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1. Einleitung

Silicium und seine Verbindungen sind in der heutigen Zeit wichtiger denn je. Silicium
ist im letzten Jahrhundert fiir der Energietechnik und Mirkotechnik ein immer wichtigerer
Rohstoff geworden; aber auch Quarz oder Silicone sind aus dem Alltag nicht mehr
wegzudenken. In meinem Vortrag habe ich mich daher mit dem Thema néher beschéftigt,
sowohl experimentell als auch theoretisch. Zunichst einmal werde ich einen kurzen Uberblick
iiber das Thema geben und dann speziellere Themen ansprechen, wo ich sowohl auf Theorie

wie auf die Auswertungen der Versuche und Demonstrationen eingehen werde.

Der Elementname ,,Silicium* hat seine Wortbedeutung aus dem Lateinischen; ,,silex*
bedeutet iibersetzt , Kieselstein®“. Der Elementname deutet drauf hin, dass sich Silicium in der
Natur am héaufigsten gebunden finden ldsst — im Gestein. In der Natur kommt Silicium nur
gebunden vor, zu meist in Form von Silicaten oder Siliciumdioxid, das so genannte Quarz
(Schmidkunz, 38).

Da Silcium mit einem Massenanteil von ca. 26% das zweithdufigste Element der
Erdkruste nach Sauerstoff darstellt und vor allem in Gesteinen zu finden ist, kann man
Silicium als Trager des ,,anorganischen Lebens® bezeichnen (Hollemann, 728). Allerdings ist
diese Bezeichnung widerspriichlich, da man den anorganische Teil der Welt nicht als belebt
empfindet, da sich das ,,anorganische Leben* in viel lingeren Zeitdimensionen abspielt, als
das organische Leben.

Dennoch sind Siliciumverbidnungen auch in der organischen Welt zu finden.
Silciumverbindungen spielen eine Rolle sowohl im Pflanzenreich als auch im Tierreich. Im
Pflanzenreich sind es Halme und Griser die von Siliciumdioxid profitieren. Die Gréaser und
Halme verdanken ihre Schérfe in den Zellwénden eingelagerten SiO, Kristallen, die dafiir
sorgen, dass Sensen stumpf werden oder man sich an ihnen schneidet. Kieselsdure wird dazu
in das Grundgertist der Zellwinde eingelagert, das aus Cellulose und Pektin besteht, und gibt
der Zellwand Stabilitit (Schmidkunz, 38). Im Tierreich wird ein dhnliches Verfahren von den
Kieselalgen genutzt, die Siliciumverbindungen in ihre Zellhaut einbauen. Dariiber hinaus
bauen Aufgusstierchen (Infusorien) ihre Schalen und Skelette aus SiO, auf. Ablagerungen
solcher Schalen und Skeletten werden durch Sedimentation zur so genannten Kieselgur, die
frither zur Herstellung von Kieselsdure diente (38). Heute weil3 man dariiber hinaus, dass

Silicium ein essentielles Spurenelement fiir hdhere Tiere und Menschen darstellt. Es ist
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wichtig fiir den Knochenbau und fiir das Wachstum mitverantwortlich. Der Mensch hat etwa
1,5 g Silicium im Korper (38).

Geschichtlich gesehen, haben Siliciumverbindungen schén friih Einzug in die Kultur
der Menschen gefunden. Neben Quarz, das zur Herstellung von Glas verwendet wurde,
wurden Kristalle und Gesteine, aufgebaut aus Quarz oder Silicaten, als Schmuck und
Heilmittel verwendet. Die Glasherstellung wurde vor etwa 6000 Jahren etabliert; fiihrende
Glashersteller waren damals die Kulturen in Syrien, Phonizien und am Schwarzen Meer. Glas
war damals etwa so begehrt wie Gold, darauf deutet etwa die Goldmaske des Tutanchamum
hin, die mit blauem Glas verziert ist (Mikulcik, 2). Als Edelstein war und ist Quarz aber auch
beliebt. Zu nennen sind hier der Bergkristall, der Rosenquarz oder der Rauchquarz, die als
Schmucksteine verwendet werden. Bei den Silicaten werden unter anderem der Zirkon, der
Topas, der Amethyst oder der Smaragd als Schmucksteine verwendet. In unterschiedlichen
Kulturen wurden diesen Schmucksteinen heilende Wirkung nachgesagt. Dabei variieren die
Wirkungen von Kultur zu Kultur stark. Der Chrysolit (Mg, Fe),(Si0O4)) sollte belebend
wirken oder etwa aufgelegt bei der Geburt bei Tieren besonders kréftige Junge hervorbringen.
Dartiber hinaus sollte er gegen Fieber und Kopfschmerzen wirken. Ein anderer Edelstein, der
heilende Wirkung haben sollte, ist der Topas. Er sollte vergiftete Speisen erkennen, indem er
zu dampfen beginne, wenn man ihn in eine solche legte; oder aber gegen schlechtes Sehen
wirken, wenn er in Wein eingelegt und dann auf die Augen gelegt wiirde (Schmidkunz, 39).
Den Durchbruch fiir die Siliciumforschung schaffte dann Jons Jakob Berzelius, der 1823
erstmals amorphes Silcium herstellen konnte und es damit schaffte, erstmals elementares
Silicium durch Umsetzung von SiO; mit Kohlenstoff in Anwesenheit von Eisen darzustellen
(Hollemann, 728).

In der heutigen Zeit werden Silicium und seine Verbindungen in vielfdltiger Weise
genutzt. Hier werde ich nur auf einige Beispiele eingehen, in spateren Abschnitten aber noch
genauer auf die Nutzung in der heutigen Zeit eingehen. Neben der Herstellung von Glas wird
Siliciumdioxid heute auch als Trockenmittel in Tablettenr6hrchen verwendet, um
empfindliche Medikamente durch Absorption der Luftfeuchtigkeit vor Zersetzung zu
schiitzten (39). GroBBere Bedeutung hat Quarz aber bei der Herstellung von Glas, Wasserglas,
Siliciumcarbid und Keramik. AuBlerdem wird Quarz als Bestandteil in Scheuer-, Schleif-, und
Poliermitteln verwendet. Wegen seines piezoelektrischen Effekts wird Quarz dartiber hinaus

in der Hochfrequenz- und Ultraschalltechnik verwendet (Hollemann, 755). ! Eine weitere

! Piezoelektrizitit: bei Druck oder Zug auf bestimmten gegeniiberliegenden Kristallflichen laden sich diese

Stoffe elektrisch entgegengesetzt auf.
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wichtige Verbindungsart sind die Silicone, die vielfdltige Anwendungsmdglichkeiten haben.
Sie werden unter anderem als Schmiermittel oder als Beschichtungen gebraucht. In der
heutigen Medizin werden Kieselsduren gegen vielfaltige Krankheitsbilder eingesetzt. Wegen
seiner adsorbierenden Wirkung findet es Anwendung gegen Eiterungen, Fisteln oder Ekzeme,
aber auch gegen Blasen- und Nierenerkrankungen, sowie bei beginnender Lungentuberkulose
(Schmidkunz, 38). Die wohl wichtigste Errungenschaft stellt allerdings Reinsilicium dar, das
als Grundwerkstoff des 21. Jahrhunderts bezeichnet wird und als Grundwerkstoff fiir
Mikrotechnik und Solartechnik verwendet wird. Dabei kann das Reinsilicium als Einkristall
oder polykristalines Silicium fiir unterschiedliche Aufgaben herangezogen werden (Jacob, 9).
Silicium steht neben Kohlenstoff, Germanium, Zinn und Blei in der 14. Gruppe des
Periodensystems. Chemisch gesehen handelt es sich um ein Nichtmetall, allerdings hat es
Halbleitereigenschaften. Silicium hat 14 Valenzelektronen und ein Gesamtgewicht von 28
g/mol. Die allgemeine Valenzelektronenkonfiguration ist s”p?, allerdings ist fiir die meisten
Verbindungen des Siliciums der angeregte Zustand von sp® maBgebend. Elementares Silicium

hat bei Raumtemperatur Diamantstruktur in der a-Modifikation (Riedel, 505, 513).

