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Einflhrung

Der Experimentalvortrag zu dem Thema ABinlltagund m

und

Techni k, Labor und Schulefi hat den Anspruch sowohl

Element Silicium und seine Verbind ungen zu geben, als auch dieses in schulgeeigneter

Weise aufzuarbeiten und fachdidaktische Aspekte zu beriicksichtigen

Fur das weitere Vorgehen wird deshalb zunachst der Lehrplan des Landes Hessen fur das
Schulfach Chemie  herangezogen . Natirlich sind in diesem nicht explizit die einzelnen
Elemente als Themen untereinander aufgefuhrt, jedoch findet sich ein Absatz zu
siliciumhaltigen Verbindungen im Wahlthemenbereich der Qualifikationsphase 4, dem

letzten Halbjahr der gymnasialen Oberstufe, unter dem Obert hema Werkstoffe:

( Q4 Wahlthema Werkstoffe \

Silicate (Vorkommen, Aufbauprinzip, technische Silicate);
Reinstsilicium; Halbleitertechnologie; Siloxane; Silicone;

Glas (Geschichte, Herstellung, Struktur);

K Keramische Werkstoffe j

Auszug aus: Lehrplan Chemie (Hessen).

Es fallt auf, dass Reinstsilicium und die technisch bedeutsam ste Eigenschaft , die
Halbleiterfahigkeit, als solche explizit benannt und auch weitere, fir den Menschen
alltagliche , siliciumhaltige Verbindungen erwadhnt werden : Es handelt sich  konkret um

technische Silicate, Siloxane, Silicone, Glas und keramische Werkstoffe.

Es zeigt sich, dass Silicium und seine Verbindungen ein unglaublich  vielfaltiges und
weites Feld darstellen, weshalb in dieser fachlichen und didaktisch en Ausarbeitung eine
Auswahl an abwechslungsreichen Themen getroffen wird:

Es werden in einem allgemeinen Teil zundchst das Element und seine Verbindungen mit
Vorkommen und Darstellung (auch zum Reinstsilicium) vorgestellt, um anschlieRend auf

die Eigensch aften unter besonderer Berlcksichtigung der Halbleitereigenschaft , auch
experimentell , einzugehen. Kieselsauren und Silicate werden ebenso anhand von
Schulversuchen vorgestellt und eine technisch bedeutsame Silicatgruppe, die Zeolithe,

genauer betra chtet. AbschlieRend wird auf die Herstellung und die Eigenschaften zweier

weiterer Werkstoffe, namlich auf Silicone und Gl &ser, eingegangen .

Seite |3

S €

ei



Allgemeines

Stellung im _PSE

Zu Beginn erfolgt eine kurze Einordnung des Elements in das Periodensystem der
Elemente (vgl. Abb. 1). Das Element Silicium (Si) befindet sich in der 3 Periode der
14. Gruppe, ehemaligen 4. Hauptgruppe, auch Kohlenstoffgruppe oder Tetrele genannt.
In dieser Gruppe findet der Ubergang vom Nichtmetall (Kohlenstoff) zum Metall (Zinn)

statt. Silicium besitzt dabei chemisch gesehen noch einen Giberwiegend nichtmetallischen

14 28,09 B
1,8 Si ..
Silicium |

Abb. 1: Einordnung des Elements Si in das Periodensystem der Elemente.

Charakter.

Geschichtliche Einordnung

Der schwedische Chemiker Jons Jakob Freiherr von Berzelius war zwar vermutlich  nicht
der Erste, der das Element Silicium aus Tetrafluorsilan darstellte, jedoch der Erste, der es

als neues Element erkannte (1822 -24). Er benannte es nach silicia = Kieselerde und
silex = Kieselstein, da es beim Verbrennen in Siliciumdioxid Ubergeht. Im Englischen ist

zwar die Bezeichnung silicium bekannt, aber verbreiteter ist silcon mit der Endung  -on,
das Thomas Thomson im Jahre 1831 in Analogie zu boron und carbon einfihrte. Es

handelt sich um einen sogenannten falschen Freund, da das deutsche Wort Silicon/Silikon

ein siliciumhaltiges Polymer bezeichnet. Dieses wird im Englischen mit silicone Ubersetzt.
Vorkommen

Das Element Silicium ist mit einem Massenanteil von 27,2 % nach Sauerstoff das
zweithaufigste Element der Erdkruste (vgl. Abb. 2) . Es tritt allerdings nie elementar auf,

sondern in zahlreichen Si & O-Verbindungen, uberwiegend als SiO > und in Form
vielfaltiger Silicate, die zudem unterschiedlichste Metall e, wie Aluminium, Eisen, Alkali -
oder Erdalkalimetalle enthalten konnen. Diese Verbindungen ergeben sogar einen
Massenanteil von 90% der Erdkruste. Damit kommt das Element in seinen Verbindungen

buchstablich wie ASand am Meerd vor.
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Abb. 2: Massenanteil ~ der Elemente [%]  in der Erdkruste

Aufgefiihrt sind alle Elemente mit einem Anteil > 1%.

Eine kleine Auswahl an frei __en SiO,-Verbindungen und silicatischen Mineralen

Reiner Q uarzsand stellt SiO , dar, wobei der Sand am Meer natirlich durch andere Stoffe
verunreinigt ist. Auch Kieselsteine bestehen aus SiO ,. Der wasserklare Bergkristall stellt
reinen Quarz dar, wahrend beispielsweise der violette Amethyst Metalleinlagerungen
enthalt und es sich som itum eine SiO,-Varietdt handelt. Die blau -griinen Opale enthalten
Wassereinlagerungen.

Daneben gibt es auch die s ilicathaltigen Minerale, wie Beryll, ein Beryllium - Alumosilicat,

Feldspat (in den unterschiedlichsten Formen), Glimmer, Olivin oder auch Tone.

4 e

P ~

‘l-,,(n Af-uﬁf" {4
Beryll Feldspat
e —

Abb. 3: Auswahl an Si  -Verbindungen [freies SiO , (oben) und Si -Minerale (unten)]

Neben diesen zahlreichen Gesteinsformen kommen Siliciumverbindungen auch in der
belebten Natur vor. So sitzen kleine SiO »-Kristalle auf Halmen und Gréasern, wodurch sie
eine scharfe Schnittflaiche erhalten. Deshalb haben beispielsweise Feldhasen und
Wildkaninchen im Gegensatz zu dem Menschen eine nach unten offene Pulpa, wodurch

die Zdhne nachwachsen kdnnen. Einen besonders ho hen Anteil an Kieselsauren enthalten
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Schachtelhalme. Im Tierreich kdénnen niedere Tiere in Gewassern die in geringen
Konzentrationen vorkommende Kieselsaure enzymkatalytisch gewinnen und sich so ein
Exoskelett aus SiO , bauen (z.B. Schwamme, aber auch Kiesel algen). Bei den hoéheren
Saugetieren und dem Menschen stellt Silicium ein essentielles Spurenelement dar, das

vermutlich fir Knochenbildung, Haare und Nagel eine Rolle spielt.

