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Zeolithe und Molekularsiebe in Chemie und Alltag

1. Fachlicher Hintergrund

Zeolithe sind Alumosilikate, die sowohl natirlich in der Natur vorkommen als auch kinstlich
hergestellt werden kdnnen. Sie setzen sich aus dreidimensionalen Netzwerken zusammen, die auf
Teilchenebene aus SiO,- und AlO,- Tetraedern bestehen. Diese Tetraeder sind Uber
Sauerstoffbriicken miteinander verbunden, sodass die submikroskopische Struktur der Zeolithe von
Kanalen und Poren durchzogen wird. Die allgemeine Zusammensetzung der Zeolithe kann durch
folgende Summenformel dargestellt werden:

M [AIO,) (Si0,) ]z H,0

Die Poren und Kandle innerhalb der
Zeolithstruktur sind so stark ausgepragt,
dass die innere Oberfliche von Zeolithen
600 — 700 m?/g betragt. Der strukturelle
Aufbau der Zeolithe fihrt dazu, dass Zeolithe
ein starkes Adsorptionsvermdgen fir Gase,

Dampfe sowie geloste und flissige Stoffe
haben. Allgemein bezeichnet man Stoffe mit
einem starken Adsorptionsvermégen als Abbildung 1: die Struktur von Zeolith A (links) und Zeolith X
Molekularsiebe. Bei kiinstlich hergestellten (rechts). Eine Pore bei Zeolith A wird von acht Si04- bzw. AlO,~
Zeolithen kann der Porendurchmesser Tetraedern umschlossen, wahrend dieses bei Zeolith von je 12

. . Tetraedern umrandet wird. Dementsprechend ist die PorengrofRe
genau bestimmt werden, was die pqizeolith X groRer.

Herstellung anwendungsselektiver Mole-

kularsiebe ermoglicht. Die PorengroRRe wird maRgeblich durch das Verhaltnis der SiO,- und AlO, -
Tetraeder bestimmt (Abb. 1). In den Poren eines Zeolithen sind Kationen zum Ladungsausgleich
eingelagert. Das Ladungsungleichgewicht wird durch die negativ geladenen AlO, -Tetraeder
verursacht. In der allgemeinen Summenformel der Zeolithe steht ,M"™“ fiir diese eingelagerten
Kationen. Im wassrigen Milieu konnen die eingelagerten Kationen gegen geldste Kationen mit einer
aquivalenten Ladung ausgetauscht werden. Allgemein nennt man Stoffe, die einen solchen
lonenaustausch vollziehen kénnen lonenaustauscher. Man unterscheidet zwischen Kationen- und
Anionenaustauschern, je nachdem ob Kationen oder Anionen ausgetauscht werden kénnen. Zeolithe
sind allerdings immer Kationenaustauscher. Die in Zeolithen eingelagerten Kationen sind zumeist
Alkali-, Eralkali- oder Wasserstoff-lonen.

2. Voraussetzungen der Lerngruppe

Damit die Lernenden dieses Unterrichtsmodul erfolgreich absolvieren konnen, sind gewisse
Vorkenntnisse unabdingbar. Diese sollen im Folgenden aufgefiihrt werden.

Die Schulerinnen und Schiiler missen ...

e ... ein Verstandnis tGber lonen und lonenbindungen haben.
e ... wissen worin sich Anionen und Kationen unterscheiden.
e .. wissen, was ein Katalysator ist.

e .. mit der Sdure-Base-Theorie nach Bronstedt vertraut sein.
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e .. wissen, was Indikatoren ausmacht.

e .. wissen, was Molekiile, Atome, lonen, Losungen, und Stoffgemische sind.

e .. eine Kondensation sowie saurekatalysierte Veresterungen, Alkylierungen und
Dehydrierungen als Reaktionstypen kennen.