2. Silicium: Herstellung und Eigenschaften

Silcium kommt in der Natur nur in gebundener Form vor, durch chemische Verfahren
konnte aber elementares Silicium aus seinen Verbindungen isoliert werden. Heute kennt man
die Isotope 28 mit einem Massenanteil von 92, 23 %, 29 mit 4,67 % und 30 mit 3,10 %.
Elementares Silicium kann in der heutigen Zeit durch mehrere Verfahren gewonnen werden.
Dabei unterscheidet man Darstellungen, die sich fiir die Labordarstellung eignen und ein
technisches Verfahren. Im Folgenden mdchte ich auf diese Verfahren weiter eingehen,
beginnend bei den Labordarstellungen, die ich in meinem Vortrag als Demonstrationen

vorgefiihrt habe. Dabei unterscheidet man zunichst zwischen der Darstellung des amorphem,

? www.de.wikipedia.org/ wiki/Diamantstruktur
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braunen Siliciums mit Hilfe von Magnesium und der Darstellung von kristallinem, silbernen

Silicium, das mit Hilfe von Aluminothermie hergestellt werden kann.

2.1.1 Demo 1: Labordarstellungen von amorphem und

kristallinem Silicium

Der Unterschied zwischen amorphem und kristallinem Silicium besteht in der Struktur
der gebundenen Atome zueinander. Bei amorphem Silicium sind die Atome nicht geordnet,
sondern bilden ein unregelméfiges Muster aus, was iiber eine Nahordnung verfiigt, jedoch in
der Fernordnung immer stérker von der Struktur abweicht. Bei kristallinem Silicium ist die

Struktur in der Nah- und Fernordnung die Gleiche — die Diamantstruktur.

Protokoll der Labordarstellung von braunem, amorphem Silicium

Reaktion:

6L2y, 0Jy, — 6L, 0J2,

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol
Quarzsand - - -
Magnesiumpulver 11,15 2,7/8,43 F

Salzsdure (10%ig) 34,37 - C

Geriite und Versuchsaufbau:

- Stativ mit Stativstange - Abdampfschale

- Stativklemme - DreifuBl

- Reagenzglas und - Drahtnetz
Reagenzglasstinder - Bunsenbrenner

- Spatel - Pipette
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i

Gemisch aus Quarz und
My

| J@-

Versuchsdurchfihrung:

Es werden zwei Spatelspitzen Quarzsand und drei Spatelspitzen Magnesiumpulver in das
Reagenzglas gegeben und vorsichtig durch leichtes Schiitteln miteinander vermischt. Das
Reagenzglas wird in die Stativklemme eingespannt und mit dem Bunsenbrenner erhitzt. Nach
dem Aufgliihen des Reaktionsgemisches ldsst man das Reagenzglas abkiihlen. Das
Reagenzglas wird nun in eine Abdampfschale geleert, dabei kann das Reagenzglas
zerspringen. Alle Glasriickstdnde werden aus der Abdampfschale entfernt. Auf das
Reaktionsgemisch werden 6 mL 10%ige Salzsdure gegeben. Dabei kommt es zu kleineren
Explosionen. Nachdem die Explosionen aufgehort haben, wird das Gemisch solange erhitzt,
bis kein Wasserdampf mehr austritt; dies kann bis zu einer Stunde dauern. Das braune
Silicium bleibt in der Abdampfschale zuriick. Die Versuchsdurchfiihrung ist nur im Abzug

durchzufiihren (Kern, 26.05.2009).

Entsorgung:

Das braune, amorphe Silcium wird in den Feststoffabfall gegeben. Uberschiissige Salzsiure

wird neutral in den Abguss geschiittet.

Beobachtung:

Erhitzt man das Gemisch aus Quarz und Magnesium kommt es nach einiger Zeit zu einem
roten Glithen im Reagenzglas. AnschlieBend wird das Reaktionsgemisch schwarz und oben,
am Reagenzglasrand setzt sich ein weiBer Nebel ab. Ubergiet man das Produkt mit
Salzsdure, so schiumt das Gemisch auf und es kommt zu kleinen Explosionen an der
Fliissigkeitsoberflache. Nach dem abdampfen bleibt ein braunes, kdrniges Pulver in der

Abdampfschale zuriick.

Auswertung: 7
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Es lauft eine Redoxreaktion zwischen dem Quarzsand (Siliciumdioxid) und Magnesium ab.
Dabei wird Magnesium zu Magnesiumoxid oxidiert und Siliciumdioxid zu

Silicium reduziert.

Oxidation: 0J—= 03 H
,9
Reduktion: 6L H 6L

Gesamt: 6 2, 0J, — 6Ly 0J2,

Neben dieser Hauptreaktion reagiert aber das entstandene Silicium mit dem noch nicht
verbrauchten Magnesium in einer Nebenreaktion. Dabei handelt es sich wieder rum um eine
Redoxreaktion. Mg wird oxidiert, Si wird reduziert.

0 0 +II -IV

6L 0Jy — 0Je6L
Da das entstandene Silicium nun noch mit Magnesiumoxid und Magnesiumsilicid
verunreinigt ist, miissen die Mg-Verbindungen noch aus dem Reaktionsgemisch entfernt
werden. Dies geschieht mit Hilfe der Salzséure, denn Mg und seine Verbindungen sind in
Salzsédure 16slich. Bei dieser Auswertung werde ich nur auf die Reaktion mit Magnesiumoxid
eingehen, die Reaktion von Salzsdure mit Magnesiumsilicid werde ich in einem spiteren
Versuch ausfiihrlich besprechen.

Bei der Reaktion des MgO mit HCI handelt es sich um eine Bronsted-Séure-Base Reaktion.

0J2,  +&Q— 0J&C, + 2

Aus der Salzsdure und dem Magnesiumoxid entsteht Magnesiumchlorid und Wasser. MgCl,

ist gut in Wasser 16slich und kann daher von dem Silicium abgetrennt werden.

