 

Het werkt als volgt. 

Het kaartspel bevat zes soorten kaarten: 

1. Infokaarten. Hierop staan gegevens over nanotechnologie. Veel 

zal je bekend voorkomen uit de vorige hoofdstukken. 

2. Themakaarten. Hierop staan vragen over mogelijkheden en 

gevaren van nanotechnologie. Ook daarvan heb je er al 

verschillende gezien in de vorige hoofdstukken. 

3. Verhaalkaarten. Dat zijn kaarten waarop iemand zichzelf 

voorstelt en laat zien hoe zij of hij over nanotechnologie denkt. 

4. Speelkaarten. Met deze kaarten kun je een vastgelopen of 

doodgebloede discussie weer op gang helpen. Er staan vragen 

op die de groep uitdagen iets te doen of te zeggen. 

5. Gele kaarten. Dit zijn kaarten die je kunt gebruiken om aan te 

geven dat je vindt dat iemand zich niet aan de discussieregels 

houdt. 

6. Blanco kaarten. Hier kun je zelf een infokaart of een 

themakaart van maken door informatie op die kaart te 

schrijven of door erop te schrijven wat jij vindt dat een nog niet 

genoemd voordeel of gevaar van nanotechnologie is. 

Je doet het spel in groepen van 4 tot 8 deelnemers. Het duurt ongeveer 80 

minuten, maar je kunt het ook sneller doen. Als voorbereiding moet je de 

kaartenvellen afdrukken en de kaarten uitknippen en voor elke speler een 

speelbord. Het is handig om verschillende kleuren papier te gebruiken voor 

de verschillende soorten kaarten, zodat je meteen ziet wat voor soort kaart 

het is. 

 

 
Figuur 31.  
Het spel  
Decide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

een standpuntronde. In de informatieronde bekijk je als groep alle 

beschikbare info-, thema- en verhaalkaarten. Elke speler kiest een 

verhaalkaart die haar of hem het meest aanspreekt. Vergelijk de meningen 

op die kaarten met het ethische standpunt uit hoofdstuk 4 dat jou het meest 
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aanspreekt. Is de verteller op de kaart vooral gericht op wat een goed mens 

doet, of op vaste regels en plichten, of op de gevolgen van nanotechnologie, 

of op de verantwoordelijkheid van mensen? Ieder kiest ook twee infokaarten 

en twee themakaarten, die volgens haar of hem goed passen bij de gekozen 

verhaalkaart. Eventueel vul je blanco kaarten in om informatie of thema‟s toe 

te voegen die nog niet in het spel zitten, maar volgens jou wel belangrijk zijn. 

Je kunt daarbij denken aan aspecten uit hoofdstuk 3 die helemaal niet op de 

kaarten voorkomen. Bij de themakaarten kun je denken aan ethische vragen 

uit hoofdstuk 4 die ontbreken op de voorbedrukte kaarten. Rechtsboven aan 

je speelbord is ruimte om wat eerste gedachten over je mening op te 

schrijven. Aan het einde van deze ronde heeft iedereen op zijn speelbord een 

verhaalkaart, twee infokaarten en twee themakaarten liggen. Deze ronde 

duurt maximaal 30 minuten, maar je kunt ook eerder stoppen. 

 

In de discussieronde vertel je één voor één waarom je gekozen hebt voor de 

kaarten die op je speelbord liggen. 

Als iedereen geweest is, reageer je op elkaars kaarten. Wat vind jij van wat 

die ander gekozen heeft? Zijn er overeenkomsten met jouw eigen standpunt? 

Zijn er verschillen? Wil je je eigen mening aanpassen nu je de argumenten 

van de ander gehoord hebt? 

Al pratend legt ieder die kaarten van haar of zijn speelbord in het midden op 

tafel, waarvan zij of hij vindt dat ze belangrijk zijn voor het bepalen van een 

gezamenlijk standpunt. 

Het is overzichtelijk als iemand af en toe de kaarten op tafel een beetje 

ordent en bij elkaar legt wat met elkaar te maken heeft. 

Als de discussie vastloopt of doodbloedt, pakt een deelnemer een speelkaart 

en doet wat daarop staat. Dat helpt om de discussie weer op gang te 

brengen. 

Houd je aan de discussieregels links onder aan het speelbord. Als iemand 

vindt dat je de regels overtreedt, kan hij je een gele kaart geven. 

Deze ronde duurt maximaal 30 minuten, maar het kan ook korter, afhankelijk 

van hoe de discussie verloopt. 

 
Figuur 32. 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

In de standpuntronde bepaal je als groep een gezamenlijk standpunt. 