3. Integration in laufenden Unterricht

3.1. Ankniipfungspunkte an bildungsplanrelevante Themen

Die Thematisierung des Nachhaltigkeitsaspektes mit Blick auf die wesentlichen globalen und
regionalen Herausforderungen unserer Zeit wird immer wichtiger — auch im Chemie- und NW-
Unterricht. Mit einer Einbettung dieses komplexen Themengebietes in die Zeolith und Molekularsieb-
Thematik kénnen neben einer Behandlung des Nachhaltigkeitsaspektes noch weitere bildungsplan-
relevante Inhalte angeschnitten werden:

In einigen Bildungs- und Rahmenpldnen wird die Thematisierung der Festkdrpersduren explizit
gefordert. Durch dieses Modul kénnen die unterschiedlichen Anwendungsbereiche der Zeolithe und
Molekularsiebe vielfdltig und schiileraktiv behandelt werden. In diesem Modul kénnen auRerdem mit
den Kondensations-, Veresterungs- und Dehydrierungsreaktionen viele bildungsplanrelevante
Reaktionen durchgefiihrt werden. Der Erfolg der synthetischen Arbeitsschritte wird anschliefend
durch eine geeignete Nachweisreaktion (Rojahn-Test) oder eine analytische Dinnschicht-
chromatographie nachgewiesen.

3.2. Vorschlag zur Gestaltung des Unterrichts

Dieses Angebot umfasst insgesamt 11 Experimente. Die Durchfiihrung aller Versuche wiirde mehr als
einen Schultag in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund sollen in diesem Abschnitt Anregungen
gegeben werden, wie die Materialien und Experimente zu einer vollstandigen Unterrichtseinheit
miteinander kombiniert werden kénnen. Die Vorschlage, die in diesem Abschnitt getatigt werden,
sind keinesfalls bindend und kénnen selbstverstandlich umgewandelt werden.

Gestaltungsvorschlag: Zeolithe als hochselektive Katalysatoren

Vorbereitung auf den experimentellen Teil: Vorbereitend zum experimentellen Teil soll den
Schilerinnen und Schiilern die gesellschaftliche Relevanz der Thematik aufgezeigt werden. Hierfir
werden die Schilerinnen und Schiiler mit den Nachteilen von flissigen, hochkonzentrierten Sduren
konfrontiert, die bei sdurekatalysierten Produktionsprozessen haufig Anwendung finden. Dazu
stehen Arbeitsblatter bereit (vgl. beispielhaft 4.2.).

Experimenteller Teil im Schiilerlabor: Im praktischen Teil lernen die Schilerinnen und Schiler
zundchst lonenaustauscher im allgemeinen kennen und fiihren anschlieRend unterschiedliche
Synthesen durch, in denen Zeolithe anstelle von hochkonzentrierten Sauren eingesetzt werden (vgl.
beispielhaft 4.2.).

Reflexion des experimentellen Teils: Nach dem experimentellen Teil soll das Gelernte abschlieRend
gefestigt werden. Entsprechende Arbeitsblatter werden zur Verfiigung gestellt.
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Zeolithe und Molekularsiebe in Chemie und Alltag

4. Die Materialien

4.1. Aligemeines

Dieses Angebot umfasst 11 Experimente, die Zeolithe, lonenaustauscher und Molekularsiebe in ihren
jeweiligen Anwendungsbereichen thematisieren:

e Versuch 1: Eigenschaften von lonenaustauschern

e Versuch 2: Reinigung von Abwassern

e Versuch 3a: Die Maillard-Reaktion

e Versuch 3b: Trennung von Aminosduren

e Versuch 4a: Synthese eines Duftstoffes

e Versuch 4b: Anwendung von Fruchtsdureestern - Nachweis in Bonbons
e Versuch 5a: Synthese eines Farbstoffes

e Versuch 5b: Anwendung von Fluorescein - Identifizierung von Hornhautverletzungen
e Versuch 6a: Selektive Dehydratisierung von tert.-Butanol

e Versuch 7: Trocknung von Ethanol

e Versuch 8: Eigenschaften von Molekularsieben

Diese Experimente kénnen sowohl in den Schiilerlaboren in Bremen und Saarbriicken als auch — bei
entsprechender Ausstattung — in der Schule durchgefiihrt werden. Neben den Experimenten und
deren Versuchsvorschriften enthdlt das Angebot auch kopierfertige Arbeitsblatter fir die Vor- und
Nachbereitung der praktischen Experimentierphase.