Technische Darstellung

In der Technik wird Silicium im Schmelzreduktionsofen dargestellt, einer besonderen

Form des elektrischen Lichtbogens. Bei sehr hohen Temperaturen wird Siliciumdioxid mit
Koks zu Silicium reduziert. AulRerdem entsteht Kohlenstoffmonooxid.
+4 0 1800 °C 0 +2

SiOyp +2C —> Sipt2CO

Der Ofen ist eingemauert und von einem Blechmantel umgeben. D rei Elektroden ragen
von oben hinein. Werden die Edukte hinzugegeben entsteht eine Siliciumschmelze, die
abgelassen werden kann, w  ahrend das Gas Kohlenstoffmonoo xid abgeleitet wird. Das SO
gewonnene, elementare Silicium ist zu 98 T 99% rein (vgl. Abb. 4)

Fur die Halbleiterindustrie wird hingegen sehr reines Silicium, das Reinstsilicium,

bendtigt. Dafur wird feingemahlenes Rohsilicium in eine Reaktionskammer gegeben,

durch deren Boden feinverteiltes Chlorwasserstoffgas eingespriht wird. Es entstehen

Trichlorsilan, das kondensiert, sowie Wasserstoffgas, das abgeleitet wird (vgl. Abb. 5)
0 1 300 °C +2 0
Si(s) + 3 HCl (9) <—’ HSlCl 3(g) + H 2(g)

1800 °C

kondensiertes
Trichlorsilan

Elektroden
Mauer & i-- ﬁ \

Blechmantel Hy)

feingemahlenes

Edukte Rohsilicium Si,

i
<=

Querschnitt

Abb. 4: Schematische Darstellung Abb. 5: Darstellung von Trichlorsilan

des Schmelzreduktionsofens.
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Trichlorsilan wird bei etwa 35 °C fraktionierend destilliert und anschlieBend im
Abscheidungsreaktor bei hohen Temperaturen mit Wasserstoff zur Rickreaktion
gebracht. Es ent steht reines, polykristallines Silicium.

Das so erhaltene Silicium ist zwar bereits sehr rein, jedoch wird fir die Halbleitertechnik
monokristallines Silicium benétigt. Es gibt zwei Verfahren, um monokristallines Silicium

zu erhalten: Zum einen das Zonensc hmelzverfahren, zum anderen das heutzutage
verbreitetere Tiegelziehverfahren ( CzOCHRALSKI -Verfahren). In Letzterem wird das zuvor
gewonnene, reine Silicium in einem hitzebestandige n Quarz -Graphit -Tiegel geschmolzen
und ein Impfkristall in die Schmelze geta ucht. Durch langsames Rotieren und
Herausziehen des Impfkristalls scheidet sich monokristallines Silicium am Impfkristall ab.

Es entsteht ein sogenannter Einkristall, der fur die Halbleiterindustrie geeignet ist. Um

dotierte Halbleiter zu erhalten, kdnnen in diesem Verfahren weitere Stoffe
(z.B. Phosphor) zugesetzt werden.

Der Einkristall wird rundgeschliffen, geatzt und poliert und mit Diamantsagen in dinne

Scheiben, die sogenannten Wafer, geschnitten. Diese stehen sodann der
Halbleitertechnik  zur  Verfligun g, um Mikrochips fir Computer, Handy s oder

Photovoltaikanlagen herzustellen, die es ohne Reinstsilicium nicht gabe.

Herausziehen D

und Rotation Impfkristall
Einkristall

Quarz

Graphit Si-Schmelze .
Abb. 6: Schematische Darstellung des Abb. 7: Einkristall (Ii) und Wafer (re).

Tiegelziehverfahrens

Im Labormaf3stab lasst sich Silicium einfach durch Reduktion von Quarzsand (SiO ) mit
Magnesium oder Aluminium darstellen ( C Versuch1,S.14 ).
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Eigenschaften

Chemische Eigenschaften

Chemisch gesehen verhalt sich Silicium wie ein Nichtmetall, ist wenig reaktiv, aber in der

feinverteilten Form reaktiver als grobkristallin. An Luft verbrennt es mit Sauerstoff bei

1000 °C zu Siliciumdioxid, bei Raumtemperatur reagiert es hingegen lediglic h mit Fluor .
Bei hoheren Temperaturen reagiert es auch mit weiteren Halogenen und anderen
Elementen.

0 0 1000 °C 14 2

Si(s) + O 2 »  SiOyy

0 0 +4 -1
Si) +2F 59 ———»  SiFy

In Séuren ist Silicium aufgrund von Passivierung (SiO ») praktisch unl6slich. Einzige
Ausnahme bildet salpetersédurehaltige Flusssaure (HF). Hingegen l6st es sich gut in

heil3en Laugen.

In Verbindungen ist Silicium meist vierwertig, in denen die Bindungen sp3-hybr idisiert
sind . Im Vergleich zum Kohlenstoff bildet Silicium keine Doppelbindungen aus. Nach der
Doppelbindungsregel kommen diese aufgrund von schlechten Uberlappungsintegralen bei

Elementen ab der 3. Periode nur in Ausnahmefallen zustande.

Physikalische Eigenschaften

Das reine, kristalline Silicium ist dunkelgrau, sehr stark glanzend, undurchsichtig und

sprode. Als Gitterstruktur besitzt es die Hochdruckmodifikation des Kohlenstoffs, das
Diamantgitter (o~ Modifikation ). Im Vergleich dazu besitzt das pulverférmige, grau -braune
Silicium ( € Versuch 1, S. 14 ) zwar das gleiche Gitter, ist jedoch aufgrund einer
unterschiedlichen TeilchengréRe und Oberflachenausbildung sowie durch Fremdatome in

der Gitterstruktur gestort.

Bei dem als Halbleiter bekannten Element ist die Frage n ach der Leitfahigkeit eine sehr

wichtige . Dies wird ausfuhrlich im Versuchsteil thematisiert ( C Versuch 2,S.16 ).
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Kieselsauren und Silicate

Die Orthokieselsaure H ,;SiO, stellt die einfachste Kieselsaure dar und steht mit SiO , und
Wasser im Gleichgewicht. Dabei ist sie in nur sehr geringen Konzentrationen bestandig
(c O 2 A% MollL, RT). Auch in natiirlichen Gewassern kommt sie in sehr geringen

Konzentrationen (c <10 3 mol/L) vor.
SiOZ(S) +2H ,0 —>( H4Si04(aq)
In gréReren Konzentrationen polymerisiert sie spontan unter Abspaltung von Wasser zu

Polykieselsauren (Kondensation). An dieser Stelle wird auf das Ausfallen von

Polykieselsauren aus Wasserglas -Losung verwiesen ( C Versuch 3,S.21 ).

OH OH OH <|3H ClJH (|DH
| I I —
. . . —C ] — —_G— [ e R
Ho—Si— O—si— 0—i—OH > 05O~
OH -H,0 OH -H,0 OH OH OH OH

Silicate sind die bestandigen Salze der Kieselsauren. Kieselgel stellt eine wasserreiche

und hochkondensierte Polykieselsaure dar, die in entwasserter Form (Silicagel) als
Trocknungsmittel in Exsikkatoren im Labor eingesetzt wird und in kleinen Titchen
verpackt zu Waren im Handel gelegt wird, um sie  vor Feuchtigkeit zu schitzen.

