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第四族元素和硅

1.1 介紹碳族元素的原子結構和性質遞變規律

1.1.1 由非金屬到金屬

     在元素週期表中, 本族元素處在從金屬到非金屬過渡的中間位置, 由 

     於週期律 ‘沿族而下, 元素的金屬性質增加’, 故本族成員: 碳、硅、

     鍺、錫和鉛, 前兩者是金屬, 中間為半金屬(鍺),最後兩位成員為金屬。

     另一方面, 碳和硅雖然大致區分為非金屬, 然而, 如果以導電性為金屬

     特性這個角度看, 它們亦有某些同素異形結構有導電的性質 (石墨、

     高純度的單晶硅為半導體)。

     從元素週期表的位置分析, 鉛的金屬性質比錫強, 但在金屬活性序裡,

     鉛反而排在錫之後！(以Pb(OH)2的鹼性較Sn(OH)2為高, 說明鉛的金
     屬性比錫高; 又以影響還原電位的主要因素: 升華能、電離能、水合

     能等數據來說明Sn 的活潑性比 Pb高)。

1.1.2 本族元素一些同素異形體的結構和用途

     碳: 石墨、鑽石、無定形碳、足球烯

     硅: 多晶、單晶(應用時純度的重要性)、納米晶(略述納米科技的應用)

     鍺、錫、鉛的晶體

1.1.3 物理性質的遞變(原子半徑、熔點、沸點、密度….)

1.1.4 化學性質的遞變(負電性、氧化物、高價和低價氧化物的相對穩定性….)

1.1.5 碳族元素的氫化物、氧化物及氧化物對應的水化物

1.2 硅及其重要的化合物

1.2.1 比較金剛石和硅的晶體的結構、硬度、熔點、沸點、導電性

1.2.2 硅的化學性質

1.2.3 二氧化硅的存在形態、結構、硬度、熔點、沸點

1.2.4 二氧化硅的化學性質(比較SiO2和CO2的結構和性質)

1.2.5 硅酸和硅酸鹽

1.3 硅酸鹽工業應用: 

    以含硅物質為原料, 經過加熱製成硅酸鹽產品的工業, 叫做硅酸鹽工業。

建議簡略討論下述工業: 水泥、陶瓷、玻璃、水晶和光導纖維。

1.3.1 水泥: 製造水泥的主要原料是石灰石(CaCO3)、粘土(Al2O3, SiO2)和
           鐵礦粉, 為了控制凝固速度, 還要加入少量石膏。

(1) 水泥生料煆燒(Roasting)成熟料的物理、化學變化

(2) 熟料中加入石膏的功能

(3) 硬化水泥的結構: 是由鋁酸鈣結晶和無定形水合硅酸鈣相結合。     

    1.3.2 陶瓷: 粘土在高溫下煆燒而成, 其中粘土的主要成份為二氧化硅、氧

               化鋁和碳酸鈣。在高溫下生成硅酸鈣和硅酸鋁, 並融合在一起

               而形成堅硬的陶瓷。

                  CaCO3 ( CaO + CO2
                  CaO + SiO2 ( CaSiO3
                  Al2O3 + 3SiO2 ( Al2(SiO3)3 

          陶瓷是很古老的物料, 一般用作盛載的器皿。化學家從科學的角度
          對陶瓷進行剖析, 使陶瓷的性能產生很大的飛躍, 日本把陶瓷製成
          刀、剪、鋸子等日用品, 美國也生產各種透明的陶瓷炊具:

