	Graphen - eine Modifikation des Kohlenstoffs



Das Struktur-Eigenschafts-Konzept spielt in vielen Bereichen der anorganischen und organischen Chemie und darüber hinaus auch in etlichen interdisziplinären Gebieten eine bedeutende Rolle. Dies gilt z. B. für die pharmazeutische Wirkstoffforschung oder die Nanowissenschaften, wenn z. B. Stoffe mit bestimmten Eigenschaften gezielt synthetisiert werden sollen. Eine intensiv untersuchte Form von Nanomaterialien sind Nanotubes aus Kohlenstoff und neuerdings auch das Graphen. Dieses bildet zweidimensionale Kristalle aus Kohlenstoffatomen, die in einem Bienenwabenmuster angeordnet sind und nur eine Atomlage dick sind  Graphen ist überraschend stabil und besitzt weitere interessante Eigenschaften. 
Aufgabe 1:

1.
Zeichnen Sie einen Formelausschnitt des Graphens. 

Die Kohlenstoffatome können durch einfache Kugeln symbolisiert werden.
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Versuchsanleitung - Ein Modell des Graphens
Material: 22 kleine Wattekugeln, 27 Zahnstocher

Durchführung:

1.
Zeichnen Sie ein regelmäßiges Sechseck auf ein Blatt Papier. Dazu zeichnen Sie zunächst einen Kreis mit einem Radius, der etwa der Länge eines Zahnstochers entspricht. Halbieren Sie den Kreis. Zeichnen Sie nun je einen Kreis mit demselben Radius um die beiden Schnittstellen (Sie benötigen in allen Fällen nur die Schnittpunkte – der Halbierungsgeraden und der Kreise – mit der Kreislinie). Verbinden Sie die erhaltenen Schnittpunkte miteinander zu einem Sechseck.

2.
Legen Sie auf jede Ecke eine Wattekugel. Verbinden Sie die Wattekugeln indem Sie jeweils einen Zahnstocher hinein stechen. Erzeugen Sie auf diese Weise zwei Sechsecke. 

3.
Verbinden Sie die Sechsecke an den Seiten über je eine Wattekugel  oben und unten, Sie erhalten so ein weiteres Sechseck zwischen den ursprünglichen. Das gezeichnete Sechseck kann Ihnen eine Hilfe sein. 

4.
Erzeugen Sie drei weitere Sechsecke an den erhaltenen drei, indem Sie die restlichen 8 Wattekugeln oberhalb mithilfe Ihrer Vorlage an die bereits vorhandenen stecken. 
Aufgabe 2: 

1. Lesen Sie den nachfolgenden Text zu Graphen aufmerksam durch:

	
	Graphen 

Seit am 5. Oktober 2010 bekanntgegeben wurde, dass der Nobelpreis für Physik an die beiden Wissenschaftler Andre Geim und Konstantin Novoselov für ihre Arbeiten an Graphen vergeben wird, ist diese Modifikation des Kohlenstoffs in aller Munde. 

Was ist Graphen? 

Lange bekannt sind die Kohlenstoffmodifikationen Diamant und Graphit. In neuerer Zeit hinzugekommen sind die Fullerene, für deren Entdeckung die Wissenschaftler Harold W. Kroto und Richard E. Smalley 1996 den Nobelpreis für Chemie erhielten. 
Die Modifikationen unterscheiden sich in den Bindungsarten der Kohlenstoffatome untereinander. Während im Diamant alle Kohlenstoffatome durch Einfachbindungen miteinander verknüpft sind, liegen im Graphit Schichten von Kohlenstoffatomen vor. Im Diamant hat daher jedes Kohlenstoffatom vier Nachbarn, die es tetraedrisch umgeben. Daraus ergeben sich gewellte Schichten. Im Graphit ist jedes Kohlenstoff direkt mit drei Nachbaratomen, die in einer Ebene liegen, verbunden. Es folgen zweidimensionale Schichten aus Sechsecken (wie Bienenwaben), die untereinander schwächer verbunden sind. Diese Bindungskräfte überwindet man z.B. beim Schreiben mit einem Bleistift, hierbei werden Schichten aus Kohlenstoffatomen auf das Papier übertragen. 
Die Fullerene sind kugelförmige Moleküle, bei denen ebenfalls jedes Kohlenstoffatom drei Bindungspartner hat. Wie bei einem Fußball ergeben sich jedoch zwischen den Sechsecken auch Fünfecke. Diese sind bei den Nanotubes, die man sich als zu Röhren geformte Graphitschichten vorstellen kann, nicht notwendig. 