Links op het speelbord staan vier mogelijke standpunten voor beleid. 

Vergelijk de standpunten met de discussie en bepaal met elkaar welk 

standpunt het best past bij de uitkomst van de discussie. Als je vindt dat 

geen enkele van die vier standpunten goed is, maak je met elkaar een nieuw, 

vijfde standpunt. 
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Het lijkt maar een spel, maar het lijkt veel op de maatschappelijke discussie 

over nanotechnologie. Door informatie uit te wisselen en thema‟s te bepalen 

die voor de discussie belangrijk zijn, kunnen mensen proberen samen te 

bepalen wat een goed beleid zou zijn. 

 
Figuur 33. 
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   Bijlagen  
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Experiment 3A - Een ferrovloeistof maken 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

 

 

Inleiding 

In dit experiment ga je onderzoeken wat de eigenschappen van een 

magnetische „ferrovloeistof‟ zijn. Dat is een colloïdale suspensie (een vaste, 

niet-oplosbare stof gelijkmatig verdeeld in een vloeistof) van magnetische 

nanodeeltjes. Een ferrovloeistof is een „intelligent‟ materiaal omdat hij 

veranderingen in zijn omgeving kan waarnemen en daar op een bepaalde 

manier op kan reageren. Ferrovloeistoffen reageren op een extern 

magnetisch veld en zorgen er zo voor dat het magnetische veld invloed heeft 

op de oplossing.  

Je gaat een waterige ferrovloeistof (Fe3O4 magnetiet-nanodeeltjes) maken 

door reductie van ferro- and ferri-chloriden.  

Om ervoor te zorgen dat de ferrovloeistofdeeltjes klein blijven en van elkaar 

gescheiden, gebruiken we een andere surfactant 

(tetramethylammoniumhydroxide). Een surfactant verlaagt de 

oppervlaktespanning tussen vloeistoffen die normaal niet mengen. 

Eenmaal bereid, hebben ferrovloeistoffen de verrassende eigenschap om een 

spijkervorm te vertonen als er een sterke magneet in de buurt is.  

Je gaat vervolgens de magnetische eigenschappen van de gemaakte 

ferrovloeistof onderzoeken door te kijken hoe die reageert op een magnetisch 

veld. 

 

Totale reactie 

   Magnetiet maak je door ferro- en ferri-chloriden als volgt met elkaar te laten  

   reageren:  

   2 FeCl3(aq) + FeCl2(aq) + 8 NH3 + 4 H2h Ҧ CŜ3O4(s) + 8 NH4Cl(aq) 
    

Veiligheidsmaatregelen 

   In dit experiment werk je met een ammoniaoplossing en dat moet gebeuren  

   in een afzuigkast. 
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Doel 

   Magnetische nanodeeltjes maken (een ferrovloeistof) en de eigenschappen  

   daarvan onderzoeken. 

 

Materialen en benodigdheden 

•   4 mL 1M ferri-chloride (FeCl3.6H2O) in 2M HCl 

•   1 mL 2M ferro-chloride (FeCl2.4H2O) in 2M HCl   

•   50 mL 1M ammonia   

•   2 mL 25 % teramethylammoniumhydroxide-oplossing ((CH3)4NOH), TMAH  

•   gedestilleerd water  

•   2 x 100 mL bekerglas  

•   2 x 10 mL maatcilinders  

•   50 mL buret  

•   statief en klem  

•   magnetische roerder en roervlo   

•   plat plastic bakje 

•   roerstaaf (glas of wegwerp)  

•   kleine pipet 

•   wasflesje  

•   sterke magneet 

 

Werkwijze 

1. Schenk 4,0 mL 1M FeCl3-oplossing en 1,0 mL 2M FeCl2-oplossing in een 

100 mL bekerglas. Doe de roervlo in het bekerglas en roer met een 

magnetische roerder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Blijf roeren terwijl je langzaam in vijf minuten 50 mL 1.0 M ammonia 

toevoegt. Eerst vormt zich een bruine neerslag, later een zwarte (magnetiet). 

