[bookmark: _Toc81813919]Versuchsanleitung zur Herstellung von transparentem Holz
Delignifizierung

	Geräte:
	Chemikalien/Proben:

	Mikrowelle, Wasserkocher
	1 Holzprobe, Maße 50 x 50 x 1 (mm3)

	2x Becherglas (600 ml)
	4 Holzproben, Maße 25 x 25 x 1 (mm3)

	Uhrglas, Pinzette
	[image: ]1%-Natriumhydroxidlösung 


[image: ][bookmark: _Toc81662582]Abbildung 1: Versuchsaufbau Delignifizierung

Durchführung:
Die Mikrowelle wird unter den Abzug gestellt und es werden Schutzhandschuhe getragen! Ein Becherglas wird mit 80 ml 1%-Natriumhydroxidlösung befüllt und die Holzproben hinzugegeben. Anschließend wird ein Uhrglas als Abdeckung auf dem Becherglas platziert. Danach wird die Lösung samt Holzproben für 5 Minuten bei einer Mikrowellenleistung von 600 Watt gekocht.
Anschließend wird das Becherglas nach dem Abkühlen aus der Mikrowelle entnommen und die Holzproben mit einer Pinzette in ein Becherglas gegeben. Dort werden die Holzproben 3-mal mit heißem destilliertem Wasser gewaschen. Die Proben können in Wasser aufbewahrt werden.
Das Holz und die Lösung färben sich während der Mikrowellenbehandlung braun. 
Während des Waschvorgangs färbt sich das destillierte Wasser leicht bräunlich und es werden Chemikalienrückstände entfernt.
Die Holzproben sind bereits etwas transparent.




Entsorgung: 
Es wird mit Salzsäure ein pH-Wert zwischen 6-8 eingestellt. Anschließend kann die Lösung im Abfluss entsorgt werden.

Arbeitsaufträge:
Nenne den Stoff, der hauptsächlich für die braune Färbung von Holz verantwortlich ist. 
Lignine sind für die braune Färbung im Holz verantwortlich.
Beschreibe anhand der vorliegenden Reaktionsgleichung die beobachtete Delignifizierung.

[bookmark: _Toc81662583]Abbildung 2: selbsterstelle Grafik der Delignifizierung mit Natronlauge nach Xu (2016)
Die in der Natronlauge vorliegenden Hydroxidionen deprotonieren eine Hydroxygruppe. Dabei spaltet sich Wasser ab. Dies führt im nächsten Schritt zu einer Spaltung des Ligninmoleküls.

Bleichen mit Wasserstoffperoxid

	Geräte:
	Chemikalien/Proben:

	4x Becherglas (600 ml)
	[image: ][image: ]Delignifizierte Holzproben

	Uhrglas
	Ethanol

	Pinzette
	[image: ][image: ]7,5%-Wasserstoffperoxidlösung 

	Glasstab
	[image: ][image: ]Aceton


 
[image: ]Durchführung:
Der Versuch findet unter dem Abzug statt und es werden Schutzhandschuhe getragen! Ein Becherglas wird mit 320 ml 7,5%- Wasserstoffperoxidlösung befüllt.  Anschließend werden die delignifizierten Holzproben vorsichtig in das Becherglas gegeben und das Uhrglas über dem Becherglas platziert. Dann wird die Heizplatte eingeschaltet und die Holzproben für ca. 1,5 h (bis zur weiß-/gelb-Färbung) gekocht. Alle 15 Minuten sollte mit einem Glasstab vorsichtig umgerührt werden.[bookmark: _Toc81662584]Abbildung 3: Versuchsaufbau zum Bleichen mit Wasserstoffperoxid

Anschließend werden die Proben vorsichtig mit einer Pinzette entnommen und in ein anderes Becherglas gegeben. Dort werden die Holzproben 3-mal mit kaltem destilliertem Wasser gewaschen. 
Die Holzproben werden dann mit der Pinzette in ein Becherglas mit Ethanol gegeben. Nach 5 Minuten werden die Holzproben in ein Becherglas mit Aceton gegeben. Die Prozedur wird insgesamt 3-mal durchgeführt. Die Proben können in Aceton aufbewahrt werden.
Das Holz entfärbt sich während des Bleichvorgangs, bis es weiß/gelb wird.
Während des Waschens mit destilliertem Wasser werden Chemikalienrückstände entfernt.
Während des Waschens in Ethanol/Aceton werden Chemikalienrückstände entfernt und das Holz dehydratisiert.

Entsorgung: 
Ethanol und Aceton können mit viel Wasser in den Abfluss gegeben werden. Wasserstoffperoxidlösung in eine saure Natriumthiosulfatlösung eintragen und reduzieren. Auf vollständigen Umsatz mit Peroxid-Teststäbchen prüfen und Lösung in den Ausguss geben.

Aufgaben:
Recherchiere den Begriff „Chromophor“ und beschreibe anhand der vorliegenden Reaktionsgleichung, warum das Holz weiß wird.