Protokoll der Labordarstellung von silbernem, Kkristallinem Silicium

Reaktion:

6L2, $Q—- 6L $Q@

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol

8
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Mg-Pulver 11, 15 2,7/8,43 F
BaO; (Bariumperoxid) | 8, 20/22 2,13,27 Xn, O
Quarzsand - - -
Al-Griel3 10, 15 2,7/8,43 ---

S (Schwefelblume) - - -
Salzsdure (halbkonz.) | 34, 37 26, 36/37/39, 45 C
Salzsédure (konz.) 34,37 26, 36/37/39, 45 C

Gerite und Versuchsaufbau:

- Tontiegel (Blumentopf) - Wunderkerze und Magnesiaband
- Plastikbehélter fiir Ziindgemisch - Feuerzeug
- Bechergléser - Explosionshaube
- Sandbecken
YWunderkerze und
bagnesiaband
Reaktionsgemisch +
Zindgemisch
4 Sandbecken
#:‘g*%‘ i‘gﬁh *
Versuchsdurchfiihrung:

Zunichst wird in einem Plastikbehélter das Ziindgemisch aus Mg-Pulver und BaO; im
Verhiltnis 3:2 gemischt. Die Masse des Ziindgemisches betrdgt 7 g. In ein Becherglas wird 18
g Quarzsand abgewogen, in ein zweites werden 20 g Al-Griell abgewogen und in einem
dritten werden 24 g Schwefel abgewogen, die anschlieBend in einem Tontiegel miteinander
mit Papier oder Pappe vorsichtig vermischt werden. Der Tontiegel wird in ein Sandbecken
gestellt und man geht nach drauflen. Im Reaktionsgemisch wird mittig eine Kuhle geformt, in
welche das Ziindgemisch vorsichtig geschiittet wird. Anschlieend steckt man die
Wunderkerze, die mit einem Magnesiastreifen umwickelt ist, in das Ziindgemisch. Die
Explosionshaube wird angezogen und das Magnesiaband entziindet. AnschlieBend bringt man
einen Sicherheitsabstand von mehreren Metern zwischen sich und das Reaktionsgefal3. Ist die
Wunderkerze und das Magnesiaband heruntergebrannt, wird das Ziindgemisch automatisch
durch Funkenflug entziindet. Durch die entstehende Hitze reagiert das Reaktionsgemisch. Die
Produkte lisst man mindestens eine halbe Stunde lang abkiihlen, bevor man sie in den Abzu 9

bringt. Dann wird die Schlacke vorsichtig entfernt und der Rest in eine Abdampfschale
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gegeben. Man gibt auf die Produkte zundchst Wasser, damit entstandenes H,S abreagieren
kann. Dies wird iiber Nacht im Abzug stehen gelassen. Man befreit die festen Bestandteile
von der wiederum entstanden Schlacke und gibt hei3e halbkonzentrierte Salzsdure hinzu. Dies
wird liber mehrere Tage wiederholt. Zum Abschluss wird das Produkt mit konzentrierter
Salzsdure eine Stunde lang gekocht. Das Produkt wird getrocknet und die Salzsdure

neutralisiert (Blasius, 453).

Beobachtung:

Ziindet man das Magnesiaband an, so fangt es an zu glithen und es kommt zum Funkenflug,
das Selbe passiert beim Abbrennen der Wunderkerze. Durch den Funkenflug entziindet sich
das Ziindgemisch und brennt hell gliihend ab, dann kommt es zur Reaktion. Dabei gliiht das
innere des Tontiegels gelb auf und es kommt zu kleineren Explosionen, wobei Teile
wegfliegen. Aullerdem entsteht Rauch, man hat einen seifigen Geschmack auf der Zunge und
es riecht leicht nach H5S.

Wird das Produkt mit Wasser tliberschiittet, kommt es zur Bldschenbildung iiber mehrere

Stunden. Es kommt auch beim Uberschiitten des Produkts mit Salzsiure zur Blischenbildung.

Entsorgung:

Die Schlacke wird fest im Feststoffabfall entsorgt. Salzsdure wird neutralisiert und in den

Schwermetallabfall entsorgt. Silicium kann in die Feststofftonne entsorgt werden.

Auswertung:

Quarzsand setzt sich mit Aluminium in einer Redoxreaktion zu Silicium und Aluminiumoxid
um. Dabei handelt es sich um das aluthermische Verfahren, da hohe Temperaturen benotigt

werden, um die Reaktion in Gang zu setzten.

Oxidation: $O0——> $0 H

, 9
Reduktion: 6L H—> 6L

Gesamt: 6L 2y $Q—— 6l $Q@

Schwefel wird bei der Reaktion als Flussmittel genutzt, um die bendtigte Temperatur der
Reaktion zwischen Quarz und Aluminium zu erreichen. Zunéchst reagiert der Schwefel mit

1
Sts) 7 Oz — > SOy 0

21
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Bei der Aluminothermie mit Silicium entsteht auch Siliciumdisulfid SiS,. Diese Verbindung
ist ein Festkorper und reagiert mit Wasser zu Siliciumdioxid und Schwefelwasserstoft.
SiSoi) +2 HHO — SiOy) + 2 HaS(

Das iiberschiissige Aluminiumoxid und Aluminium wird mit Hilfe von Salzsdure vom
Silicium getrennt. Bei beiden Reaktionen — mit Al,O; und Al — entsteht der Hexaqua-
aluminium-(III)-chlorid- komplex, der sich in Wasser gut 16st und farblos ist. Bei der
Reaktion mit Aluminium entsteht dariiber hinaus Wasserstoff, der dafiir verantwortlich ist,

dass es zur Bldaschenbildung kommt.

$ 2 V +&@T +2 B >$02+@&|9

$Q +&Qr +2=— >$02+@&Or +1

2.2 Technische Darstellung

Da die Labordarstellungen keine groen Ausbeuten liefern und oft durch
Siliciumdioxid verunreinigt sind, wird technisch eine andere Darstellung verwendet. Diese
liefert hohe Ausbeuten und einen hohen Reinheitsgrad. Bei dem Verfahren wird
Siliciumdioxid mit Koks in einem Lichtbogenreduktionsofen bei 2000°C zur Reaktion
gebracht (Hollemann, 729).
+IV 0 0 +II

6L2y &, —» 61Llg &2,

Es handelt sich um eine Redoxreaktion, bei der Silicium mit einem Reinheitsgrad von 98%
gewonnen werden kann. 98% reines Silicium wird als Roh-silicium bezeichnet. Si in dieser
Reinheit kann zur Weiterverarbeitung zu Siliconen, aber auch fiir Legierungen mit
Leichtmetallen verwendet werden (Jacob, 11). Um Silicium fiir die Halbleiterindustrie
nutzbar zu machen, reicht dieser Reinheitsgrad allerdings noch nicht aus. Dazu benétigt man
99,999999% reines Silicium, das so genannte Rein-silicium.

Rein-silicium wird gewonnen, indem man das Roh-silicium im Wirbelschichtreaktor
mit Salzsdure umsetzt. Bei 300°C entsteht ein Gemisch aus hauptsidchlich Trichlorsilan, etwas

Silciumtetrachlorid und wenigen Prozenten an Siliciumhalogeniden.

6Ly +&Q 6BL+&Q  + )

Andere Verunreinigungen werden ebenfalls in ihre Chloride {iberfiihrt, wie Fe, Al, Ca oder P.

Diese sind allerdings schwerfliichtig und kdnnen daher bei der anschlieBenden Destillation

entfernt werden (11). Trichlorsilan siedet bei 31,8°C und kann sich daher von den anderen

22
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Chloriden abscheiden. Nun wird das schon sehr reine Silicium mit Wasserstoff verdampft. In
einem Reaktor sind senkrecht stehende Siliciumstdbe angebracht, durch Stromfluss auf etwa
1100°C erhitzt werden. An deren Oberfldche kann sich nun das polykristalline Reinsilicium

absetzten.