Indem sie eine Graphitspur mit Klebefilm aufnahmen und diese immer dünner werden ließen, erreichten Geim und Novoselov, dass nur noch eine der vielen Graphitschichten übrig blieb, das Graphen. Man kann sich Graphit aus vielen übereinander liegenden Graphenschichten aufgebaut denken. Biegt man Graphen zu einer Röhre, erhält man Nanotubes, formt man aus ihm einen Fußball, entsteht das C-60-Fulleren, das Buckminsterfulleren oder „buckyball“.

Graphen kann mittlerweile in größerem Maßstab hergestellt werden. Es eignet sich als Halbleiter zur Herstellung von Mikrochips, ein Prototyp ist bereits entwickelt worden. Während mit Silizium nur Trasinstoren mit Taktraten bis 5 GHz zu realisieren sind, sollten mit Graphen Taktraten von 500 bis 1000 GHz möglich sein. Für die Forschung ist Graphen interessant, weil es ein Modell für einen zweidimensionalen Kristall darstellt.
	


2. Beantworten Sie folgenden Fragen zum Text.

1.
Wer hat 2010 den Nobelpreis für Physik erhalten?
	Die beiden Wissenschaftler André Geim und Konstantin Novoselov.


2.
Welche Modifikationen kennt man von Kohlenstoff?

	Diamant, Graphit, Fulleren und Graphen.


3.
Beschreiben Sie die unterschiedlichen Bindungen der Kohlenstoffatome untereinander in den verschiedenen Modifikationen.
	Diamant: Alle Kohlenstoffatome sind durch Einfachbindungen miteinander verknüpft. 

	Graphit: Jedes Kohlenstoffatom ist mit drei weiteren Kohlenstoffatomen verbunden. Das jeweils vierte Elektron 

	eines Kohlenstoffatoms steht allen Atomen einer Schicht zur Verfügung.  

	Fulleren: Auch hier hat jedes Kohlenstoffatom drei Bindungsnachbarn, die aber Sechser- und Fünferringe bilden.

	Graphen: Wie beim Graphit bildet jedes Kohlensstoffatom drei Bindungen zu Nachbarn aus. Das jeweils vierte

	Elektron steht allen Atomen der so gebildeten Schicht zur Verfügung.

	

	


4.
Wann wurde die Entdeckung einer dritten Kohlenstoffmodifikation mit dem Nobelpreis ausgezeichnet?

	1996 wurden die Wissenschaftler Kroto und Smalley für die Entdeckung der Fullerene ausgezeichnet.


5.
Wie heißt diese Modifikation? Nennen Sie ein Strukturmerkmal.

	Fulleren; es besteht aus Fußball ähnlichen Kugeln, die aus Kohlenstoffatomen aufgebaut sind.

	


6.
Wie sind die Kohlenstoffatome im Diamant angeordnet?
	Jedes Kohlenstoffatom hat vier Nachbarn, die es tetraedrisch umgeben.

	


7.
Wie sind die Kohlenstoffatome im Graphit angeordnet?
	Jedes Kohlenstoffatom hat drei Nachbarn, wodurch zweidimensionale Schichten von Kohlenstoffatomen entstehen.

	


8.
Nennen Sie ein gemeinsames Strukturmerkmal von Graphit und Graphen.
	Graphen besteht nur aus einer Schicht des Graphits.

	


9.
Was haben Graphen und Nanotubes gemeinsam?
	Auch Nanotubes bestehen aus zweidimensionalen Schichten von Kohlenstoffatomen. Allerdings sind die Schichten 

	hier zu Röhren geformt. 


10.
Warum kann man Graphen als Halbleiter nutzen?
	Wegen der „freien“ Elektronen, die nicht an den Bindungen zu den übrigen drei Kohlenstoffatomen beteiligt sind, ist 

	Graphen in dieser Schicht elektrisch leitend. Senkrecht dazu ist Graphen ein Nichtleiter.


Zusatzmaterialien 

Grafiken aus dem Schülerbuch Elemente Chemie:
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	Aufbau von Diamant
	Aufbau von Graphit
	Buckminsterfulleren aus 60 C-Atomen
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	Brillant-Vollschliff eines Diamanten
	Bleistiftmine. Beim Reiben spalten sich Graphitblättchen ab.
	Graphen


Informationen zum aktuellen Stand der Forschung zum Graphen findet man im Internet hier (Stand 01.07.2011):

· http://www.internetchemie.info/news/2011/mar11/graphen-funktionalisierung.html
· http://www.internetchemie.info/news/2010/jul10/graphenbaender.html
· http://www.chemie.uni-erlangen.de/hirsch/pages/group.html
· http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/0,1518,721370,00.html
· http://de.wikipedia.org/wiki/Graphen
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