Een handige manier om langzaam toe te voegen, is de ammonia met een 

buret te laten druppelen. VOORZICHTIG: Hoewel 1 M NH3-opl. redelijk 

verdund is, blijft NH3 een sterke base. 
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3. Zet de roerder uit en breng meteen het roerstaafje naar de wand van het 

bekerglas met een sterke magneet. Haal het roerstaafje weg met een tang of 

handschoenen voordat het tegen de magneet komt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Laat het magnetiet op de bodem neerslaan en giet voorzichtig de vloeistof 

af. Probeer zo min mogelijk bezinksel mee weg te schenken. Je kunt het 

proces van bezinken versnellen door de magneet onder het bekerglas te 

houden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Breng het vaste bezinksel over naar een plat plastic bakje met behulp van 

een paar keer spuiten met een wasflesje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Gebruik een sterke magneet om de ferrovloeistof naar de bodem van het 

platte plastic bakje te trekken.  
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Schenk zo veel mogelijk heldere vloeistof af. Spoel met water uit een 

wasflesje en giet het water weer af. Doe dat nog een keer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Voeg 1-2 ml van 25% tetramethylammoniumhydroxide-opl. toe. Roer 

zachtjes met een glasstaaf gedurende ten minste een minuut om de vaste 

stof in de vloeistof te laten oplossen. Gebruik een sterke magneet om de 

ferrovloeistof naar de bodem van het platte plastic bakje te trekken. Schenk 

de zwarte vloeistof af.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beweeg de sterke magneet rond en schenk de resterende vloeistof helemaal 

af. Als de ferrovloeistof niet als spijkers gaat staan, beweeg dan nog eens 

met de magneet en schenk de vloeistof af. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Conclusie 

Beschrijf je bevindingen. Welke bijzondere eigenschappen heeft de 

ferrovloeistof? Waar zou je die voor kunnen gebruiken? Zoek eventueel op 

internet naar toepassingen van ferrovloeistoffen. 
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Experiment 3B - Goudnanodeeltjes 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deel 1  Goudnanodeeltjes maken 
 

Materialen en benodigdheden 

• 50 mL goudwaterstoftetrachloride (HAuCl4 .3H2O) -oplossing (2.5 x 10-4M) 

• 1 mL 5% natriumcitraatoplossing (moet op dezelfde dag gemaakt zijn) 

• gedestilleerd water 

• 1 mL pipet  

• verwarmingsplaat en magnetische roerder 

• erlenmeyer (100 mL) en horlogeglas 

• laserpen 

(Zorg ervoor dat het glaswerk goed schoon is) 

 

Werkwijze 

   1. Schenk 50 mL goudwaterstoftetrachloride (HAuCl4 .3H2O) -oplossing in  

   een 100 mL erlenmeyer. 

2. Stop het magnetische roerstaafje in de erlenmeyer en zet het horlogeglas 

op de erlenmeyer. 

3. Zet de erlenmeyer met de goudoplossing op de verwarmingsplaat en 

schakel de plaat in op een stand waarbij de vloeistof verhit wordt (niet te 

sterk). 

4. Verwarm tot de vloeistof kookt, zet de verwarmingsplaat uit, maar laat de 

roerder aanstaan. 

5. Voeg meteen 1 mL natriumcitraat-oplossing toe (blijf roeren). Neem de 

erlenmeyer van de verwarmingsplaat en laat hem afkoelen. 

6. Let op de kleurverandering en schrijf in de tabel je waarnemingen. 

 

Waarnemingen 

Kleur van de 

HAuCl4- 

oplossing 

Kleur van de 

natriumcitraatoplossing 

Kleurverandering 

tijdens verwarmen 

Kleur van de 

uiteindelijke 

oplossing 
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Vragen 

Welke kleur heeft goud?  

a) in vaste vorm (zuiver goud) 

 

 

 

 

 

b) in oplossing (HAuCl4 .3H2O) 

 

 

 

 

 

c) in colloïdale vorm (goudnanodeeltjes) 

 

 

 

 

 



 

N a n o p o d i u m  [ N a n o t e c h n o l o g i e :  m a g  w a t  k a n ? ]  |  6 7  

Deel 2  Aantonen van de aanwezigheid van goudnanodeeltjes 
 

Materialen en benodigdheden 

• goudoplossing (HAuCl4 .3H2O)  

• rode oplossing van goudnanodeeltjes  

• leidingwater 

• laserpen 

 

Methode 

Schijn met een laserstraal door de drie oplossingen. Je kunt de aanwezigheid 

van een colloïdale suspensie zien aan de reflectie van de laserstraal tegen de 

deeltjes. Schrijf je waarnemingen in de tabel op. 

 

Vragen 

Welke oplossing verstrooit het licht?  

 

 

 

Hoe komt dat? (hint: denk aan de grootte van de deeltjes) 

 

 

 

Nanodeeltjes in glas-in-lood 

   (http://web.rollins.edu/~tlairson/tech/nano17.html):  

a) Noem twee kostbare metalen die in glas-in-lood verwerkt worden 

 

 

b) Welke kleur hebben die metalen? 