BL+&O  + ;3 == 6l 6L&Y 6L&QY +&Q

Tetrachlorsilan und die anderen unerwiinschten Reaktionsprodukte werden entweder fiir
andere Produkte verwendet, oder durch Umwandlung wieder in Trichlorsilan {iberfiihrt. Die
rechnerische Ausbeute fiir Reinsilicium liegt bei 30%, ist in der Realitét jedoch geringer (11).
Das polykristalline Silicium kann nun durch das Tiegelziehverfahren oder
Zonenschmelzverfahren in einen Einkristall umgewandelt werden.

Beim Tiegelziehverfahren wird stiickiges, polykristallines Silicium in einem Tiegel
aus Quarz eingeschmolzen. Quarz ist das einzige Material, was der Siliciumschmelze
einigermalflen stand hélt und Si kaum verunreinigt. Allerdings fangt Quarz bei der
Schmelztemperatur des Si von 1420°C selbst leicht an zu schmelzen, daher wird ein
Schutzmantel aus Graphit um den Tiegel gezogen (Jacob, 13).

Das Zonenschmelzverfahren beruht darauf, dass ,,sich in den meisten Féllen eine in
einer Schmelze vorhandene Verunreinigung in einem daraus erstarrenden Kristall weniger
16st, als in der Schmelze* (13). Dies bedeutet, dass die Schmelze sich mit Verunreinigungen
anreichert und der Kristall reiner wird. Das Endstiick mit den Verunreinigungen wird dann

abgeségt und es ist ein Einkristall mit hoher Reinheit entstanden (13).

2.3 Eigenschaften

Chemisch gesehen verhilt sich Silicium wie ein Nichtmetall. Es bildet meist
vierwertige Verbindungen aus, wobei Silicium meist positiv polarisiert ist, wie in SiO; oder
SiH4. Es gibt aber auch Verbindungen, wo Si negativ polarisiert ist, zumeist in den Siliciden
wie Ca,Si. SiF; oder SiO sind zweiwertige Verbindungen, die aber meist nur bei hohen
Temperaturen besténdig sind (Hollemann, 735).

Erst bei sehr hoher Temperatur von iiber 1000°C verbindet sich Silicium mit
Luftsauerstoff, wohingegen Silicium mit Fluor schon bei Raumtemperatur unter
Feuererscheinung zu SiF, reagiert (734). Trotz des negativen Standardpotentials 16st sich Si
nicht in Sduren, da es zur Passivierung durch SiO; an der Oberfldche des Kristalls kommt. In

heiflen Laugen 16st sich Si jedoch leicht (Riedel, 514).
23



Experimentalvortrag ,,Silicium und seine Verbindungen* SS 2009 — Meike Griesel

Silicium und Kohlenstoff sind trotz ihrer Verwandtschaft zueinander, in ihrer Chemie
oft unterschiedlich. Bei den Bindungsverhéltnissen etwa unterscheiden sich Si und C dadurch,
dass eine unterschiedliche Neigung zur Ausbildung von pp-pp Bindungen haben. Wéhrend
beim Kohlenstoff die Auspriagung sehr hoch ist, ist sie beim Silicium sehr gering, da diese
Verbindungen keine gute Uberlappung zwischen den Orbitalen ausbilden kénnen
(Hollemann, 735).

Die physikalischen Eigenschaften des Siliciums deuten auf seine
Halbleitereigenschaften hin. Reines, kristallines Silicium bildet harte, dunkelgraue, gldnzende
Kristalle, die bei 1410°C schmelzen und bei 2477°C sieden. Si hat die Eigenschaft
geringfiigig Strom zu leiten, diese Eigenschaft verbessert sich bei steigender Temperatur

(730).

2.3.1.Versuch 1: Halbleitereigenschaften des Siliciums

Protokoll der Halbleitereigenschaften des Siliciums

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol

Si (Silicium) - - —

Geriite und Versuchsaufbau

- Amperemeter

- Trafo

- Krokodilsklemmen
- Kabel

- Stativmaterial

- Kerze

- Becherglas

- Hebebiihne

Versuchsdurchfiihrung:

Eine Siliciumscheibe wird mit einem Amperemeter in einen Stromkreis eingeschlossen und
das Kristall bei der empfindlichsten Einstellung des Amperemeters mit einem Teelicht erhitzt.

Der Trafo wird auf eine Spannung zwischen fiinf und zehn Volt eingeregelt, sodass ohne
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Erhitzten der Scheibe ein leichter Stromfluss am Amperemeter zu erkennen ist. Die

Stromstirke steigt langsam an (Wolf, 337)°.

Entsorgung:

Die Si-Scheibe kann nach Rulentfernung fiir weitere Versuche verwendet werden.

Beobachtung:
Das Amperemeter wird auf 0,3 mA eingestellt. Der Trafo wird auf 5-10 Volt eingeregelt und

es kommt zu einem Ausschlag von 0,01 mA am Amperemeter bevor die Si-Scheibe erhitzt
wurde. Stellt man das Teelicht unter die Scheibe, so steigt die Leitfahigkeit nach etwa 1

Minute des kontinuierlichen Erhitzens auf etwa 0,1 mA an.

Auswertung:
,,Bel Metallen {iberlappt das von den Orbitalen des Valenzbandes gebildete Valenzband

immer mit dem nédchst hoheren Band““ — dem Leitungsband (Riedel, 180). Legt man eine
Spannung an, so ist eine Elektronenbewegung moglich, da den Valenzelektronen viele

unbesetzte Energiezustinde zur Verfiigung stehen, in denen sie sich frei bewegen konnen.

|

[ Leitungsband

Daher sind Metalle gute elektrische Leiter (180).

Yalenzband

Bei den Alkalimetallen ist das Valenzband nur

halb besetzt, daher konnte auch ohne Uberlappung myv—
des Valenzbandes und des Leitungsbandes Strom flie3en.
Ohne Uberlappung der Energiebiinder wiren jedoch die

Erdalkalimetalle kein Leiter, da das Valenzband voll besetzt

ist (1 80) } Leitungsband
In einem Isolator ist das Leitungsband unbesetzt und ist l Valenzband
vom voll besetzten Valenzband durch eine grof3e verbotene )

by Metall

Zone getrennt. Diese Zone kann von den Elektronen nicht

iiberwunden werden, dazu kommt, dass in einem voll besetzten

3 Versuchsdurchfiihrung nach Wolf wurde im Experimentalversuch abgeédndert. Orginal: Si-Kristall und
Streichholz, keine Angaben iiber Stromspannung; Experimentalvortrag: Si-Scheibe und Teelicht, Trafo zwischen
5-10 V eingeregelt;
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Band beim Anlegen einer Spannung kein Strom flie8en kann,
da fiir die Elektronenbeweglichkeit freie Quantenzustéinde zur

Verfligung stehen miissen (181).

Ist die verbotene Zone zwischen Valenzband und

Leitungsband so schmal, dass die Elektronen die Energiedifferenz durch

thermische oder optische Anregung iiberwinden kénnen, handelt

es sich um einen Eigenhalbleiter. Im Leitungsband kann daher
Elektronenleitung stattfinden. Im Valenzband entstehen positiv
geladene Stellen, da nun dort Elektronen fehlen. Eine

Elektronenbewegung im nahezu vollen Valenzband fiihrt zur

|
|

|

c) Isolator

o O]
D
® ©

d) Eigenhalbleiter

Wanderung der positiven Leerstellen in entgegen gesetzter Richtung. Die positiven Locher

werden auch Defektelektronen genannt. *

Silicium ist ein Eigenhalbleiter, der schon bei Raumtemperatur geringfiigig Strom leitet und

daher einen minimalen Ausstofl am Amperemeter bei Anlegung der Spannung hervorbringt.