Aufgrund einer sehr grol3en spezifischen Oberflach e ist Silicagel zur Adsorption vo n
Gasen und Dampfen, wie Wasser, fahig. Dabei kann es nach Trocknung immer wieder
verwendet werden. Um zu erkennen, ob es im getrockneten Zustand vorliegt, wird dem

eigentlich farblosen Silicagel in der Regel ein orangefarb ener Indikator zugesetzt.

Ein Schauversuch zu Silicaten ist der Chemische Garten ( C Versuch 4,S.23 ).

In seinen Silicat -Verbindungen hat Silicium immer die Koordinationszahl vier und bildet
Strukturen aus SiO 4-Tetraedern. Durch die zahlreichen Anordnu ngsmaglichkeiten dieser
SiO,-Tetraeder und der Einlagerung unterschiedlichster Metalle entstehen auch vielfaltige
silicatische Minerale. Dabei sind die Tetraeder nur Uber die Ecken, nicht Uber Kanten oder

Flachen miteinander verknupft. Je nach Anordnung de r Tetraeder werden Silicate in

folgende Gruppen eingeteilt:

Inselsilicate bestehen aus isolierten [SIO  ,]*-Tetraedern , die lediglich durch Kati  onen
miteinander verbunden und genau dadurch sehr hart sind.

Dazu zahlen Granat Ca 3Al,[SiO4]3, Olivin (Fe,Mg) »[SiO,4] oder der Topas, der
tetraederfremde Anionen enthalt Al 5[SIO 4](F,OH) ».
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Gruppensilicate enthalten Doppeltetraeder [Si ,07]1%, wie z.B. Barysilit Pb  3[Si ,0-].

In Ringsilicate n setzen sich die Tetraeder zu Ringen, 3er-Ringen oder 6er -Ringen,
zusammen. Sechserringe [Si 6015] ¥~ kommen beispielsweise im Beryll Al,Be;[Si ¢O1g] vor.
Kettensilicate bilden unendlich erscheinende Tetraederketten aus [Si ,06]* - Einheiten

bzw. Tetraederbander aus [Si,01:]%-Einheiten , die parallel zur Kettenstruktur spaltbar

sind und als Kristalle Fasern/Nadeln ausbilden.

Bei den Schichtsilicate n sind die SiO ,-Tetraeder Uber drei der vier Ecken miteina nder
verknUpft. Es bilden sich zweidimensionale, unendlich scheinende Schichten. Diese
Schichten kdnnen lediglich Uber Van -der -Waals - Wechselwirkungen miteinander in
Verbindung stehen, dann sind diese Silicate sehr weich (z.B. Talk, Kaolinit) oder durch

Kationen zusammengehalten werden und so an Harte zunehmen (Glimmer).

Die letzte Silicatgr uppe stellen die  Gerdlstsilicate dar, in denen die Tetraeder Uber alle
vier Ecken miteinander verknupft sind und ein dreidimensionales Gerust ausbilden. Eine

groRe Gruppe der Gerustsilicate sind die Feldspate, die alleine bereits zu 60% am
Erdaufbau beteili gt sind. Technisch von groBer Bedeutung sind Zeolithe , die als
lonenaustauscher fungieren . Auf die se nicht nur in Waschmitteln zur Wasser enthartung

genutzte Eigenschaft  wird in einem Schulversuch eingegangen ( C Versuch5,S.25 ).

Zeolithe (gr. zein =sieden, lithos = Stein) sind kristalline, hydratisierte Alumosilicate, die

Alkali - oder Erdalkaliionen enthalten kénnen. lhre allgemeine Formel lautet:

(M*, M** 55)x (AIO ) (SiO ), (H,0), M* = Alkali -, M%" = Erdalkalimetalle

In den Strukturen dies  er Geristsilicate befinden sich relativ gro3e Hohlraume, in denen

sich Kationen und Wassermolekiile befinden. Diese Hohlraume sind durch kleinere Kanéle
miteinander verbunden. Da weder das Wasser noch die Kationen fest gebunden sind,

kénnen diese gegen ande re Kationen bzw. Molekile ausgetauscht werden. Dieser
Vorgang ist reversibel. Ein b ekanntes Beispiel ist das Na -Zeolith A (Sasil), das in
Waschmitteln die  Ca®" -1onen des harten Wassers gegen Na *-lonen austauscht und so die
umweltschadlichen Polyphosphate e rsetzt hat . Zeolithe werden auch zur Adsorption  als

Molekularsiebe eingesetzt, da nur die Molekiile ausgetauscht werden kdnnen, die durch

die engeren Kanéle passen. Insgesamt sind Uber 40 natirliche und 100 synthetische
Zeolithe bekannt, sodass es fiir den passenden lonenaustausch das passende Zeolith
gibt.
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Silicone

Silicon ist ein beliebter Werk - und Baustoff, da es aufgrund der Si 8 O-Bindungen
(thermisch) stabil und wegen der Si -CHjs-Bindungen chemisch wenig reaktiv und somit
resistent z.B. gegenlber Wettereinflissen ist. Es handelt sich um einen bestandigen
Elastomer . Diese Eigenschaften kénnen mit einer Brenn - und Quellprobe untersucht
werden ( C Versuch 6, S.28 ).

Silicone werden nach der Miller -Rochow -Synthese  hergestellt. Zunachst reagie rt
dabei Chlormethan mit elementarem Silicium Uber einem Cu/Si - Katalysator bei hohen

Temperaturen zu Methylchlorsilanen:

<Cu/Si>
CH3C|(g) + Si (9) e MeSiCl 3@ T Me 28iC|2(g) + Me 3SiC|(g)
300 7 400 °C

In einer Hydrolyse reagieren die Silane unter Abspaltung von Chlorwasserstoff zu
Silanolen R 3SiOH, Silandiolen R ,(SiOH) , und Silantriolen  R(SIOH) 3:

+H,0
Me3S|CI ) _— M93SiOH(g)
- HCI

Es kommt zur spontanen Kondensation und es bilden sich Silicone mit den stabilen

Siloxanbriicken:

I
?H3 CHy (Ij (I:Hs C|3H3 (|3
H3C—?i— O—Sli— O—?i — H3C—?i—0—?i—o—?i—0—
CH; -H,0 CH; -H,0 CHs CH;  CHg CHg

Silanole dienen dabei als Kettenendgruppe, Silandiole als Kettenglied zur Verlangerung
der Kette und Silantriole als Verzweigungsglied.

Somit la ssen sich durch unterschiedliche Mischungen auch verschiedene Silicone mit den
jeweils gewlinschten  Eigenschaften fertigen. Sie kénnen beispielsweise dunnfliissig, 6lig,
kautschukartig oder auch harzahnlich sein und werden beispielsweise als
Impragniermitte I, fir  Dichtungen, Isoliermaterial oder Schlauche eingesetzt

(C Versuch 6,S.28 ).
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Glas

Glaser sind Siliciumdioxid -haltige Werkstoffe, die bereits seit tausenden von Jahren
bekannt sind. Bereits 1500 v.Chr. wurden Glasgefal3e in Mesopotamien gefertigt und

bereits 1300 v.Chr. wurden farbige Glasperlen als Schmucksteine in Agypten verarbeitet.