[bookmark: _Toc81662585]Abbildung 4: Ligninmodifikation nach Li et al. (2017)
Wasserstoffperoxid ist ein starkes Oxidationsmittel. Es reagiert mit dem chromophoren Gruppen des Lignins, sodass das Holz weiß erscheint.

Recherchiere den Begriff Hygroskopizität und erkläre den Begriff am Beispiel des Ethanols anhand einer Zeichnung.
Hygroskopizität beschreibt die Fähigkeit eines Stoffes, Wasser zu binden. Dies kann durch Bildung von Wasserstoffbrückenbindungen geschehen.
[bookmark: _Toc81662586]Abbildung 5: Wasserstoffbrückenbindung zwischen Ethanol und Wasser
Infiltrieren mit Epoxidharz

	Geräte:
	Chemikalien/Proben:

	Exsikkator, Wasserstrahlpumpe
	[image: ][image: ]Epoxidharz HT 2 

	Silikonform, Feinwaage
	Gebleichte Holzproben

	Pinzette, Holzstab, Papiertuch
	[image: ][image: ]Härter HT 2 

	Pappbecher, Einwegspritzen
	


 
[image: ]Durchführung:
Der Versuch findet unter dem Abzug statt und es werden Schutzhandschuhe getragen! 58 g Harz und 26,5 g Härter werden im (Masseverhältnis 100:48) in zwei unterschiedlichen Pappbechern mithilfe einer Feinwaage eingewogen. Anschließend werden Harz und Härter zusammengeben und für 1-2 Minuten mit einem Holzstab verrührt. Die Mischung wird dann in die Silikonform gegeben und im Exsikkator platziert. Dann werden die Holzproben zunächst von äußerem überschüssigem Aceton durch Abtupfen mit einem Papiertuch befreit und anschließend mit einer Pinzette in der Silikonform platziert und mit einem Holzstab in das Epoxidharz gedrückt, bis sie vollständig bedeckt sind. [bookmark: _Toc81662587]Abbildung 6: Versuchsaufbau: Infiltrieren mit Epoxidharz

Durch Einschalten der Wasserstrahlpumpe wird der Exsikkator evakuiert. Nach ca. 5 Minuten oder zu starker Blasenbildung wird das Vakuum ausgeschaltet und Luft in den Exsikkator gelassen. Die Prozedur wird für noch 5-7-mal oder bis keine Blasen mehr gebildet werden. 
Die Silikonform wird mitsamt Holzproben und Harz aus dem Exsikkator genommen und unter den Abzug gestellt. Je nach gewünschtem Epoxidharzüberschuss (vollständig eingeschlossen, halb eingeschlossen, kaum/nicht eingeschlossen) kann noch Epoxidharz mit einer Einwegspritze entfernt/hinzugegeben werden.
Das Produkt wird für 24-72 Stunden zum Aushärten stehen gelassen und anschließend aus der Silikonform entfernt. 
Es kommt zu einer starken Blasenbildung während der Infiltration.
Die Holzproben sind nach der Infiltration je nach Farbe der Silikonform kaum noch zu erkennen und erscheinen sehr transparent.
Nach 24-72 Stunden ist das Produkt ausgehärtet.

Entsorgung: 
Ausgehärtete Epoxidharzreste werden im Feststoffabfall oder Hausmüll entsorgt. Kontaminiertes Einwegmaterial wird im Feststoffabfall entsorgt.

Bei der Härtung kann je nach verwendetem Epoxidharz z.B. folgende Reaktion ablaufen.

[bookmark: _Toc81662588]Abbildung 7: selbsterstellte Grafik der Reaktionsgleichung nach Hersteller (R&G Faserverbundwerkstoffe, 2021)

Beschreibe die Transparenz und optische Trübung des Produkts und vergleiche sie mit Glas.
Transparentes Holz ist ähnlich wie Glas transparent, wenn man es direkt auf das zu lesende Objekt draufhält/drückt. Hält man es weiter weg, wirkt es trüb und nicht so klar wie Glas.

Holz und das Epoxidharz haben den gleichen Brechungsindex. Erkläre anhand der Zeichnung die verbesserte Transparenz nach der Infiltration.
[image: ]
[bookmark: _Toc81662589]Abbildung 8: Brechungsindex und seine Auswirkung in verschiedenen Medien
Ist der Brechungsindex unterschiedlich, dann wird das Licht gebrochen. Durch Infiltration mit dem Epoxidharz, was ungefähr den gleichen Brechungsindex wie das Holz besitzt, wirkt das Holz transparenter. 
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[bookmark: _GoBack]Die Erstellung dieses Unterrichtsmaterial erfolgte durch Tom Schüler im Rahmen seiner Masterarbeit an der Georg-August-Universität Göttingen und wurde von dem Fonds der chemischen Industrie gefördert. 
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