Durch thermische Anregung wird die Leitfdhigkeit der Si-Scheibe deutlich verbessert.

Durch Dotierung kdnnen die Halbleitereigenschaften des Siliciums deutlich verbessert

werden. Dotierung bedeutet, dass man Fremdatome in das Siliciumgitter einbauen kann.

Dabei unterscheidet man zwischen zwei Arten der Dotierung. Es lassen sich Atome aus der

15. Gruppe in das Si Atomgitter einbauen, wodurch n-Halbleiter entstehen; man kann aber

auch Atome der 13. Gruppe einbauen, diese Dotierung wird p-Halbleiter genannt.

Baut man zum Beispiel Phosphoratome ein, die ein
Valenzelektron mehr besitzen (15.Gruppe) als Si-Atome, so
kann das tliberschiissige Valenzelektron des Phosphors leichter
in das Leitungsband gelangen, da es nur schwach an den
P-Atomrumpf gebunden ist. Solche Atome nennt man
Donatoratome. Die Energieniveaus der Donatoratome
liegen dicht unterhalb des Leitungsbandes und die
iiberschiissigen Elektronen kénnen schon durch Zufuhr
an kleinen Mengen Energie leicht in das Leitungsband gelangen
(182).

> Werden Fremdatome der 13. Gruppe, wie Al-Atome, in

* Quelle: www.bzeeb.de

> http://lexikon. freenet.de/Dotierung

fm(}fx
o Gl G~
P SRS v
G G

n-Dotierung

|
f Leitungsband

Donatorniveau

] Valenzband
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das Si-Gitter eingebaut, so haben diese eine Valenzelektron . _é?—; rgk ¢ _é?—f
weniger als die Si-Atome. Zur Ausbildung der vierten . {; < _&\ » _é—:\ »
Atombindung am Al, kann das Al-Atom ein Elektron von f‘%“ 2 . (']I\ .
einem benachbarten Si-Atom aufnehmen. Dadurch entsteht ‘ S;I & %ﬁ.i ij a
am Si-Atom ein Defektelektron, es entsteht durch die p-Dotierung

p-Dotierung also eine Defektelektronenleitung. Die
J Leitungsband

Energieniveaus der Akzeptoratome der 13. Gruppe liegen

Akzeptorniveau

dicht oberhalb des Valenzbandes. Durch geringe Energiezufuhr

konnen die Elektronen des Valenzbandes leicht auf | varenzband

Akzeptorniveaus gelangen (183).

Das dotierte Silicium findet heute groBe Anwendung unter anderem in der
Photovoltaik. Eine Photozelle oder Solarzelle besteht aus einem p-dotierten Grundmaterial, in
das eine n-dotierte Schicht eindiffundiert ist. Es grenzt daher ein Bereich hoher
Elektronenkonzentration an einen Bereich geringer Elektronenkonzentration. Der p-Leiter ladt
sich nun, um Gleichgewicht zwischen den Schichten zu erlangen, negativ auf, der n-Leiter
positiv. Dieses entstandene Gleichgewicht kann durch Sonneneinstrahlung gestort werden, da
Elektronen aus ihren Bindungen gelost werden, die Spannung zwischen den beiden Regionen
andert sich. Durch metallische Kontakte werden die beiden Regionen in einem Stromkreis
miteinander verbunden. Da das Bestreben besteht, das Gleichgewicht zwischen den Schichten

wieder herzustellen, flieBt Strom (Hollricher, 26).

3. Silane

Silicium bildet kettenformige Silane mit der allgemeinen Zusammensetzung Si,Hop:o.
Es wurden alle Glieder bis n = 15 nachgewiesen. Die ersten zwei Silane — Monosilan und
Disilan — sind farblose Gase, ab n = 3 sind die Silane fliissig oder fest. In Abwesenheit von
Sauerstoff oder Wasser sind Silane bei Raumtemperatur bestéindig, an Luft entziinden sie sich
jedoch selbst. Bei den Silanen, anders als bei den Kohlenwasserstoffen, ist Si positiv und der
Wasserstoff negativ polarisiert (527). Silane sind
tetraedrisch aufgebaut und konnen unverzweigt, konnen Si
aber ab n = 4 auch kettenférmig verzweigt sein. Zwei

cyclische Silane sind bekannt, mitn=5undn=6 H
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(Hollemann, 740). ®

Monosilan wurde erstmals 1902 von H. Moissan als Produkt der Protolyse von
Lithiumsilicid nachgewiesen (740). Monosilan ist ein farbloses Gas, dass bei -112,3°C zu
einer farblosen Fliissigkeit kondensiert und bei -184,7°C erstarrt. Monosilan ist unter Luft-
und Wasserabschluss bis etwa 300°C stabil, danach zerfdllt es in Silicium und Wasserstoff
(741).

Monosilan wird in der Diinnschichtelektronik genutzt, um diinne Schichten von
hochstens 10 um amorphem Silicium auf Fremdmaterial aufzutragen. Dabei kann eine
Abscheidung des Si aus der Gasphase aus Silan schon bei 250°C stattfinden. Dies folgt der
Reaktionsgleichung:
6L+; ——= 6L, H[\

Diese diinnen Schichten auf der Basis von amorphem Silicium sind heute bei Bildsensoren,

bei groBflichigen Photosensoren oder in kleinen Photosensoren, die man etwa in der

Digitalkamera findet, im Einsatz (Obendrauf, 44).

3.1. Versuch 2: Darstellung von Monosilan

Protokoll zur Darstellung von Monosilan

Reaktion:

0J 6Ly +&Qr —» 0J&Q7 pL+

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol
Mg,Si Nicht klassifiziert Nicht klassifiziert E in Verbindung mit
(Magnesiumsilicid) Wasser

Salzsdure 2 mol/L 34,37 -—- C

H,0O --- --- ---

% Quelle: http://ots.th-brandenburg.de
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Gerite und Versuchsaufbau:

- Porzellanschale
- Pipette

- Spatel

- Becherglaser

- Abzug

Versuchsdurchfithrung:

In eine Porzellanschale gibt man 0,5 g Magnesiumsilicid, welches frisch hergestellt wurde.

Anschliefend gibt man etwa 6 mL 2 molare Salzsdure iiber das Magnesiumsilicid. Vorsicht:

Explosiongefahr, nur im Abzug durchzufiihren. Um die Reaktion abzuschwichen, gibt man
Wasser in die Porzellanschale und wartet anschlieBend, bis es zu keiner Gasbildung mehr

kommt.’

Beobachtung:

Gibt man Salzsdure iiber Magensiumsilicid, so kommt augenblicklich zu einer

Gasentwicklung. Gelangen diese Gasbldschen an die Fliissigkeitsoberflidche, so entziinden sie

sich beim Zerplatzen von selbst. Anschlieend kommt es zu Gasentwicklung: weiller Rauch

steigt im Abzug auf.