Chemisch gesehen handelt es sich bei Glas um eine unterkthlte, amorphe und ohne
Kristallisation erstarrte Schmelze. Das heif3t Glas ist metastabil . Dadurch besitzen die
Atome zwar eine Nah -, aber keine Fernordnung und sind somit dreidimensional nicht
regel méaRig angeordnet . Sie besitzen folglich keinen Schmelz -, sondern einen
Erweichungspunkt , sodass die Schmelze beim Erwarmen allmahlich erweicht und nicht ab
einer definierten Temperatur zu schmelzen beginnt

Hauptbestandteil ist Siliciumdioxid, ein sogenann ter Netzwerkbildner. Auch andere saure
Oxide, wie B,0O; oder Al,O3, besitzen die Fahigkeit glasartig zu erstarren. Netzwerkbildner

heil3t, dass diese Oxide die dreidimensionale Anordnung, das Netzwerk, bilden, indem die

SiO,- Tetraeder miteinander verknipft werden. Reines SiO , bildet dabei Quarzglas in einer

regelméanigen Anordnung der Tetraeder.

kristallines SiO,

l> Si0,-Tetraeder <
o S M

e
<

Abb. 8: Schematische Darstellung der Struktur von Quarzglas.

XXX

Diesen Netzwerkbildnern kdnnen basische Oxide, wie Na,O, K,0, CaO, zugesetzt werden.
Sie werden als Trennstellenbildner bezeichnet. Das liegt daran, dass die O Z_lonen in der
Schmelze die Si & O-Bindung der Netzwerkbild ner aufbrechen. An diese sogenannten

Trennstellen setzen sich sodann die Metallkationen der jeweiligen Oxide.

$i0, mit Netzwerkbildnern

I> Si0,-Tetraeder
. .

Si

. Kationen

Abb. 9: Schematische  Darstellung der Struktur von Glas mit Trennstellen.
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Je mehr Trennstellen im Glas vorhanden sind, umso mehr wird die dreidimensionale
Anordnung bzw. Fernordnung gestort und desto geringer ist entsprechend der
Erweichungspunkt.

Es ist ersichtlich, dass Glas nicht gleich Glas ist. So gibt es reine Quarzglaser, die aus
reinem SiO , bestehen und sich durch eine hohe Hitzebestandigkeit auszeichnen, da sie

keine Trennstellen enthalten! Allerdings sind diese eher teuer und UV -durchlassig. Durch
den Zusatz von Na ,0 und CaO entstehen Trennstellen. Bei diesen Natron -Silikat -Glasern
handelt es sich um gewohnliche Gebrauchsglaser, wie z.B. bei Fensterscheiben. Um
schwerschmelzbare Glaser (Thiringer Glas) zu erhalten, wird zudem noch K ,O zugesetzt.
Die Bor -Silicat -Glaser ( Duran ®-Glas/ Jenaer -Glas) enthalten als Netzwerkbildner noch
B,O3;, wodurch die Glaser an Festigkeit und chemischer Resistenz gewinnen, weshalb

Becherglaser und andere Laborglaser aus einer Bor - Silicat - Mischung hergestellt werden.

Zur Herstellung von bunten Glasperlen in der Schule wird auf eine Anweisung verwiesen
(C Versuch7 ,S.30).
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V1l  Darstellung von Silicium im Labormafistab

Chemikalien

Tab. 1 : Eingesetzte Chemikalien.

Eingesetzte Summen - Menge H- Satze P-Satze Gefahren - Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Magnesium - | Mg 3 Spatel 250, 260 210, 370+378, @ -
Pulver 402+404
Quarzsand SiO 2 Spatel - - - -
Salzsaure HCl (ag) ca.10mL | 314,335, | 234,260, 501, @ -
(halbkonz.) 290 305+351+338,

303+361+353,

304+340, 309+311
Wasser dest. H,O - - - - -

Geréte

Mdrser und Pistill, Stativmaterial (Platte, Stange, Doppelmuffe, Klemme), Reagenzglas,
Spatel, Pulvertrichter, Bunsenbrenner, Feuerzeug, 2 Becherglaser (100 mL), Tropfpipette

mit Hut, Glastrichter, Faltenfilter, Dreiful3, Drahtnetz, Abdampfschale

Aufbau

Abb. 1 0: Experimenteller Versuchsaufbau mit Teilschritten.

Durchfihrung

Im Abzug! Es werden 3 Spatelspitzen Magnesiumpulver mit 2 Spatelspitzen Quarzsand

vermengt, in ein Reagenzglas gefullt und Uber dem Bunsenbrenner erhit zt. Sobald das
Gemisch aufgliht  wird der Brenner entfernt. Das abgekihlte Produkt wird in ein
Becherglas (100 mL) Uberfuhrt und tropfenweise mit Salzsaure (halbkonz.) versetzt, bis

das Produkt komplett von der Salzsédure bedeckt ist.

1 vgl. Hausler , K., Rampf, H., Reichelt, R.  : Experimente fiir den Chemieunterricht . 2. Auflage. Oldenbourg
Schulverlag. Minchen. 1995 . S. 169f.
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Anschliel3end wird die Lésung mit viel dest. Wasser durch einen Faltenfilter filtriert und

der Ruckstand Uber dem Brenner gemaf Abb. 1 0 abgedampft.

Beobachtung

Das Quar zsand -Magnesium -Gemisch ( 1) gluht beim Erhitzen von unten nach oben durch
(1-2). Es wird ein dunkelbraun  -graues Produkt erhalten( 4). Versetzt mit Salzsaure
kommt es zu kleineren Explosionen, knatternden Gerduschen und aufsteigenden
Dampfen ( 4). Nach dem Filtrieren und Abdampfen wird ein hellgraues und leicht

glanzendes Produkt erhalten ( 5-7).

"Ll B

Abb. 11: Aufglihen ( 1-4), Zwischenprodukt (  5), Reaktion mit HCI ( 6),

Vergleich Zwischenprodukt [li] und Produkt [re] ( 7).
Entsorgung
Alle anfallenden Feststoffabfélle werden Uber den Behdlter fur Feststoffabfall entsorgt.
Das Filtrat und Ubrig  gebliebene Salzséaure wird neutral in den Abguss gegebe n.
Auswertung
Der Quarzsand reagiert mit dem Magnesiumpulver zu dem gewinschten, elementaren
Silicium. Dabei handelt es sich um die amorphe, grau -braune Form. Als Nebenprodukt
wird Magnesiumoxid erhalten. In einer weiteren Reaktion reagiert ein Teil des gebildeten

Siliciums zudem mit Magnesium zu Magnesiumsilicid, sodass neben dem elementaren
Silicium zwei Nebenprodukte gebildet werden.
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+4 0 +2 0

SiOZ(S) + 2 Mg () —> 2 Mgo st Si (s)

0 0 +2 -4

Si(s) + 2 Mg (s) > MQZSi(S)

Beide Nebenprodukte werden mit Salzsdure umgesetzt. Es entsteht neben
Magnesiumchlorid noch Siliciumwasserstoff sowie Wasser. Siliciumwasserstoff reagiert
sofort unter der Entstehung von kleineren Explosionen an Luft zu Siliciumdioxid und
ebenfalls Wasser. Siliciumdioxid bleibt als kleine Verunreinigung erhalten. Durch das

Filtrieren mit viel Wasser I6st sich ein Grof3teil des leichtldslichen Magnesiumchlorids und

wird so in das Filtrat gespult. Beim Abdampfen des Rick stands wird dem Produkt
schlieBlich das Wasser entzogen, sodass das gereinigte grau -braune Silicium erhalten
wird.