(1) 特性陶瓷: 利用鈦酸鋇和鋯鈦酸鉛陶瓷的壓電性可製成電

   子點火器、超聲波收發器、電磁波過濾器等。利用高純度

   氧化鋁緻密燒結和薄板單晶陶瓷的高絕緣性能, 可製成集

   成電路基板。

(2) 生物陶瓷: 這類陶瓷多用有強共價鍵的化合物製成, 因而

   強度高、耐高溫。如日本五十鈴公司研製的柴油55馬力

   三汔缸無冷卻式陶瓷發動機, 節省燃料50%, 提高功率30%

   自重減輕30%。美國研製的裝有無冷卻式陶瓷發動機的坦

   克, 比鋼質發動機的坦克每公里快35秒。

(3) 透明光學陶瓷: 化學家們發現, 在陶瓷的晶粒之間存在著

   氣孔, 就是這些氣體以及雜質吸收或散射了入射光, 使陶瓷

   不透明。若用純淨的材料製成素坯, 在高溫燒結時抽真空

   並施加一定壓力, 就可把氣體趕出來, 並使原料更緻密。經

   過上述的熱壓工藝後, 陶瓷可變得幾乎完全透明, 而且機械

   強度和耐電壓的能力亦一幅提高。這種材料由於有高速電

   子開關性能, 可製成防焊光, 對付激光致盲武器, 甚至核閃

   光輻射眼睛。因為它平時是透明的, 一旦受到強光照射, 它

   可在幾萬分之一秒內變成不透明, 從而保護人的眼睛不受

   傷害, 而當光的亮度對人眼不造成危害時, 它又自動回復到

   透明的狀態。

               此外尚有生物陶瓷、空對空嚮尾蛇導彈的 “紅外線眼睛” 的熱

               敏陶瓷、金屬陶瓷等。現代精細陶瓷技術發展相當迅速, 它的

               用途遠不止上面提及的這些。如碳化硅陶瓷, 其硬度己接近鑽

               石, 超導材料中也不乏陶瓷。

    1.3.3 玻璃、水晶和光導纖維:

(1) 玻璃生產時的物理、化學變化過程

普通玻璃的原料主要是石灰石(CaCO3),蘇打(Na2CO3)和石英(SiO2)
加熱時, 粉料在100-120℃的範圍內開始脫水, 溫度達至600℃時, 先生成鈉鈣的複鹽:

 CaCO3 + Na2CO3  (  CaNa2(CO3)2
在600-680℃時, 複鹽開始與 反應:

 CaNa2(CO3)2 + 2SiO2  (  Na2SiO3 + CaSiO3 + 2CO2

在740-800℃時, 低熔點的混合物【Na2CO3-CaNa2(CO3)2】開始不斷地和SiO2作用:

 Na2SiO3 + CaNa2(CO3)2 + 3SiO2  (  2Na2SiO3 + CaSiO3 + 3CO2

         在890-1000℃時, CaO 開始與 SiO2 作用:

          CaO + SiO2 ( CaSiO3
         全部物質在高於1200℃時熔化, 冷卻後即成玻璃。

(2) 強化玻璃(鋼化玻璃):

普通玻璃內由於存在著較大的內應力而易脆, 機械強度不大。為了消除這種內應力, 在生產玻璃時, 用偏光儀觀察內應力的變情況, 當溫度上升至某一溫度時, 內應力開始下降, 再繼續加熱至內應力全部消失。生產鋼化玻璃時, 溫度必須略為超過上限, 然後

急速冷卻, 便成鋼化玻璃。它可大大改變內應力的緊張狀態, 因此強度較普通玻璃高。

(3) 水晶: 水晶是SiO2 的晶體, 各原子間以共價鍵結合, 形成巨大的原子晶體, 其熔點為1700℃, 硬度為7。

(比較乾冰與水晶的結構和性質的關係, 並以C和Si的原子半解釋為何CO2是簡單的分子結構, 而SiO2則否)。

名詞辨別: 水晶/水晶玻璃/石英/石英玻璃….

(4) 光導纖維: 比頭絲還幼細的、能傳導光信號的玻璃絲叫做光導纖

   維。製造光導纖維的材料是SiO2用高質量的石英玻璃管做外套管, 

   管內通以高純度的硅、鍺、磷的鹵化物, 在高溫下發生氧化作用, 生

   成氧化物的粉末, 沉積在外套管壁上, 成為石英玻璃棒, 經過拉絲

   成125 um的玻璃絲, 即成為光導纖維。用光導纖維束可製成光纖

   纜。光導纖維的應用範圍很廣, 除通訊外, 還可用於傳感、測量、

   數據處理、醫療和照明等方面。

光導通訊有很多優點,  
註: 主要參考書 (1) Chemistry in Context 4th Edition  ‘Nelson’  p.275-284

               (2) 高級中學化學第二冊  「人民教育出版社」 p.1-25
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