Entsorgung:

Die Feststoffanteile werden getrocknet und in die Feststofftonne entsorgt. Die Salzsdure wird

neutralisiert und in den Abguss gegeben.

Auswertung:

Magensiumsilicid entsteht auch als Nebenprodukt bei der Darstellung von amorphem
Silicium. Daher kommt es bei der ersten Demo zur gleichen Beobachtung wie in diesem
Versuch. Magnesiumsilicid reagiert mit Salzsdure in einer Redoxreaktion, Si wird oxidiert
und Wasserstoff reduziert. Dariiber hinaus handelt es sich um eine Bronsted Sdure-Base

Reaktion.

) 9 y 9
Oxidation; 6L —— 6L H

" Versuchsvorschrift aus zwei Quellen abgeidndert: Bukatsch und Gléckner, 205; Obendrauf, 46.
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Reduktion: + H > +

Gesamt: 09 6L +&Qr — > 0J&QGT HL+

Monosilan reagiert mit Luftsauerstoff unter Selbstentziindung zu Siliciumdioxid und Wasser.
-1 0 -11 +1 -1

6L+, j2— > 6L2, 2+

Die Reaktion ist explosionsgefdhrlich, da Wasserstoff und Sauerstoff in einer Redoxreaktion
miteinander reagieren. Wasserstoff wird oxidiert und Sauerstoff reduziert.

Die Reaktion verlduft nicht einheitlich, das heif3t, es entsteht nicht nur Monosilan, sondern

auch noch andere Silane, wie Disilan oder Trisilan (Bukatsch, 205).

4. Kieselsaure und Silicate

Die einfachste Sauerstoffsdure des Siliciums ist die Orthokieselsdure mit der
Summenformel H4S104. In der Natur bildet sie sich durch die Reaktion von SiO, und Silicaten
mit Wasser und ist in Gewéssern in einer Konzentration von < 10~ mol/L vorhanden. Silicate
sind die Salze der Kieselsédure. Silicate sind der Hauptbestandteil der Erdkruste, sie haben

aber auch als technische Produkte in der heutigen Zeit groBe Bedeutung erlangt (Riedel, 530).

4.1. Kieselsiaure

Orthokieselsédure bildet sich natiirlich aus Si0, und Wasser nach der allgemeinen
Reaktionsformel
6L2y +2—=+6L2p
und ist nur in groBer Verdiinnung bestiandig (> 10-3 mol/l). Bei hoherer Konzentration erfolgt

eine spontane Kondensation zu Polykieselsduren.

2+ |2+ 2+
+2— 62+ +2—-|6L—2+ +2-—|6L—2+
2+ 2+ 2+

Die Geschwindigkeit der Kondensation hingt von der Konzentration, der Temperatur und
dem pH-Wert der Losung ab. Das formale Endprodukt der dreidimensionalen Kondensation

ist S10; (530). Die Kondensation verlduft nicht geordnet, vielmehr laufen ungeordnet
30



Experimentalvortrag ,,Silicium und seine Verbindungen* SS 2009 — Meike Griesel

kettenverldngernde, kettenschlieBende und kettenverzweigende Prozesse parallel ab. In Folge
dessen bilden sich uneinheitlich gebaute amorphe Polykieselsduren (Hollemann, 758).

Eine hoch kondensierte, wasserreiche Polykieselsdure ist Kieselgel. Kieselgel ist eine
gallertartige Masse, die durch ,,zahlreiche wassergefiillte Poren durchsetztes Polykondensat
kugelformiger Polykieselsduren® zu definieren ist (763). Entwéssert man Kieselgel, so
entsteht das so genannte Silicagel. Silicagel ist ein Polymer, der eine grof3e spezifische
Oberfldche hat und sich dadurch zur Adsorption von Gasen und Dampfen eignet. Anwendung

findet Silicagel daher als Trockenmittel, unter anderem in Exsiccatoren (Riedel, 530).

4.1.1 Versuch 3: Ausfillen von Metakieselsdure aus Wasserglas

Protokoll zum Ausfillen von Metakieselsiure aus Wasserglas

Reaktion:

1D6L2o  +&©&r 1Dt &Qr +6L2

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol
Wasserglaslosung 20/21/22, 34 2,26, 28,36/37/39, C

40%ig 45

Salzsdure 2 mol/L 34,37 --- C

Gerite und Versuchsaufbau:

\
- Reagenzglas und Reagenzglasstinder

- Pipetten
- Becherglas

Versuchsdurchfithrung:

Eine 40 %ige Wasserglaslosung wird in ein Reagenzglas gegeben und mit einigen mL 2
molare Salzsdure versetzt. Die Reaktion kann sofort, aber auch erst nach einigen Minuten

eintreten.
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Beobachtung:

Am oberen Rand des Fliissigkeitsstandes scheidet sich langsam eine gallertartige, weille

Masse ab, die mit der Zeit in der Fliissigkeit nach unten zieht und immer fester wird.

Entsorgung:

Die Kieselsdure wird in viel Wasser geldst und alles neutral in den Abguss gegeben.

Auswertung:

Die schwache Kieselsdure wird von der stirkeren Salzsdure aus ithrem Salz vertrieben. Dabei

handelt es sich um eine Bronsted Sdure-Base Reaktion.

1D6L2o  +&&r 1Dt &Qr +6L2

Formal entsteht bei der Reaktion Metakieselsdure mit der Summenformel H,Si0s3, diese ist
allerdings als einzelnes Molekiil nicht isolierbar, es kommt zur Kondensation zu groBBeren

Molekiilen mit der Summenformel (H,Si03)y.

2+ 2+
5b—2—6+2—6+2—5 +6L2g
2+ 2+

Die Metakieselsdure kondensiert schlieBlich weiter zu anderen Polykieselsduren. Das

Endprodukt der Kondensationsreaktion ist Siliciumdioxid.

4.2. Silicate

Die Salze der Kieselsdure mit der Grundstruktur SiO,* bilden, entgegengesetzt der
Kieselsduren, einheitliche Strukturen. Zum einen kdnnen sie rdumlich begrenzte acyclische
oder cyclische Strukturen bilden, aber auch rdumlich unbegrenzte ketten-, band-, schicht-,
oder geriistartige Anionstrukturen kdnnen vorliegen (Hollemann, Wiberg, 758). In den
Silicaten hat Silicium die Koordinationszahl vier und bildet mit Sauerstoff SiO4-Tetraeder.
Diese Tetraeder sind nur eckenverkniipft miteinander (Riedel, 530). Die Silicate werden durch
Metallkationen komplexiert, die hdufigsten Metallkationen sind Magnesium-, Calcium-,
Aluminium-, und Eisenionen (Hollemann, 759).

Durch die Tetraederstruktur konnen Silicate eine Vielzahl von Anordnungen
ausbilden. Die Vielfalt wird aber auch dadurch bedingt, dass die Silicatanionen Liicken

bilden, in denen sich die Kationen einlagern kénnen, die durch elektrostatische
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Wechselwirkung den Kristall zusammen halten. Dariiber hinaus konnen Kationen mit gleicher
Koordinationszahl leicht gegeneinander ausgetauscht werden, etwa Mg”" gegen Fe’" und Na*
gegen Ca’". In Silicaten sind aber auch Anionen vorhanden, die tetraederfremd sind, etwa
OH’ oder F'. Da diese Anionen von Kationen ebenfalls neutralisiert werden miissen,
verkompliziert sich der Aufbau der Silicate betrdchtlich (Riedel, 351).