MgO(s) + 2 HCI (aq) —> MgClz(aq) +H,0
Mg28i(s) + 4 HCI (aq) —> SiH4(g) +2 MgCl 2(aq)

-4 0 +4 -2 -2

SiHug +20 5 ——»  SiOyg +2H ,0

V2  Leitfahigkeit von Silicium im Vergleich 2

Chemikalien

Tab. 2 : Eingesetzte Chemikalien.

Eingesetzte Summen - Menge H- Sétze P-Sétze Gefahren - | Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Kupferdraht Cugg 1 - - - -
Glasstab - 1 - - - -
Siliciumscheibe Sig 1 - - - -
Gerate

Spannungsquelle, Amperemeter, 2 Krokodilklemmen, 3 Kabel, 2 Plattenstative mit je 1

Stange und je 1 Klemme, Teelicht oder Brenner, ggf. Hebebihne, Schmirgelpapier

2 Vgl. Hausler , K., Rampf, H., Reichelt, R.  : Experimente fur den Chemieunterricht . 2. Auflage. Oldenbourg
Schulverlag. Minchen. 1995 . S. 169.
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Aufbau

Abb. 12: Experimenteller Versuchsaufbau.

Durchfuhrung

Es wird eine Reihenschaltung aus Spannungsquelle, Amperemeter und zwei
Krokodilklemmen gemaf Abbildung 12 aufgebaut. Klemmen und Kupferdraht werden
blank geschmirgelt. Zwischen die beiden Krokodilklemmen werden nacheinander ein
Kupferdraht, ein Glasstab und eine Siliciumscheibe eingespannt und die Stromstarke

ermittelt. Dazu wird die Spannungsquelle langsam h ochgedreht und der Ausschlag am
Amperemeter beobachtet, wobei zundchst immer von einem hohen Messbereich
ausgegangen wird, der dann ggf. verkleinert wird. Die Werte werden in einem
bestimmten Zeitintervall notier t. Anschlieend wird eine weitere Messung mi t Erhdhung

der Temperatur (z.B. mittels eines Teelichts) durchgefihrt.

Die Messung ist rein qualitativ.

Beobachtung

Kupferdraht: Die Spannungsquelle muss nur minimal hoch gestellt werden, damit es zu
einem Ausschlag am Amperemeter kommt. Die Stromstarke nimmt nach

Temperaturerh6hung nur minimal ab.

Glasstab: Weder bei Raumtemperatur, noch nach Erwarmung mit einem Teelicht ist ein
Ausschlag am Amperemeter festzustellen, obwohl die Spannungsquelle weit hoch gedreht

wurde.

Silicium -Scheibe: Bei Raumtempera tur ist kein Strom messbar. Nach leichter

Temperaturerh6hung schlagt der Zeiger am Amperemeter leicht aus.
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Es werden folgende Messwerte erhalten:

12 l RT Erwarmung
Voeteotoosoee
< 8 :
E 6 :
Q .
< 4 :
g :
0 2 -
e :
S o :
n 0 20 40 60
Zeit [s]
Kupferdraht
12 :
RT Erwarmung
10 .
<8 :
E 6
Q .
= 4 :
© :
v 2 :
S :
SopEEEEEEEEEEER-
n 0 20 40 60
Zeit [s]
Glasstab
0.5 RT Erwarmung
0,4 :
£ 03 ;
Loz :
5 :
20,1 : A A A
e :
S oA A
G OM DA AAAS
0 20 40 60
Zeit [s]
Siliciumscheibe

Abb. 13: Messergebnisse zur Leitfahigkeit.
Entsorgung

Alle Materialien kbnnen wiederverwendet werden.
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Auswertung

Eine Erklarung der Ergebnisse liefert das Energiebander -Modell, dem die Molekilorbital -

Theorie zugrunde liegt.

Zum einen wird zunachst davon ausgegangen, dass in Metallen sehr viele Atome dicht

gepackt nebeneinander vorliegen und so das Metall als solches bilden. Zum anderen wird
nach der MO -Theorie davon ausgegangen, dass zwei Atome mit zusammengenommen

zwei Atomorbitalen ein Molekil mit zwei Molekilorbitalen bilden. Dabei gilt das Pauli -
Prinzip, wonach sich alle Molekilorbitale in mindestens einer quante nmechanischen
Bedingung i energetisch - voneinander unterscheiden miissen. Ubertragen auf ein Metall,

indem sehr viele Atome nebeneinander vorliegen, bedeutet das, dass n AO auch n MO
bilden, die sich alle energetisch voneinander unterscheiden missen. Demnach wird bei
n AO die Energiedifferenz zwischen den einzelnen AO einer Hauptquantenzahl so klein,

dass die einzelnen Energieniveaus der MO einer Hauptquantenzahl nicht mehr

voneinander unterschieden werden kénnen. Sie bilden ein Energieband.

Am Beispiel Lithi um wird ersichtlich, dass n Li-Atome auch n 1s-AO bilden, die sich zu
einem 1 s-Band aus n MO aufspalten. Das Gleiche passiert mit den 2 s- und 2 p-Orbitalen.
Dabei ist das 1 s-Orbital voll, das 2 s-Orbital halb und das 2 p-Orbital gar nicht besetzt.
Das hochst e mit Elektronen (Valenzelektronen) besetzte Band wird als Valenzband, das
niedrigst -unbesetzte Band als Leitungsband bezeichnet. Im Fall von Lithium Uberlappen

beide Bander durch die energetische Aufspaltung der MO. Hingegen trennt 1 s-Band und

Valenzband e in energetischer Abstand, der Verbotene Zone genannt wird.

Beispiel fur Lithium:

n Li-Atome Metall aus n Li-Atomen
A e-Konfiguration 1s? 2s?

- Leitungshand mit
- 6n Quantenzustdnden

P —
! 2 leer

Energie
\Y
Ay

Valenzband mit
2n Quantenzustanden
RN = halb besetzt

verbotene
Zone

I | - 1s-Band mit
16 ¥ - 2n Quantenzustanden

-------- => voll besetzt

Abb. 14: MO -Schema fir Li.

Der Grund dafur, dass Lithium als Metall nun Strom leitet, liegt darin, dass das
Valenzband mit den freien, delokalisierten Valenzelektronen nur halb besetzt ist. Die
freien Elektronen kénnen sich im Band relativ frei bewegen und dadurch den Strom

leiten.
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Auch Beryllium kann Strom leiten, hat aber ein voll besetztes Valenzband (vgl. Abb. 15).

Beispiel fir Beryllium:

n Be-Atome Metall aus n Be-Atomen
A e-Konfiguration 1s? 2s?
o ‘,," Leitungsband mit
oo J,f" 6n Quantenzustdnden
g » _""'u.,_‘ . > leer
w I | /.:‘v‘“ Valenzband mit
2s < 2n Quantenzustinden
T 2 voll besetzt
verbotene
Zone
i 1s-Band mit
1s I l = 2n Quantenzustdnden
----- = voll besetzt

Abb. 15: MO -Schema fiir Be.