Im folgenden Abschnitt werden beispielhaft ein Arbeitsblatt sowie eine Versuchsvorschrift
dargestellt. Bei Interesse ist eine Handreichung zur Thematik verfiigbar. Diese enthalt neben allen
kopierfertigen Materialien auch umfangreiche Hintergrundinformationen und weitere Vorschlage zur
Einbindung der Experimente in den laufenden Unterricht.
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4.2, Einblick in die Materialien

Name: Schwefelsdure verletzt sechs Arbeiter Datum:

Bei Wartungsarbeiten ist in der vergangenen
Woche in einem Betrieb im Industriepark
konzentrierte Schwefelsdure ausgetreten.
Sechs Mitarbeiter wurden verletzt. Nach
auflen drang nichts.

Mit Hautreizungen im Gesicht und am Hals In industriellen Prozessen wird héaufig konzentrierte
sind gestern sechs Arbeiter davongekommen. Schwefelsdure als Katalysator eingesetzt.

Um 8:25 Uhr war konzentrierte Schwefelsdure

ausgetreten. "Das Sicherheitskonzept hat

gegriffen. Alle sind sofort in die Dusche",

bilanziert L. Mduller, der Umweltleiter des

Betriebes. Aufgaben:

Zuvor hatten die Arbeiter sogar den Austritt 1. Erklare, was bei dem beschriebenen Unfall
der dtzenden Flussigkeit noch stoppen passiert ist

kdnnen. "Es ist nichts in die Umwelt gelangt 2. Stelle Vermutungen an, was hitte

und der Vorfall war lokal begrenzt. passieren konnen, wenn die Arbeiter den

Die Schwefelsaure-Anlage einer Kapazitit von austritt der &tzenden Flussigkeit nicht
240 000 Tonnen war zum Zeitpunkt des verhindert hatten.
Austritts far Wartungs- und 3. Recherchiere, bei welchen industriellen

Modernisierungsarbeiten stillgelegt. Diese
finde alle paar Jahre statt. Die etwa
einmonatige Betriebspause war kurz vor dem
Abschluss. "Jetzt ist dummerweise auch das
noch passiert”, sagt Miiller. Trotzdem solle die
Anlage in den kommenden Tagen wieder
hochgefahren werden. "Sie hat keinen
Schaden genommen."

Prozessen konzentrierte Schwefelsdure
eingesetzt wird.

Bei Schwefelsdure handelt es sich um die
meist produzierte Chemikalie der Welt. Sie
dient als Grundlage fir viele Produkte*.

* Hintergrundinformation: Konzentrierte Schwefelsdure wird vor allem bei Saure-katalysierten
Produktionsprozessen benétigt. Diese Form der katalysierten Synthesen ist in der chemischen Industrie -die
wichtigste Form der Katalyse. Sdurekatalysierte Reaktionen mit flissigen Saduren fihren allerdings zu
mehreren Nachteilen. Zum einen werden zumeist konzentrierte Sauren als Katalysatoren eingesetzt.
Konzentrierte Sauren stellen fiir die Menschen, die mit diesen arbeiten miissen, eine potenzielle Gefahr
durch Veratzung. Ein weiteres, erhebliches Problem ist die Entsorgung der verwendeten Sauren. Die
entstehenden, grolen Mengen an Mineralsduren stellen eine ernstzunehmende Umweltbelastung dar.
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Zeolithe und Molekularsiebe in Chemie und Alltag

Versuch 1: Eigenschaften von lonenaustauschern

6 Aufgabe: Entwickle ein Experiment, mit dessen

Hilfe du entscheiden kannst, ob ein Anionische und kationische Farbstoffe

e lonenaustauscher  Anionen oder Kationen Kationische Farbstoffe zeichnen sich

_ ersetzt. Vervollstandige auBRerdem die dadurch aus, dass sie in wassriger
nachstehende Versuchsbeschreibung. Losung eine positive Ladung aufweisen.

Beim Farben von Fasern koppeln diese
Fir den Versuch stehen dir drei kleine Becherglaser, ein

an saure Gruppierungen.
Blichnertrichter, eine Nutsche, eine Saugflasche, zwei
Trichter, ein Glasstab, Filterpapier, der kationische
Farbstoff Methylenblau (1%ige Losung), zwei farblose

Pulver-lonenaustauscher und dest. Wasser zur Verfligung.

Anionische Farbstoffe zeichnen sich
dadurch aus, dass sie in wassriger
Losung eine negative Ladung aufweisen.
Beim Farben von Fasern koppeln diese
an basische Gruppierungen.

Sicherheit:
Trage eine Schutzbrille!

Materialien:

Versuchsaufbau/Skizze:
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