Im Labor konnen Silicate kiinstlich hergestellt werden. Man verwendet Quarz und die
Hydroxide oder Carbonate der Alkalimetalle und ldsst diese zusammenschmelzen. Dabei kann
man Silicate der Summenformeln M4Si04, M,Si0O5 oder M,S1,0s5 herstellen. Die
unterschiedlichen Summenformeln kommen durch einsetzten unterschiedlicher
Moleverhéltnisse zustande (Hollemann, 778).

Es gibt sechs unterschiedliche Hauptsilicatstrukturen, die man unterscheidet. Die
einfachsten aufgebauten Silicate sind Inselsilicate, die nur ein SiO4 Tetraeder besitzen. Aus
zwel miteinander verbundenen Inselsilicaten bestehen die Gruppensilicate. Cyclische Silicate
mit drei SiO4 Tetraedern oder sechs Tetraedern werden als Ringsilicate bezeichnet. Lange
Ketten aus Silicattetraedern werden als Kettensilicate bezeichnet; eine Untergruppe sind hier
die Bandsilicate, die aus zwei miteinander verbundenen Ketten bestehen. Zweidimensionale
Schichten aus Silicaten bilden die Schichtsilicate aus. Als letztes sind die Gertistsilicate zu

nennen, die sehr komplexe Strukturen ausbilden (Riedel, 531).

Name Allgemeine Struktur Beispiel
Summenformel
Inselsilicate [Si04]" i Zirkon Zr[Si0O4]
Gruppensilicate [Si,07]% o Barysilit Pb[Si,04]
E
i
Lo
Ringsilicate [Si300]" ; [SicOus]™ | A Beryll
@ e 01
Kettensilicate [Si,06]" ik Entsatit Mgs[Si>O¢]
8\: e

8

www.home.arcor.de
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Schichtsilicate [SisO10]" Talk
Mg3[Si4010](OH)2

Gertistsilicate - Feldspat: Albit
Na[AlSi30g]

4.2.1. Demo 2: Der chemische Garten

Protokoll zum chemischen Garten

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol

Wasserglaslosung 20/21/22, 34 2,26,28,36/37/39,45 | C

Kupfersulfat 22,36/38 2,22 Xn

Eisen(IT)chlorid 22,38, 41 2,26, 39 Xn

Manganchlorid 22 - Xn

Cobaltchlorid 49,22,42/43,50/53 | 53,22, 45, 60, 61 T,N

Versuchsaufbau und Gerite:

- Becherglas
- Spatel

Versuchsdurchfithrung:

Wasserglas wird 1:4 mit Wasser verdiinnt. Mit der Losung wird ein Becherglas bis knapp

unter den Rand befiillt. Man gibt etwa erbsengrof3e Kristalle der Schwermetalle hinzu

(H&usler, 103).

Beobachtung:

Die Kristalle ,,wachsen* unterschiedlich schnell zur Fliissigkeitsoberfldche. Teilweise

wachsen sie gerade nach oben, manchmal veridsteln sie sich oder wachsen waagerecht.

 www2.hu-berlin.de
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Entsorgung:

Wasserglas kann zunéchst abgeschiittet werden und neutral in den Abguss. Die

Schwermetalle werden in viel Wasser geldst und neutral in den Schwermetallabfall gegeben.

Auswertung:

Die Schwermetallsalze bilden mit dem Silicat des Wasserglases eine Haut aus Cobaltsilicat,
Kupfersilicat usw.. Da zwischen der Wasserglaslosung und dem Inneren der Haut ein
Konzentrationsgefille besteht, versucht Wasser durch Diffusion den
Konzentrationsunterschied der Salzlosungen auszugleichen. Da die Haut semipermeabel ist,
kann Wasser in den Kristall gelangen. Der Druck innerhalb der Haut wird grof3er, bis die Haut
aufplatzt und Salzlosung nach auBBen gelangen kann. Die Schwermetallionen bilden dann

wiederum eine Haut mit dem Silicat und der Kristall ,,wachst* (Hausler, 104).

4.3. Zeolithe

Zeolithe sind Geriistsilicate, in denen statistisch oder gesetzmdBig Si durch Al ersetzt
wird. Solche Silicate heilen Alumosilicate oder Zeolithe. Zeolithe sind kristalline,
hydratisierte Molekiile, die Alkali- oder Erdalkalimetallkationen enthalten. In den
Anionenstrukturen der Zeotlithe befinden sich grole Hohlrdume, die durch kleine Kanile
miteinander verbunden sind. In den Hohlrdumen befinden sich die Kationen und Wasser. Die
Kationen sind nicht fest gebunden und kénnen ausgetauscht werden; auerdem kdnnen
Zeolithe reversibel entwéssert werden (Riedel, 535).

Es sind iiber 40 natiirliche Zeotlithe bekannt, aber mehr als 100 wurden schon
synthetisch hergestellt. Durch Synthese werden Zeolithe mit unterschiedlichen grof3en
Kanilen und Hohlrdumen hergestellt (535).

Ein wichtiges synthetisches Zeolith ist Zeolith A,
das so genannte ,,Sasil* mit der Summenformel

1D >$®BL2 @- 2+ Es wird technisch eingesetzt und

man findet es vorzugsweise in Waschmitteln, um die Wasserhrte zu minimieren. '°

12 Quelle: www.chemieunterricht.de
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4.3.1 Versuch 4: Ionenaustauscherwirkung von Zeolith

Protokoll zur Ionenaustauscherwirkung von Zeolith

Reaktion:

0%&0 1D=HR—— 0% =HR 1D &O

02 1D 1D=HR%‘%

Chemikalien:
Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol
Methylorange 25 37,45 T
Methylenblau 22 2,22,24/25 Xn
Zeolith A - - -—-
Wasser --- --- ---
Geréte und Versuchsaufbau:

- Erlenmeyerkolben 0

- Biichnertrichter :

- Plastikflaschen

- Rundfilter

- Saugflasche

- Absaugpumpe
Versuchsdurchfiihrung:

Man gibt 5 g Zeolith A (Sasil) in jeweils zwei Erlenmeyerkolben und gibt etwas destilliertes
Wasser hinzu, bis eine Suspension entstanden ist. In einen Erlenmeyerkolben gibt man einige
Tropfen Methylorange und schiittelt gut durch. AnschlieBend wird tiber dem Biichertrichter
abgesaugt und griindlich mit destilliertem Wasser gewaschen. In den zweiten Kolben gibt

man einige Tropfen Methylorange und saugt auch diese Losung ab (Lutz, 30).

Beobachtung:

Das ehemals farblose Zeolith A behilt auch nach mehrmaligem Waschen die blaue Farbung
durch Methylenblau. Das Zeolith ist nach dem Absaugen durch Methylorange orange gefarbt,

beim Waschen mit Wasser verschwindet die Farbung jedoch wieder.
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Entsorgung:

Die Losungen konnen neutral in den organischen Losungsmittelabfall entsorgt werden. Das

Filterpapier wird getrocknet und dann im Feststoffabfall entsorgt.

Auswertung:

Die Kationen in den Hohlrdumen des Zeoliths konnen ausgetauscht werden. Daher spricht
man von der lonenaustauscherwirkung der Zeolithe. Das Kation des Phenothiazin-Farbstoffs
Methylenblau tritt mit dem negativ geladenen Zeolithgitter in elektrostatische
Wechselwirkung. Das Na' Ion im Zeolith wird durch das Methylenblaukation ausgetauscht.