Der Grund flr die Leitfahigkeit im Beryllium liegt in der Uberlappung von Valenz - und
Leitungsband durch die Aufspaltung der MO in Energiebander. Dadurch kénnen die
Elektronen einfach in das Leitungsband Ubergehen und so ist ein Strom fluss messbar.
Warum konnte aber bei Glas hingegen keine Stromstarke gemessen werden? Dies ist

damit zu erklaren, dass Valenzband und Leitungsband durch eine zu grol3e Verbotene

Zone voneinander getrennt werden, sodass die Elektronen nicht in das Leitungsb and
Ubergehen konnen. Materialien, die keinen Strom leiten, werden als Isolatoren
bezeichnet (vgl. Abb. 16). Auch bei dem Eigenhalbleiter Silicium sind Leitungsband und
Valenzband durch eine Verbotene Zone voneinander getrennt. Per se sind Isolator und
Eigenhalbleiter somit gleich definiert! Der Unterschied zu den lIsolatoren liegt folglich

darin, dass die Verbotene Zone bei Silicium viel geringer ist, sodass durch thermische

Anregung Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband tUbergehen kdnnen und die
Verbotene Zone so Uberwinden. Demnach mussten dann auch Isolatoren wie Glas, wenn

sie nur geniigend erhitzt wiirden, Strom leiten kénnen. Eine verbesserte Leitfahigkeit der
Eigenhalbleiter erhalt man durch Zusatz von Fremdstoffen (z.B. P). Es werden dotierte

Halbleiter erhalten, die fur die Mikrotechnik von grof3er Bedeutung sind!

Isolator  Glas Eigenhalbleiter Si

Energie

Verbotene

Leitungsband @

Zone

3
000
o000 .
Sloele @2§@

Abb. 16: Isolator (li) und Eigenhalbleiter (re).
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V3  Ausféllen von Kieselsaure aus Wasserglas -L6sung

Chemikalien

Tab. 3 : Eingesetzte Chemikalien.

Eingesetzte Summen - Menge H- Satze P-Satze Gefahren - Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Wasserglas - Na,O7Siznq | Wenige mL 302, 315, 261, 280, 2D -
Lésung 318, 335 305+351+338 o
Salzsaure HCl (o wenige mL | 314, 335, 234, 260, 501, -
(halbkonz.) 290 305+351+338,

303+361+353,

304+340,

309+311
Gerate

Reagenzglasstander, Reagenzglashalter, 2 Tropfpipetten mit Hut

Aufbau

Wasser-
glas

Abb. 17: Experimenteller Versuchsaufbau.

Durchfihrung

Wasserglas -Losung (Verhéltnis 1:4) wird in einem Reagenzglas mit einer Einmal -

Tropfpipette vorgelegt (ca. 3 cm hoch) und mit Salzséure (halbkonz .) versetzt (etwa
gleiche Menge) und Uber etwa 1 i 2 Stunden beobachtet.
3 Vgl. Hausler , K., Rampf, H., Reichelt, R.  : Experimente fur den Chemieunterricht . 2. Auflage. Oldenbourg

Schulverlag. Minchen. 1995 . S.171.
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Beobachtung

Im Reagenzglas bildet sich eine schwach gelbe, gallertige Masse (vgl. Abb. 18).

Abb. 18: Reagenzglasinhalt nach 1 h.

Entsorgung

Das Reagenzglas wird Uber den Behalter fiir Feststoffabfalle entsorgt.

Auswertung

Bei Wasserglas -Lodsung handelt es sich um Natriumsilicat -Ldsung, die mit der Salzsaure
reagiert und die schwéachere Kieselsaure aus ihrem Salz verdréangt. Es bildet sich
Metak ieselsdure, die nicht besonders bestandig ist und unter Wasserabspaltung zu

Polykieselsauren kondensiert.

Na,SiOzaq + 2 HCl (5 <—=  AHSiOguqfi + 2@\ Cl

AMet aki esel s@2urehd

Kondensation :

OH OH OH

Polykieselsaure
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V4 Ein chemischer Garten

Chemikalien

Tab. 4:Eingesetzte Chemikalien.

Eingesetzte Summen - Menge H- Séatze P-Satze Gefahren - Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Wasserglas - Na,O7Sizq) % voll 302, 315, 261, 280, 2D -
Lésung 318, 335 305+351+338 o
Metallsalze: 1 Kristall
bzw. deren Hydrate
Kupfer(ll) - CuSO 302, 315, 273, -
sulfat 319, 410 305+351+338,
302+352
Kupfer(ll) - CUCl 302, 315, 260, 273, @ @ -
chlorid 319, 410 305+351+338,
302+352
Nickel(ll) - NiSO 4 350i, 341, 201, 280, 273, Sek i
sulfat 360D, 372, 308+313,
302+332, 342+311,
315, 334, 302+352
317, 410
Eisen(lll) - FeCly 302, 315, 280, 301+312, @ -
chlorid 318, 317 302+352,
305+351+338,
310, 501
Cobalt(ll) - CoClye 3501, 341, | 201,281, 273, @ Sek Il
chlorid 360F, 302, 308+313,
334, 317, 304+340 @
410
Calcium(ll) - CaCly 319 305+351+338 -
chlorid
Gerate

1 Einmal -Gefal (z.B. Reagenzgléser oder alte Glasgefalie), Spatel

Aufbau

glas

Abb. 1 9: Experimenteller Versuchsaufbau.

4VgI. Hausler , K., Rampf, H., Reichelt, R. : Experimente fur den Chemieunterricht . 2. Auflage. Oldenbourg
Schulverlag. Minchen. 1995 . S. 337f.
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Durchfuhrung

In ein moglichst hohes Gefall ( z.B. Reagenzglas, Marmeladenglas, Glasflasche) , das
anschlieBend nicht wiederverwendet werden kann, wird so viel Wasserglas -LOsung
(Verhaltnis 1:4) gefillt, dass es etwa zu ¥% voll ist. Es werden Metallsalz -Kristalle hinzu

gegeben. Dabei ist darauf zu achten, dass die Salze mdglichst erbsengroRe Kristalle

gebildet haben und  die Wasserglas -Ldsung nicht et wa spatelweise mit Salzen versetzt
wird .

Es konnen unterschiedliche Salze in ein groReres Gefal? oder aber einzelne Salze in je ein

Reagenzglas gegeben werden.

Beobachtung

Die Metallsalze Awachsenf unterschi-dlng cabh os ehn el
Es entstehen unterschiedliche, abstrakte, teilweise an Korallen erinnernde Gebilde (vgl.

Abb. 20), ein Garten.

Eisen(lll) -chlorid (braun) wachst sehr schnell und hat bereits nach % Stunde seine
klobige Endform erreicht, wohingegen Calicumchlorid (weild) erst nach einer knappen

Woche seine sehr fein verzweigte Form vollendet hat.

Abb. 20: Chemischer Garten nach 30 min (li) und nach 7 d (re).