 

 

c) Van welke afmeting zijn hun nanodeeltjes? 

 

 

d) Wat is een nanodeeltje?  

oplossing waarneming 
colloïde of oplossing? 

 

water 

 

 

 

 

(HAuCl4) gele 

oplossing 

 

 

 

 

 

goudnanodeeltjes 

(rood) 
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Experiment 3C - Het lotuseffect 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deel 1  Papier en bladeren 
 

Doel 

Het doel van dit experiment is om uit te zoeken of bepaalde materialen een 

waterafstotend oppervlak hebben. Om dit te doen moet je eerst verschillende 

soorten papier verzamelen (bijvoorbeeld hoogglans printerpapier, gewoon 

printerpapier, koffiefilterpapier) en delen van planten, zoals de bladeren van 

gras, Oost-Indische kers, koolrabi, rubberplant, druif, sla of paardenbloem. 

Het mooiste is als je aan het blad van een lotusplant kunt komen. Maar echt 

nodig is dat niet. 

 

Benodigdheden  

• pipetjes 

• verschillende soorten papier 

• plantenbladeren 

• een liniaal met millimeterschaal 

• fijn stof, as of roet 

• kraanwater 

 

Werkwijze 

1. Verzamel verschillende soorten papier en plantenbladeren. 

2. Druppel met een pipetje gelijke hoeveelheden water op de soorten papier 

en bladeren. Je kunt dit ook nog doen met andere oppervlakken, zoals glas, 

hout of plastic. 

3. Meet met de liniaal de dikte van de druppels op de verschillende 

oppervlakken. Hoe waterafstotender het oppervlak, hoe kleiner de dikte van 

de druppel en dus hoe groter zijn ronding. 

Filtreerpapier absorbeert de waterdruppel helemaal en is dus niet 

waterafstotend, maar wateraantrekkend. De druppels op het hoogglanspapier 

hebben een kleine breedte en zijn dus erg rond. 

Zoek uit welke plantenbladeren datzelfde druppeleffect (lotuseffect) vertonen. 
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4. Strooi nu stof of as op de plantenbladeren die het druppeleffect 

vertoonden.  

Druppel dan wat water op het vervuilde oppervlak en houd het blad schuin 

zodat de druppels eraf kunnen lopen. De druppels laten een heel schoon 

spoor achter omdat het stof erin meegenomen wordt. Verklaar hoe dat komt. 

5. Wrijf nu met je duim over het blad (niet te hard zodat het niet scheurt). 

Als je nu weer water op het blad druppelt, zul je zien dat het waterafstotende 

effect minder of helemaal weg is. Verklaar hoe dat komt. 

 

 

  



 

N a n o p o d i u m  [ N a n o t e c h n o l o g i e :  m a g  w a t  k a n ? ]  |  7 1  

Deel 2  Het lotuseffect bij textiel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In dit experiment gebruik je een impregnerend materiaal om een oppervlak 

van textiel waterafstotend en vetafstotend te maken. 

Het middel vormt een bijna onzichtbare laag – slechts een paar nanometer 

dik – op het oppervlak van de vezels. Het waterafstotend effect zorgt ervoor 

dat water veel minder snel in de stof dringt en ook dat er veel minder 

achterblijft van gemorste as, koffie of rode wijn. 

 

Materialen 

• een spuitbus „textielcoating‟ om kleding of schoenen waterafstotend te 

maken (gewoon te koop in de winkel) 

• stukken textiel of kledingstukken die nog niet waterafstotend gemaakt zijn 

(textiel op polyesterbasis is bij uitstek geschikt, beter dan zijde of scheerwol) 

 

Veiligheidsmaatregelen 

• Doe het experiment niet op kleren die je aanhebt! 

• Zorg ervoor dat je bij het spuiten niets van het gespoten materiaal 

inademt! 

• Draag een veiligheidsbril, een laboratoriumjas en beschermende 

handschoenen. 

• Zorg voor goede ventilatie tijdens het experiment. 

 

Werkwijze 

1. De te bewerken stof moet schoongewassen en droog zijn. 

2. Schud de spuitbus voor gebruik! Spuit de oplossing uit de bus op de 

schone stof. Er moet een gelijkmatig, dun en nat laagje op de stof komen. 

3. Laat de stof op kamertemperatuur helemaal drogen (gebruik eventueel 

een föhn). 

4. Je kunt het gecoate oppervlak nu gaan testen op het lotuseffect met 

verschillende vloeistoffen (bijvoorbeeld water, koffie, wijn). 
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Illustratieverantwoording 
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