Daher kann der Farbstoff mit Wasser nicht wieder ausgetauscht werden.

~N
+ &\ _ ) /&+ Methylenblau
1 6 N
‘b 20 @

+

Reaktionsgleichung: 0% &0 1DHR=——= 0%=HR 1D &O

Das Anion des Azofarbstoffes Methylorange kann mit dem Zeolith keine stabile

Wechselwirkung ausbilden. Es lésst sich daher durch Wasser wieder auswaschen (30).

/
i Lo Methylorange
+ &
D 1

+ é
Reaktionsgleichung: 02 1D 1D=HR %‘%
Der Vorgang des Ionenaustauschens wird zur Wasserenthirtung genutzt. Die Na'-
Tonen werden gegen Ca”"-Ionen des harten Wassers ausgetauscht. Als Bestandteil in
Waschmitteln ersetzten Zeolithe die umweltschddlichen Polyphosphate. Aulerdem werden
aus galvanischen Abwissern die Schwermetallionen Cd, Pd, Cr ausgetauscht. Industrielle und

landwirtschaftliche Abwisser werden dadurch von NH," Ionen beftreit (Riedel, 536).

5. Silicone

Silicone sind chemisch und thermisch gesehen sehr stabile Kunststoffe. Die Si-O-Si
Bindung ist sehr stabil und die Si-CHj3 Bindung ist chemisch resistent. Diese beiden

Eigenschaften werden in den Siliconen ausgenutzt (Riedel, 541).
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Ausgangspunkt der Silicondarstellung sind Methylchlorsilane. Diese werden aus
Methylchlorid und Silicium mit Kupfer als Katalysator hergestellt. Durch Hydrolyse der
Methylchlorsilane erhdlt man Silanole (R3SiOH), Silandiole (R,Si(OH),) und Silantriole
(RSi(OH)3). Diese kondensieren spontan, wodurch die thermisch und chemisch stabilen

Siloxanbriicken entstehen (542).

’2"' & + &+
I
+ &—6H—2+ +2——IGL—2—6-L—&+
|&+ & + + &

Silanol ist zusténdig fiir die Kettenendgruppe, Silandiol stellt das Kettenglied dar und
Silantriol ist eine Verzweigungsstelle. Durch geeignete Mischverfahren entstehen Polymere,
deren Polymerisationsgrad man einstellen kann. Daher konnen diinnfliissige, olige, fettartige,
kautschukartige oder harzige Substanzen entstehen. Silicone sind bestindig gegeniiber
Oxidation, Temperaturen und Wettereinfliissen und daher sehr vielfaltig einsetzbar.
Verwendung finden sie in Schmier- und Isoliermaterial, Dichtungen, Impragniermitteln,

Schlduchen und Kabeln (542).

5.1. Versuch 5: Simethicon wirkt Schaumbildung entgegen

Protokoll zu Simethicon wirkt Schaumbildung entgegen

Chemikalien:

Stoff R-Sitze S-Satze Gefahrensymbol

Spiilmittel --- -— —

Simethicon - — o

Wasser --- --- ---

Gerite und Versuchsaufbau:

- Reagenzglas \

- Pipetten

- Reagenzglasstopfen
- Reagenzglashalter

- Spitzflasche
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Versuchsdurchfithrung:

In ein Reagenzglas wird ein Tropfen Spiilmittel gegeben und das Reagenzglas bis zur Hilfe
mit Wasser befiillt. Man verschliefSt das Reagenzglas mit einem Stopfen und schiittelt kréftig.
Nun gibt man eine Pipette voll Simethicon (Lefax© oder sab simplex©) hinzu und schiittelt

erneut (Schunk, 28.05.09).

Beobachtung:

Schiittelt man das Wasser mit dem Spiilmittel auf, so entstehen Seifenblasen. Gibt man
Simethicon hinzu und schiittelt erneut, geht die Schaumbildung im Reagenzglas schnell

zurick.

Entsorgung:

Die Losung kann im Abguss entsorgt werden.

Auswertung:

Der Wirkstoff Simethicon besteht aus dem Silicon Dimethicon und Siliciudioxid, was etwa in

einer Konzentration von 10% dem Silicon zugesetzt wurde.

+ & + & &+ &+
+2—LL— Z—LL 2 LL 2 ‘61_—2+ Dimethicon
+ & |&+ +L¢ +LL

Dimethicon ist ein wasserldsliches Silicon, das die Oberflichenspannung des Wassers bzw.
der Seifenlauge erhoht. Dadurch zerfallen die Seifenblasen und neuer Blaschenbildung wird
entgegengewirkt.

Diese Wirkungsweise kommt bei Medikamenten wie Lefax© zum Einsatz. Lefax© ist ein
Medikament, was gegen Bldhungen wirkt. Bei Bldhungen bilden sich Gasblasen im Bauch,
die durch das Silicon zerstort werden konnen. Eine andere Anwendung findet Simethicon bei
der Notfallversorgung von Kindern, die Badeschaum oder stark schiumende Losungen

getrunken haben.

6. Schulrelevanz

Die meisten Chemikalien, die ich in meinem Vortag verwendet habe, eignen sich fiir

Schiilerversuche. Der erste Versuch zu dem Halbleitereigenschaften kann von Schiilern selbst
6
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durchgefiihrt werden, ebenso die Versuche drei, vier und fiinf. Der Versuch zwei ist ein
Lehrerversuch, da man mit explosionsgefahrlichem Magnesiumsilicid arbeitet. Die erste
Demonstration sollte nur vom Lehrer durchgefiihrt werden, da bei der Darstellung von
amorphem Silicium ebenfalls Magnesiumsilicid entsteht. Der zweite Teilversuch der
Demonstaration 1 eignet sich weniger fiir die Schule, da er sehr lange dauert und als
Zwischenprodukte giftige Substanzen entstehen wie H,S und SO,. Die zweite Demonstration
kann im Prinzip von Schiilern selbst durchgefiihrt werden, allerdings muss man bei der
Auswahl der Schwermetallsalze darauf achten, dass Schiiler damit umgehen diirfen.
Cobaltsalze, die ich unter anderem auch verwendet habe, sind in der Schule verboten. Aber
mit den anderen Schwermetallsalzen, wie Kupfersulfat oder Eisen-(II)-chlorid, diirfen Schiiler
arbeiten.

Das Thema ,,Silicium und seine Verbindungen* lasst sich nur bedingt in der Schule
einsetzten. Das Teilgebiet der Halbleitereigenschaften konnte in der Klasse sieben zu dem
fakultativen Thema ,,elektrische Leitfahigkeit* besprochen werden, oder die Herstellung von
Silicium konnte in der Klasse acht zu dem Thema ,,Umkehrung der Oxidbildung* besprochen
werden. In der Klasse zehn konnte Silicium als Energietrdger bei dem fakultativen Thema
,,Metalle als Werkstoffe*. In der Klasse 11 nach G8 ist ein fakultatives Thema bei den
,synthetischen Makromolekiilen* die Siloxane, eine andere Bezeichnung der Silicone, wo der

Versuch fiinf Anwendung finden konnte (www .kultusministerium.hessen.de , 01.07.2009).
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