Entsorgung

Die Wasserglas -Lésung wird am besten in einer alten Wanne von viel Toilettenpapier

aufgesog en, trocknen gelassen und Uber den Behalter fir Feststoffabfall entsorgt.
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Auswertung

Die Metallsalze reagieren mit der Natriumsilicat -Loésung unter Ausbildung einer
semipermeablen Membran aus eben diesem Metallsalzniederschlag. Die Konzentration an

gelds ten Metallsalzen ist dabei zwischen dem Metallsalzkristall und der Membran gréRer

als in der Wasserglas -Losung. Um diesen Konzentrationsunterschied auszugleichen,
diffundiert Wasser durch die Membran in den Zwischenraum. Fir die Metallsalze ist ein

Durchtr eten der Membran namlich nicht moglich. Je mehr Wasser einstromt, desto

gréRer wird der innere osmotische Druck, sodass die Membran platzt. Dies ist bevorzugt

oben der Fall, da hier die Konzentration an Metallsalzen geringer und entsprechend die

Membran di nner ist. Sofort bilden die vorhandenen Metallsalze eine neue Membran aus.

Jedoch ist die neue Membran gro3er als die Vorherige, sodass die Metallsalz -Pflanze

l angsam im Glas nach oben Aw2chstf.

Wasserglas

Wasser \ ® o geloste
N ®  Metallsalze
» o
Kristall
[ ]
-~ | semipermeable I
-\ :Haut I
° f Wasser

Abb. 21: Entstehung der Metallsalz  -Pflanze.

V5 Eigenschaften von Zeolithen >
Chemikalien
Tab. 5: Eingesetzte Chemikalien.
Eingesetzte Summen - Menge H- Sétze P-Satze Gefahren - | Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Zeolith A Nai, [Al 15Si15 048] 3 Spatel - - - -
A27 H,0
Kupfer(ll) - CuSO 4(aq) 50 mL 302, 315, 273, 302+352, -
sulfat -Lsg. 319, 410 305+351+338
0,1 M
Ammoniak -Lsg. | NHgpg wenige mL 335 280, @ -
2M 305+351+338

5 vgl. Nick, S., Chomicz, Z.: Zeolithe selbst gemacht . In: CHEMKON. Heft -Nr.1/ 2013 .S.14 i 20.
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Gerate

Becherglas (100 mL), 2 Tropfpipetten mit Hut, Spatel, Magnetriiher mit Ruhrfisch

Aufbau

-

II _ Zeolith
Lsg. e, [0
[ siis - |
fwv) \ovj

Abb. 22: Experimenteller Versuchsaufbau.

Durchfuhrung
In einem Becherglas (100 mL) werden etwa 50 mL Kupfersulfat -Lésung (0,1 M)  vorgelegt
und mit Ammoniak -Lésung (2 M) versetzt, bis sich der anfangliche Niederschlag wieder

gelost hat. A nschlieRend werden etwa 3 Spatelspitzen Zeolith A zugesetzt. Es wird fUr ein
paar Minuten auf dem Magnetr Uhrer gerthrt und kurz gewartet bis sich de r Feststoff

absetzt. Optional kann die erhaltene Lésung abgedampft werden.

Beobachtung
Kupfersulfat -Ldsung hat eine hellblaue Farbe. Durch die Zugabe von Ammoniak -Losung
entsteht eine intensiv blaue, klare Losung. Nach Zugabe des Zeoliths ist eine Aufhel lung

bzw. teilweise Entfarbung der Lésung zu erkennen. Dies wird deutlicher, sobald sich der

Feststoff nach Ausschalten des Magnetrihrers am Boden des Becherglases abgesetzt hat
(vgl. Abb. 23).
. — = -\ ¢ ———— z ]
\ !
\\ - \\ ) ’
A\ ;"'l / - /4
¢ \«'
\‘ — ’ 2 -4 DR
— e V
1 3 4

Abb. 23: CuSO 4-Lsg. ( 1), nach Zugabe NH 3-Lsg. ( 2), Zeolith A ( 3), nach Zugabe Zeolth A (  4).
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Entsorgung

Die erhaltene Loésung wird im Abfallbehal ter fir Schwermetalle entsorgt und der

getrocknete Rickstand in den Behalter fur Feststoffabfélle gegeben.

Auswertung

In einer Kupfersulfat -Ldsung liegt Kupfer in einem Hexaaquakomplex vor, der eine
hellblaue Farbe hat. Durch die Zugabe von Ammoniak -L6sung wird ein Teil des Wassers
aus dem Ko mplex verdrangt und durch Ammoniak ersetzt. Es bildet sich ein Tetraammin -

Komplex mit einer intensiven, kénigsblauen Farbe.

Bildung des Hexaaqua - Komplexes:

CU2+ (ag) T 6H ,0 4—’ [CU(H 20) 6] 2 (aq)
Hexaaquakupfer(ll) -Komplex

Bildung des Tetraa mmin - Komplexes:

[Cu(H 20)6]*" g +4NH 30y =3 [CUNH 5)4(H20)2]*" @) +4H ,0

Tetraammindiaquakupfer(ll) - Komplex

Zeolith A ist ein GerUstsilicat, das im Gerlst Hohlraume aufweist, die durch engere

Kanéle miteinander verbunden sind. In den Hohlraumen befinden sich Natrium - Kationen
und Wasser. Dabei sind die Kationen nicht fest gebunden und ein lonenaustausch ist
moglich.

Abb. 24: Gerlst von Zeolith A.

Wird Zeolith A zur Lésung mit dem Tetraammin -Komplex gegeben, dann kommt es zu
einem lonenaustausch und die Natriumkationen werden gegen die Kupfer(ll) -lonen
ausgetauscht, die sich in die Hohlrdume des GerUstsilicats setzen. Da es sich bei der
Komplexbildung um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, v erschiebt sich das
Gleichgewicht nach  LE CHATELIER auf die andere Seite, sodass Kupferionen freigesetzt

werden. Folglich kommt es zu einer partiellen Entfarbung der Losung.
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V6

Chemikalien

Tab. 6: Eingesetzte Chemikalien.

Eigenschaften von Siliconen

Eingesetzte Summen - Menge H-Satze P-Satze Gefahren - Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Silicion SI ?Hs 2 Stiick - - - -
Si—O
CHj3
Ns)
Polystyrol PS | 2 Stick - - - -
_ N (s)
Ethylacetat CH3;COOC;Hs5; | ca. 10 mL 225, 319, 210, 240, -
336 305+3351+338
EUH066
Gerate
Quellprobe : Reagenzglasstander, 2 Reagenzglaser mit Stopfen, Tropfpipette mit Hut,

Brennprobe :

Aufbau

Quellprobe

Schere

Feuerzeug, ggf. Bunsenbrenner, Tiegelzange, Schere

Ethyl-
acetat

Sl

PS

Abb. 25: Experimenteller Versuchsaufbau.

5 Vgl. Kénig, A.:

Experimentelle Untersuchung von Kunststoffen aus dem Alltag

Brennprobe

>

. In: PAN4/49 Jg.

— SI&PS

2000 . S. 39ff.
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Durchfuhrung

Quellprobe :

Brennprobe :

Beobachtung

Quellprobe :

Brennprobe :

Es werden je ein Stiick PS und Sl in je ein Reagenzglas gegeben und mit so
viel Ethylacetat ver setzt, bis beide  Stlicke vollstandig bedeckt sind. Beide
Reagenzglaser werden mit einem Stopfen verschlossen und kurz kraftig
geschuttelt. Zudem kénnen S| und PS mit unterschiedliche S&uren und

Laugen versetzt werden.

Unter dem Abzug durchfiihren! Fir die Brennp robe werden je ein Stick PS
und S| mit einer Tiegelzange gepackt und mit einem Feuerzeug angeziindet

oder Uber dem Bunsenbrenner erhitzt.

Es ist zu beobachten, dass sich PS schnell auflést und eine weil3 -milchige
Ldsung entsteht. Im Reagenzglas mit Sl tritt auch nach langerem Schutteln

keine Veranderung auf. In Sduren und Laugen tritt keine Veranderung auf.

Sobald PS in die Flamme von Brenner oder Feuerzeug gelangt, fangt dieses
an unter starker Ru3entwicklung zu brennen. Hingegen brennt Sl gar nicht,
fangt jedoch nach langerem Erhitzen mit dem Feuerzeug oder schneller

Uber der Brennerflamme an zu gluhen. Es steigt ein weil3er Rauch auf und

es verbleibt ein heller, sandartiger Rickstand.

Abb. 26 : PS [lijund Sl [re] ( 1), PS in Ethylacetat ( 2), Brennprobe mit PS (3), Sl in Sauren,

Laugen und Ethylacetat (  4), Brennprobe mitSI(  5-6).

Entsorgung

Polymerruckstande werden Uber den Behdlter fur Feststoffabfalle entsorgt. Ethylacetat

wird im Behalter fiir organische Losungsmittel ents orgt.
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Auswertung

Obwohl die beiden Polymere PS und Sl nicht unmittelbar miteinander zu vergleichen

sind, da es sich bei PS um einen Thermoplasten und bei SI um ein Elastomer handelt,

sollen diese beiden Versuche zeigen, dass Sl ein sehr stabiler, resiste

wenig aktiver Stoff ist und es sich somit um einen bestandigen Kunststoff handelt. Dabei
0 CHz-Bindung fir die

wird die Si 8 Od Si-Bindung fur deren Stabilitit und die Si

chemische Resistenz genutzt. Je nach Mischung kénnen dabei unterschiedli
synthetisiert werden, die je nachdem eher 06lig, dinnflissig, kautschukartig oder

harzéhnlich sind. Im Allgemeinen sind Silicone elektrisch nicht leitend, hydrophob,

nter und chemisch

che Silicone

thermisch stabil bis 600 -700 °C, resistent gegentber Sauren, Laugen, Lésungsmi tteln
und gelten dabei als physiologisch unbedenklich. Aufgrund dieser Vielzahl an fir den
Menschen positiven Eigenschaften, sind Silicone vielseitig einsetzbare Polymere und
werden beispielsweise fir Dichtungen, Impragnierungen oder Isolierungen verwendet
Bei der Brennprobe laufen folgenden, schematischen Reaktionen ab:

CHy

L A o

?'_O *029 ——— SiOzy *COyq + COg + H,0

CHg

+ Oz ——» G +COg +COg + H0
n
V7  Herstellung von Glas im Schulversuch !
Chemikalien
Tab. 7:Eingesetzte Chemikalien.
Eingesetzte Summen - Menge H-Sétze P-Satze Gefahren - Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
Siliciumdioxid/ SiOy 109 - - - -
Quarzsand
Borsaure H3BOg 10,6 g 360FD 201, 308+313 Schutzmalfd -
% nahmen,
Sekll
Natriumcarbonat Na,COs 18¢g 319 260, -
305+351+338
Calciumcarbonat CaCOgzg 1,79 - - - -
Lithiumcarbonat Li,COs 429 302,319 | 262, @ -
305+351+338

" Vgl. Liihken, A., Bader, H.  -J.: Herstellung von Glas und Email im Mikrowellenofen

.In: PAN -ChiS. Heft -Nr. 2/ 2002 .S.41 -44.
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Eingesetzte Summen - Menge H-Satze P-Satze Gefahren - Schul -
Stoffe formel symbole einsatz
ggf. Metallsalze wenig! -
Kupfer(ll) -sulfat - | CuSO,%& H,0 | Spatel - 302, 315, 273, 302+352,
Pentahydrat spitze 319, 410 305+351+338
Eisen(lll) -oxid Fe 03 Spatel - - -
spitze
Chrom(lll) -oxid Cry03 Spatel -
spitze
Gerate
Waage, mehrere Spatel, Morser und Pistill, Tiegelzange, Porzellantiegel, Dreifuld mit
Drahtnetz
In der Mikrowelle : AST -Element, Mikrowelle
Mit Simon - Miller -Ofen : Simon -Mdiller - Ofen
Aufbau
[ J#= )
CJ -
— U
@ (X
@ = = -

Abb. 27: Experimenteller Versuchsaufbau.
Durchfuhrung
Glasmischung : Es wird unter dem Abzug gearbeitet, da die Stdube der Borsaure
karzinogen sind.
Fur die Borglas -Mischung werden Quarzsand (1,0 g), Borsaure (10,6 g), Natriumcarbonat
(1,8 g), Calciumcarbonat (1,7 g) und Lithiumcarbonat (4,2 g) im Mérser gut vermischt.
Zur Farbung des Glases kann eine Spatelspitze folgender Metallverbindungen zugesetzt
werden: Kupfer sulfat (blau), Eisen(lll) -oxid (bernsteinfarben), Chrom(lil) -oxid (grun).
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AST-Element : Ein AST -Element besteht aus einem Tontopf, der mit hitzebestandigem
Mortel so gefullt wird, dass ein Porzellantiegel passgenau hinein geht. Oben am Rand

kann eine kleine  Lucke fur die Tiegelzange gelassen werden.

Glasherstellung : Zur Glasherstellung wird ein Porzellantiegel zur Halfte mit der

angesetzten Glasmischung geflllt und a) entweder in ein AST -Element in die Mikrowelle

(5 min, 600 W) gestellt oder b) 10 min in ei nen auf 1000 °C vorgeheizten Simon -Mller -
Ofen gestellt. AnschlieBend kann die Schmelze auf eine hitzebestandige Unterlage (z.B.
gekachelte Laborbank) getropft werden. Vorsicht, die Glasperlen kdnnen aufgrund der

kalten Laborbank noch zerspringen. Tiegel u nd ggf. de r Deckel des Ofens sind auf ein

Drahtnetz zu stellen, um einer Rissbildung durch starke Abkiihlung vorzubeugen.

Beobachtung

Beim Erhitzen der Glasmischung entsteht zunachst eine Kruste ( 3) und anschlieend eine
Schmelze ( 5), aus der 1 je nach Zusatz an farbigen Metallverbindungen - unterschiedlich
gefarbte Glasperlen getropft werden kdnnen ( 6). Ohne Zusatz sind die Glasperlen
farblos. Manche Glasperlen zerspringen noch Minuten nach dem Tropfen in zwei Teile. Im

Tiegel verbleibt ein Ruckstand der schnell erstarrenden Glasschmelze, deren Zerspringen

im Tiegel ebenso gut zu horen ist.

Abb. 28: Tiegel mit Borglasmischung [+CuSO 4s)] (1), AST -Element mit Tiegel ( 2), in der

Mikrowelle ( 3), im Simon -Mdiller -Ofen ( 4), Schmelze im Simon  -Miller -Ofen ( 5), Glasperlen ( 6).

Entsorgung

Alle anfallenden Abfélle kbnnen Uber den Behélter fiir Feststoffabfélle entsorgt werden.
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